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RESUMEN
En este estudio se analizaron articulos cientificos referidos a la aplicacion de luz
ultravioleta para la inactivacion microbiolégica en alimentos organicos,
considerando publicaciones entre los afios 2017 al 2021. Los objetivos que se
plantearon fueron: i) ldentificar los tipos de luz UV empleados en la inactivacion
microbioldgica de alimentos organicos; ii) Determinar los tiempos de exposicion de
luz UV empleados en la inactivacion microbiolégica de alimentos organicos vy iii)
Identificar los principales alimentos organicos inoculados para la inactivacion por
luz UV. Metodolégicamente, este estudio fue tipo aplicado, enfoque cualitativo y
disefio narrativo. Obteniendo como resultados que, el tipo de luz UV méas utilizado
en las investigaciones revisadas fue el UV-C, presente en el 78% de los casos. El
rango temporal mas utilizado en las investigaciones fue de 5 min - 9 min, presente
en el 41% de los casos. Finalmente, el grupo de alimentos organicos inoculados
con el que mas se trabajo en los estudios analizados fue el de las frutas, presente
en el 41% de los casos. Como conclusiones de la investigacion se tienen que, la
luz UVC es la mas eficaz en la inactivacién de microorganismos en jugos de fruta y
verduras, el rango temporal de exposicion de luz UV mas empleado es de 5 a 9
minutos, y los alimentos inoculados mas empleados en las investigaciones son las

frutas.

Palabras clave: Luz UV, irradiacion UV, descontaminacion, inactivacion

microbiolodgica, alimentos organicos inoculados.
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ABSTRACT
In this study, scientific articles referring to the application of ultraviolet light for
microbiological inactivation in organic foods were analyzed, considering
publications between the years 2017 and 2021. The objectives that were raised
were: i) Identify the types of UV light used in the microbiological inactivation of
organic foods; ii) Determine the UV light exposure times used in the microbiological
inactivation of organic foods and iii) Identify the main organic foods inoculated for
inactivation by UV light. Methodologically, this study was applied type, qualitative
approach and narrative design. The type of UV light most used in the research
reviewed was UVC, present in 78% of cases. The time range most used in the
investigations was 5 min - 9 min, present in 41% of the cases. Finally, the group of
inoculated organic foods with which most work was done in the analyzed studies
was that of fruits, present in 41% of the cases. As conclusions of the research, UVC
light is the most effective in the inactivation of microorganisms in fruit and vegetable
juices, the most used time range of UV light exposure is 5 to 9 minutes, and the

inoculated foods more used in the investigations are the fruits.

Keywords: UV light, UV irradiation, decontamination, microbiological inactivation,

inoculated organic foods.



I. INTRODUCCION

En la presente revision sistematica se indagara en la eficiencia que tiene la luz
ultravioleta (UV) para la inactivacion de elementos microbioldgicos en alimentos
organicos, dado que tales elementos representan un problema principalmente en
paises en proceso de desarrollo como es el Perud, donde la poblacién esta expuesta
a consumir alimentos con presencia de microorganismos que ponen en peligro su
salud. Para esta revision se indagara en diversos articulos cientificos, de revistas
en cuartil Q1 y Q2, cuyo contenido verse sobre la aplicacion de la luz UV para
contrarrestar organismos microbioldgicos, cuya fecha de publicacién se encuentre
entre los afios 2017 al 2021. Con lo que se pretende aportar informacion sobre la
eficacia de la referida tecnologia y con ello aportar informacion sobre este novedoso

tema, que pueda ser empleada en futuras investigaciones (Yepes et al., 2021).

En cuanto a la descripcion de la realidad problemética, cabe indicar que, para poder
subsistir el hombre requiere cumplir con una serie de necesidades basica, dentro
de las cuales es la alimentacion quizd la mas importante, sin embargo, esta
actividad vital puede estar obstaculizada por la presencia de elementos
contaminantes de los alimentos, siendo los microorganismos uno de los mas
dafninos segun la prevalencia de enfermedades que viene ocasionando, algo de lo
gue ni siquiera los alimentos organicos se salvan, pues estos pueden estar
contaminados por diferentes tipos de microorganismos (Centros para el Control y

Prevencion de Enfermedades, 2020).

Esta situacidn representa un problema a nivel internacional, como sucede en los
Estados Unidos, donde agentes infecciosos como el norovirus, salmonella,
echerichia coli y campylobacter han propiciado numerosos brotes en la poblacién,
presentandose principalmente en los consumidores de frutas y verduras, atentando
drasticamente contra su salud (Callején et al., 2015). Algo similar se advierte en
Sudafrica, donde entre el afio 2017 y 2018 se registraron 1060 casos de listeriosis
por consumo de carne de los cuales 216 tuvieron un desenlace fatal (Organizacion
Mundial de la Salud, 2020).

Ademas, las enfermedades diarreicas ocasionadas por la presencia de microbios

afectan cada afo a 220 millones de nifios de los cuales 96 mil casos terminan en



muerte (OMS, 2020). Otro dato referencial es que de 600 millones de personas que
habitan el planeta, casi una de 10 enferma luego de ingerir alimentos contaminados
y por dichas causas mueren 420 mil personas anualmente que aporta la (OMS,
2020). Asimismo, en el resto del continente americano cada afo un estimado de 77
millones de personas padece un episodio de enfermedad transmitida por alimentos
la (OMS, 2020).

Esta situacion problematica también se puede apreciar a nivel nacional, debido a la
falta de sensibilizacion de la poblacion en temas de inocuidad de alimentos y
estrategias preventivas de enfermedades alimentarias (Ministerio de Salud del
Peru, 2021). Asimismo, el problema de las enfermedades transmitidas por los
alimentos (ETA) puede acarrear enfermedades como diarreas, e incluso el cancer,
poniendo en peligro a la poblaciéon en riesgo como nifios, ancianos y mujeres
embarazadas (Direcciéon General de Salud, 2015). Todos los dias se registran
casos de personas que acuden a los centros de salud debido a haber contraido
enfermedades por el consumo de alimentos o agua contaminadas con la presencia

de microorganismos (Gobierno del Pera, 2015).

Cabe agregar que, a nivel local tal situacion sigue constituyendo un problema, pues
las enfermedades diarreicas agudas (EDA) vienen en incremento en la poblacion
moqueguana, pues la tasa de incidencia ha pasado de 81 casos a mas de 101
casos por semana (Gerencia Regional de Salud de Moquegua, 2017). Asimismo,
en un lapso de 5 meses se ha llegado a registrar 1984 atenciones por
enfermedades diarreicas; por lo cual es recomendable la practica de estrategias
destinadas a la erradicacién de la amenaza microbiana en los productos organicos
(GERESA, 2017).

Por todo lo antes mencionado, queda en evidencia que el problema que se pretende
abordar en esta revision sistematica es un problema real, que viene azolando a los
sectores vulnerables de la poblacién a nivel internacional, nacional y local. Siendo
necesario indagar en nuevas alternativas de solucién para el problema advertido, y
asi colaborar en su solucién, mas aun al indagarse en alternativas novedosas como

el empleo de la luz ultravioleta.



Se plantea como problema general: ¢, Como es la luz ultravioleta para la inactivaciéon
microbiolégica de los alimentos organicos?; Asi como los problemas especificos: i)
¢Cudles con los tipos de luz ultraviolenta empleados en la inactivacion
microbiolégica de los alimentos organicos?, ii) ¢Cuéles son los tiempos de
exposicion de luz UV empleados en la inactivacion microbiolégica de los alimentos
organicos? y iii) ¢ Cudles son los alimentos organicos inoculados para el empleo de
la luz UV?

Ademas de lo antedicho, es menester acotar que, la presente investigacion se
justifico tedricamente, ya que gracias a la compilacién de informacion que obtuvo,
permitio ampliar el marco de conocimientos sobre nuevas formas de combatir la
presencia de microorganismos en alimentos organicos. Ademas, esta investigacion
se justific6 econdmicamente, pues el empleo de la tecnologia UV permite
aprovechar los rayos de luz solar que son gratuitos e ilimitados resultando de
acceso libre para la poblaciéon. De igual forma, esta investigacién contdé con una
justificacion ambiental, pues el método de inactivacion microbiana mediante rayos
UV es un tratamiento amigable con el medio ambiente, ya que no produce efectos
perjudiciales para el entorno. Ademas, se justific6 metodolégicamente, pues del
analisis de las diversas investigaciones sobre la inactivacion microbiana por rayos
UV, permitio tener una mejor idea de cual de sus variaciones posibilita los mejores

resultados y es aplicable para el tratamiento de productos organicos.

El objetivo general es: Evaluar la luz ultravioleta en la inactivacién microbiologica
de los alimentos organicos; Ademas los objetivos especificos son: i) Identificar los
tipos de luz UV empleados en la inactivacion microbiolégica de los alimentos
organicos; ii) Determinar los tiempos de exposicion de luz UV empleados en la
inactivacién microbioldgica de los alimentos organicos vy iii) Identificar los alimentos

organicos inoculados para el empleo de la luz UV.



Il. MARCO TEORICO

En este estudio de revision sistematica se recabd informacion previa proveniente de bases de datos de publicaciones cientificas

como: Scielo, Science Direct y Google Scholar, con periodos de publicacion situados entre los afios 2017 — 2021, mismas que

sirvieron para tener una adecuada comprension del tema, previa a la elaboracion metodoldgica.

Tabla 1: Antecedentes de investigacion

fitoquimicos de
bebidas mixtas

280/365nm en combinacion, dio
como resultado una reducciéon de
3,73+£0,13log CFU/mLYy 3,55+ 0,35

N° | Autor (afio), | Objetivo Metodologia Conclusiones Resultados Link
revista,
volumen,
namero,
pag.

1 Baykus etal., | Su objetivo fue | Fue un estudio | El tratamiento UV a 280 y | -La irradiaciéon UV-LED con 280/365 | https://doi.o
(2021), evaluar el efecto de | experimental, en el cual | 280/365 nm dio como | nm acoplados por 40 min resultd la | rg/10.1016/j
Innovative longitudes de onda | se midieron los efectos | resultado reducciones | inactivacién mas alta en E. coliK12 | .ifset.2020.1
Food Unicas (280 y 365 | de una variable | logaritmicas mas altas que | (>4 log) 0257
Science & | nm) y mdltiples | independiente en otra | el tratado a 365 nm y las | -La inactivacion de K12 por UV-LED
Emerging (280/365nm) sobre | dependiente eficiencias de inactivacion | a 365 y 280nm fue de 1.38log y de
Technologies | la calidad de 280 y 280/365 nm no | 3.4log CFU/mL respectivamente,

. Volumen | microbiana y los fueron  significativamente | ambos a una potencia de 77,16
67. Pag | atributos diferentes. mJ/cm2, ambos durante 100 min
102572 fisicoquimicos y -La inactivacion UV a 280 vy



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S146685642030518X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S146685642030518X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S146685642030518X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S146685642030518X?via%3Dihub

(MB) recién log CFU/mL respectivamente, con
formuladas una potencia de 46,30 Mj/cm2,
ambos durante 60 min.
Guerrero y | Su objetivo fue | Una investigacion de | Concluyeron que la luz UV- | En el jugo de manzana se aplicaron | https://doi.or
Ochoa proporcionar  una | revision bibliografica, | C es una novedosa | 24,9 mJ/cm32 y 7,7 kJ/L obteniendo | g/10.1016/B
(2021). vision general del | con disefio narrativo. | tecnologia no | una reduccioén logaritmica de > 5y 6 | 978-0-08-
Innovatide efecto de la luz UV- | Fue un estudio | térmica factible para la | respectivamente en lainactivacion de | 100596-
Food C en bebidas de | experimental, en el cual | pasteurizacién de bebidas | e. coli, ademas utilizando 2,7 mJ/cm2 | 5.22937-5
Processing frutas. se midieron los efectos | hechas a partir de frutas, ya | se logré una reduccién de 4.8-5.8 en
Technologies de una variable | que en la mayoria de las | L. Innocua
. Pag 210- independiente en otra | bebidas -En jugo de uva se aplico 19
226 dependiente Donde se | estudiadas, la reduccion | mJ/cm32 para la reduccion de E.coli
cubrirdn los efectos de la | microbiana fue satisfactoria, | logrando una reduccién logaritmica
luz uv-C sobre | ademas que los dafios alos | de 5.1
microorganismos, atributos de calidad fueron | -En zumo de naranja aplicando 2,2
enzimas, caracteristicas | menores a los producidos | J/cm2 para la reduccién de E.coli se
fisicoquimicas, por tratamientos térmicos. logré una reduccioén de 5.0
sensoriales
antioxidantes en bebidas
de frutas.
Kim y Song, | Su objetivo del | Un estudio experimental, | Concluyeron que el | El tratamiento con 10 kJ/m2 UV-C | https://doi.or
(2017), Food | estudio es | donde se inoculo, cada | tratamiento luz UV-C puede | disminuyé la poblacion de L. | g/10.1016/).f
Control, determinar la | suspension (25 ml) de L. | ser una tecnologia Util para | monocytogenes en 1,62 log CFU/gy | oodcont.201
volumen 71, | eficacia del diéxido | monocytogenes o E. Coli | mejorar la seguridad | la poblaciéon de E. Coli en 2,07 log | 6.07.022
ldeenerode | de cloro, &cido | Se afadi6 O157:H7 microbiol6gica  de las | CFU/g
2017, 371- | fumaricoy luz ciruelas.
375 ultravioleta-C para
inactivar
Escherichia
coli0O157:H7 y
Listeria
Seok y Ha, | Su objetivo fue | Estudio de tipo aplicado | En conclusién, el | Después de 90 min de tratamiento | https://doi.or
(2021), Food | identificar el | y disefio experimental tratamiento de UVA y CA | solo con UV-A, el E. coli O157:H7, S. | 9/10.1016/j.f
Control, mecanismo tiene un gran efecto | tiphimurium, L. monocytogenes los | oodcont.202
Volumen del efecto letal bactericida contra E. coli, S. | recuentos se redujeron en 1,76, 1,15 | 0.107861
124, 1 de | sinérgico inducido Typhimurium, y L. | y 1,66 log10 UFC/g, respectivamente
junio de | por el tratamiento



https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.22937-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.22937-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.22937-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.22937-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.22937-5

2021, combinado  UVA- monocytogenes sobre
107861 CA. gueso en lonchas sin

afectar los atributos de

calidad. Especialmente

contra L. monocytogenes

sobre queso en

lonchas y en PBS.
Green etal., | El objetivo de este | Fue un estudio | Concluyeron que las altas | UV-C asistida 0,5 kJ/m2 logro reducir | https://doi.or
(2021), estudio fue evaluar | experimental para | reducciones de L. | la L. Innocua poblaciones un 2.4 | g/10.1016/|.if
Innovative la eficacia de los | comprobar la eficacia de | Monocytogenes y E. coli | logl0 UFC/g set.2020.102
Food tratamientos UV-C | un dispositivo luz uv-c | son mayores cuando ambos 410
Science & |y las lamparas de | combinado con el | tratamientos se combinan
Emerging mercurio a baja | tratamiento de ldmparas | que en la aplicacion
Technologies | presion en la | de mercurio a baja | individual de estos.
. Volumen | inactivacion de e. | presion.
64, 1 de | coli y listeria
Agosto  de | monocytogenes.
2020,
102410
Choi etal, | Su objetivo fue | Fue un estudio | Concluyeron que la | Las poblaciones de bacterias | https://doi.or
(2017), LWT- | examinar los experimental donde los | combinacibn de  UV-C | aerobias totales en dongchimi jugos | g/10.1016/.|
Food Sciene | efectos UV-C, la |lotes a escala de | redujo significativamente la | irradiados con 2 y 4 kJ/m2 UV-C | wt.2017.07.0
and suplementacién con | laboratorio de dongmichi | poblacion inicial de | disminuy6 significativamente (pag | 11

Technology, | GSE y las | fueron preparados de bacterias aerdbicas totales | <0,05). No hubo diferencia
Volumen 85, | condiciones acuerdo con los métodos | en dongchimi. significativa (pag >0.05) en la
par A, 1 de | de almacenamiento | de Jung et al. (2013) y disminucién de bacterias aerébicas
noviembre de | super enfriadas en | Kim et al. (2012)con totales en dongchimijugo a dosis de
2017, 110- | dongchimi; ademas | algunas modificaciones, radiacion de 6, 8 y 10 kJ/m2, lo que
120 de evaluar la|y con ingredientes indica que los aumentos en la dosis
calidad locales. de radiacion no tuvieron un efecto de
microbioldgica. inactivacion adicional.
Pagal y | En este estudio, se | Fue una investigacion | Concluyeron que el UV-C | En zumo de naranja al aplicarse 2,2 | https://doi.or
Gabriel, busco analizar | experimental, se | reduce efectivamente P. | J/icm2 se obtuvo una reduccion | g/10.1016/j.l
(2020), LWT, | la inactivaciébn UV- | realizaron estudios de | expansion poblaciones en | logaritmica de 5.0 en E. Coli wt.2020.109
Volumen C combinada con el | inactivacion para | superficies de 295
126, 1 de | calor suave contra | determinar los | frutas frescas; sin embargo,
mayo de | la E.coli. parametros la eficacia del tratamiento




2020, cinéticos necesarios | depende de la morfologia
109295 para el establecer de la superficie del fruto.
diferentes procesos
individuales y
combinados.

8 Roig- Su objetivo fue | Unestudio experimental, | Concluyo que los | EL UV-C con una dosis de 14,4 J/mL | https://doi.or
Sagués, investigar la | el equipo utilizado para | tratamientos UV-C tienen el | logro una reduccién de 5 y 2.7 | g/10.1016/j.1
etal., (2018), | viabilidad de los | el tratamiento UV-C | potencial de reducir | LoglOUFC/g en E. Coli y de Bacillus | wt.2017.11.0
LWT, tratamientos con estuvo compuesto por | eficazmente las esporas de | subtilis respectivamente. 10
Volumen 89, | luz UV-C para | un moho en la superficie de los | - Cuando se aplico la dosis de 18
1 de marzo | descontaminar la | depdsito de 2 L de | frutos citricos J/mL alcanzo una reduccion de 2.5
de 2018, | miel con el fin de | capacidad, una bomba Log10 en la inactivacion de Bacillus
566-571 aumentar su | peristalticay un subtilits.

seguridad reactor UV-C de
254 nm.

9 Preetha El presente estudio | Estudio experimental, se | Concluyeron en que la | Se determiné una reduccion | https://doi.or
et al.,, (2021). | tuvo como objetivo | investigd utilizando un | tecnologia PL es un | logaritmica en la inactivacion de E. | g/10.1016/}.f
Food Control. | investigar el efecto | modelo de laboratorio de | tratamiento térmico muy | Coli maxima de 4,0, 4,5 y 5,33 en | oodcont.202
Volumen del tratamiento | luz pulsada de flujo | eficaz para la | jugo de naranja, pifia y agua de coco | 0.107547
121. Marzo | con PL en la | continuo con un caudal | pasteurizacion de alimentos | tierna, respectivamente, cuando se
2021. Pag | inactivacion de E. | fijo de 100 ml/s y los | liquidos. Ademas, en | trataron con dosis de luz uv de 95,2
107547 coli presente en | datos experimentales se | estudios futuros deberian | J/cm2, que sigue la recomendacién

diferentes matrices | ajustaron con diferentes | investigar la tecnoldgica | de la FDA.
alimenticias modelos de inactivacién | combinada para una mayor
inactivacién microbiana.

10 |Jeong y Ha, | Su objetivo fue | Un estudio experimental. | Concluyeron que, con un | Se realizo un tratamiento combinado | https://doi.or
(2019), Food | investigar los | Se instal6é un sistema PL | disefio adecuado de PL, | de UV-A con Acido aceitico (AA), el | g/10.1016/j.f
Control, efectos letales y | de flujo continuo a | incluyendo el reactor y el | mismo que tuvo como resultado | oodcont.201
Volumen subletales de los | escala de laboratorio | sistema reducciones de 3,50, 3,29 y 4,30 log | 9.06.024
106, 1 de | tratamientos conPL | para los experimentos, | de refrigeracion, podria | CFU/mL enE.
diciembre de | en funcién de Ia | utilizando una lampara | permitir minimizar la | coliO157:H7,S.Typhimurium, vy L.

2019, dosis de energia y | de flash de xenén que | acumulaciéon de | monocytogenes, respectivamente.
106698 las emite luz de alta | temperatura

propiedades de
absorcion de dos
jugos de frutas

intensidad en el rango de
100 a 1100 nm

durante el tratamiento de
pulsos, asi como mejorar la
homogeneidad del




inoculados con
Gram-positiva y
Gram-negativa.

tratamiento asegurando que
todos los elementos del
fluido reciban la misma
dosis de energia.

11 | Pedros- Su objetivo fue | Un estudio experimental | Concluyeron que con el | Concluyeron que la reduccion | https:/doi.or
Garrido et al., | evaluar el efecto de | en donde los | tratamiento de UV-C, la | logaritmica maxima | g/10.1016/j.if
(2018), UV-CyPLenla tratamientos UV-C y PL | reduccibn maxima de L. |para ambos E. «coli y S. | set.2014.07.
Innovative microbiota tipico del | de las superficies de | Monocytogenes logrado fue | typhimuriumfue de 4,1 + 0,1 después | 001
Food salmén con el finde | contacto se llevaron a | 2 log ciclos, incluso en la | de 30 min de tratamiento con luz UV-

Science y | identificar el | cabo, se calcularon las | dosis més alta C a 30,33 mlL/s. La luz UV-C
Emergin microorganismo distancias a la fuente de afect6 los pardmetros de color de la
Techonologie | mas resistente a | luzylas dosis de energia leche de coco. Los compuestos
s, ambas tecnologias | aplicadas. Para PL, se fendlicos disminuyeron y la actividad
Volumen50, |y evaluar su | dieron intervalos de 2 s antioxidante apenas
1 de | eficacia de | para evitar el exceso de cambi6 por el tratamiento con luz UV-
diciembre de | descontaminacion temperatura C.

2018, 124- | en superficies como

131 polietileno y acero

inoxidable

12 | Narra etal., | Este estudio tuvo | Estudio experimental. | Se concluyo que las | Laluz UV-C reduce efectivamente E. | https://doi.or

(2021) como objetivo | Las muestras secas de | reducciones logaritmicas de | coliO157:H7 (hasta 2,9 log CFU/g a | g/10.1016/j.h
evaluar el | OF y BP se expusieron a | UV-C fueron de 3, menos de 1 kJm2) vy L. | eliyon.2021.
rendimiento de un | diferentes tratamientos monocytogenes (hasta 1,6 log CFU/g | e07259
sistema que | individuales: ozono, UV, a 3,75 kJm2) en frutas con
combina IR y combinaciones de superficies lisas. . No fue posible
radiacion UV-C vy | los 3 tratamientos. Los lograr una reduccién logaritmica de
luz IR modulada 2,0 deE. coliO157:H7 yL.
secuencialmente monocytogenesen superficies de
con 0zono, frambuesa y melén con luz UV-C de
desarrollado en 11,9 kJ/m2.
nuestro trabajo
anterior.

13 | Rosario Su objetivo fue | Fue un estudio | Concluyendo que el | Se logr6 una reduccion de 1,3 log | https://doi.or
et al., (2021), | probar el efecto de | experimental, tratamiento ufc/g usando 0,36 J/cm2de UV en | g/10.1016/j.
Meat la luz UV-C (0.01- | las concentraciones de | combinado de UV-C a | inactivacion de Typhimurium meatsci.202
Science, 0.64 Jicm2) (UV) y | LA se obtuvieron | dichas dosis y 40 mg/L PAA 0.108308
Volumen tratamiento mezclando el acido mejor6 la eficacia del




172, 1 de | combinado de &cido | organico al 90% con | tratamiento individual.
febrero  de | lactico agua destilada en la inactivacion de
2021, (0,1-12,9 %) (LA) | estéril en cada una de | patégenos en las
108308 en lonchas de lomo | las proporciones de | soluciones de proceso.
curado en seco | trabajo dev/v (volumen
brasilefio para la | final de
reduccion de | 100 mL).
Salmonela Posteriormente, se
Typhimurium, afiadio solucién de LA en
diferentes puntos de
la superficie de cada
BDL y se esparcio con
un mango esterilizado.

14 | Holck etal, | Su objetivo fue | Una investigacién | Concluyeron que la luz UV | La luz UV-C durante 3,75 seg a 0,6 | https://doi.or
(2018), determinar la | experimental, los filetes | es una tecnologia | J/cm2, obteniendo Reducciones de | g/10.1016/).if
Innovative efectividad del | de salmon fresco y | prometedora para la | L. monocytogenes en salmoén | set.2018.10.
Food tratamiento  UV-C | ahumado se obtuvieron | inactivacion de patégenos | ahumado fueron 0,7 007
Science y | en la desactivacién | de un procesador de | en alimentos frescos como
Emerging de Listeria | salmény productor local, | el pescado, donde tuvo
Technologies | Monocytogenes en | 20 pl de L. | resultados satisfactorios.

., Volumen | filetes de salmén | monocytogenes se

50, 1 de | crudoy ahumado. extendieron en la

diciembre de superficie del salmoén

2018, 1-10 con un esparcidor de
plastico estéril.

15 | Ferrario Su objetivo fue | Fue un estudio | Concluyendo en que el UV- | EI uso de UV-C asistido por un | https://doi.or
et al., (2018). | investigar el efecto | experimental en el que | C asistido por un | tratamiento térmico suave mejoré | g/10.1016/].jf
Food del tratamiento | se incorporé un | tratamiento térmico suave | notablemente la inactivacibn en | oodeng.201
Chemistry UV-C asistido por | tratamiento térmico | (40mi50-C), es una | comparacioén con solo UV-C. Efectos | 7.06.005
Volumen un tratamiento | suave a la luz UV parala | combinacién potencial para | de inactivacion sinérgicos en E. coliy
212, térmico suave (UV- | inactivacién de | potenciar la eficacia de | P. fluorescensse observaron en UV-
noviembrede | C/H)  sobre Ila | microorganismos inactivacién en | C/H combinada (45 y 50-C),

2017, respuesta de | perjudiciales. un zumo recién exprimido. obteniendo una reduccion
paginas 213- | algunos logaritmica de 6.0 para ambos

225

microorganismos
inoculados en una
mezcla de jugo

patégenos.




de zanahoria vy
naranja.

16 | Corréa etal., | Su objetivo fue | Fue un estudio | Concluyeron que la | UV-C redujo el nUmero de E. Coli en | https://doi.or
(2020). evaluar la luz UV-C | experimental. Este | radiacion UV-C y la PDI | carne de res por (1.0 + 0.2) | g/10.1016/j.p
Photodiagno | y el PDI mediado | estudio evalu6 la luz | mediada por | loglOUFC/mL después de 5 min de | dpdt.2020.1
sis and | por ultravioleta-C (UV-C)yla | curcumina  tuvieron un | exposicion. 01678
Photodynami | curcumina para la | inactivacion efecto antimicrobiano en los | -En pollo y cerdo, el nimero de E. coli
c Therapy. | descontaminacién fotodinamica (PDI) | alimentos en las | se redujeron en (1,6 = 0,7)

Volumen 30 | de carne (res, pollo | mediada por curcumina | condiciones analizadas vy, | loglOUFC/ml vy (16 £ 0,4)

de junio de |y cerdo) y | para la | por lo tanto, pueden ser | loglOUFC/mL después de 4y 10 min

2020, frutas (manzana). descontaminacion de | técnicas Utiles para reducir | de irradiacién, respectivamente.

101678 carne y frutas E. coli y S. aureus niveles | -En manzana las reducciones fueron
de contaminacion en la | (3,2+0,4)y (3,8 +0,2) loglOCFU/mL
superficie de carnes vy | después de 5y 10 min de irradiacion
frutas. UV-C, respectivamente.

17 | Ortiz-Sola Su objetivo fue, | Estudio  experimental, | Concluyendo que el | Después de 2 minutos de exposicion, | https://doi.or
et al., (2021). | investigar la | Se evalud la eficacia de | tratamiento WUVC es una | tratamiento WUVC es efectivamente | g/10.1016/j.p
Postharvest | eficacia de las |la estrategia de luz | buena inactivando S. enterica, mejorando la | ostharvbio.2
Biology and | tecnologias (DUVC | ultravioleta C asistida | alternativa a la desinfeccion | eficacia de UV-C seco (DUVC) por | 020.111447
Technology. |y por agua (WUVC) como | con cloro, siendo util para | 1.2 log.

Volumen WUVC) a diferentes | alternativa a la | reducir L. monocytogenes, | -Después de 5 min, el tratamiento
174, abril de | tiempos de | desinfeccién con cloroy | S. entérica y MNV-1 en | WUVC causé altas reducciones de S.
2021, exposicién para la | se comparé con la | fresasinoculadas. Ademas, | entérica cuenta con fresas (4.1+0,2
111447 inactivacién de S. | tecnologia seca | WUVC en dosis bajas no | log), mejorando la eficacia de lavado

enterica, y L. | ‘convencional' (DUVC) | genero subproductos | de control de agua por 1,5 log.

monocytogenes en | para la inactivaciéon de | téxicos y

fresas, y determinar | Salmonella entérica, | permitié la reutilizaciéon del

la eficacia de las | Listeria monocytogenes | agua de proceso, lo que

lamparas UV-C en |y norovirus  murina | permitio un ahorro

la desinfeccion del | (MNV-1) en fresas en el consumo de agua.

agua de lavado.

18 | Nicolau- Su objetivo fue | Estudio experimental. La | Concluyendo en que, a | Las reducciones finales oscilaron | https:/doi.or
Lapefia et al., | evaluar la luz UVC | inactivacion de | causa de las tendencias de | entre 3,330,5 y 5,3+0,4 unidades | 9/10.1016/j.i]
(2021). 254nm en la | Escherichia coli, | consumo en los mercados, | logaritmicas para cascara y jugo de | foodmicro.20
International | inactivacion de | Salmonella entérica y | el zumo fresco y prensado | manzana respectivamente. 22.109535
Journal of | microorganismos Listeria monocytogenes | en frio en Europa esta
Food de interés | fue  evaluada bajo | aumentando. Sin embargo,

Microbiology. | seleccionados (E. | diferentes intensidades | existe una preocupacién en

10
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Volumen coli,S. entericay | de luz UV-C | estos respecto a los
364, 2 de | L. monocytogenes) | (10.665,9+28,1 patégenos que pueden
marzo de | en jugos de | mJ/cm32), en dos | transmitir, Por lo que resulta
2022 , | manzana. etapas diferentes de la | necesario el estudiar los
109535 cadena de produccion | métodos capaces de
(antes y después del | reducirlos sin afectar sus
procesamiento del jugo) | compuestos naturales.

19 | Costa etal, | Su objetivo fue | Estudio experimental. | Concluyendo que la luz UV- | En el nivel de irradiacién mas alto | https://doi.or
(2020). evaluar la influencia | Aproximadamente 5.0 y | C fue efectiva en la | probado (36 W/m32), la luz UV-C 0/10.1016/.ij
International | de los tratamientos | 6.0 log CFU/mL esporas | inactivacion de A. fischeri y | permitié la reduccién de 5.7 y 4.2 log- | foodmicro.20
Journal of | con luz UV-C con | de P. niveusy A. fischeri, | P. niveusesporas en jugos | ciclos de A. fischeri y P. niveus, | 20.108773
Food diferentes fueron suspendido en 30 | de manzana, donde la A. | respectivamente, en
Microbiology. | irradiancias en la | mL de jugo de manzana | fischerieran fue mas | aproximadamente 10 min P. niveus
Volumen inactivacién de | clarificado y expuesto a | sensibles a la luz UV-C que | fue el moho mas resistente a los
333, 16 de | niveus esporas en | Luz UV-C a diferentes | el P. niveus. De igual forma, | rayos UV-C.
noviembre de | jugo de manzana, | irradiancias y tiempos de | los resultados muestran que | En el nivel de irradiacion mas bajo
2020, con modelado | exposicién el cambio en el nivel de | probado (6,5 W/m2), tales
108773 matematico irradiancia o el tiempo de | reducciones de A. fischeri

cinético. prueba no afectd6 la|y P. niveus no se alcanzaron
efectividad de UV-C luz | después de 30 min de exposicion.
para inactivar A. fischeriy P.
niveus.

20 | (Fenoglio Su objetivo fue | Estudio experimental. | Concluyendo que tras | UV-C fue altamente efectivo en PW, | https://doi.or
etal., 2020). | evaluar la | Donde se evalu6 la | observar los efectos de | MS y PJ, logrando reducciones | g/10.1016/}.ij
International | inactivacion de E. | influencia del tipo de | inactivacién para | logaritmicas de hasta 5.5-6.3-4.7, | foodmicro.20
Journal of | coli ATCC 25922, | jugo, tiempo y | Escherichia coli ATCC | 4.8-5.1-46 y 4.4-55 para L. | 20.108767
Food S. cerevisiae KE | tratamiento sobre el | 25922, S.accharomyces | plantarum, E. coliy S. cerevisiae,

Microbiology.
Volumen
332, 2 de
noviembre de
2020,
108767

162 y L. plantarum
ATCC 8014 en
algunos  sistemas
claros 'y turbios
procesados

por luz ultravioleta
simple asistida por
calor suave;
se evaluo.

conteo microbiano en
tratado (UV-C y UVC/H)
y muestras no tratadas
(Control).

cerevisias KE 162 y L.
actobacillus plantarum
ATCC 8014 en las mezclas
turbias, se logro hasta 4.5-
6.7 reducciones
logaritmicas después del
tratamiento. La eficacia de
uv-C fue
asociado a alta
transmitancia UV-C pero
baja absorbancia y turbidez.

respectivamente.

11




21 | Abadias OBJETIVO METODOLOGIA CONCLUSIONES Los resultados mostraron que el
etal, (2021), | EI  objetivo  fue | Estudio experimental, Se demostré que las altas | lavado de control con agua sin luz
Food estudiar la eficacia | En primer lugar, se | reduccionesdeL.innocuay | UVC, disminuy6é considerablemente
Microbiology, | de un dispositivo de | inocularon aguas de | en la poblacién de tomates | la poblacién de L. Innocua en la
Volumen 94, | luz UVC asistido | lavadoy tomates frescos | frescos podria lograrse | superficie de los tomates, con
1 de abril de | por agua (WUVC) | con diferentes | usando el sistema WUVC. reducciones de 4,40 y 5,18 log
2021, como una | turbiedades con listeria ufc/cm2 independientemente de la
103631 tecnologia limpia inocua y tratados en el dosis de radiacién UV-C. . Por el

innovadora para la | dispositivo WUVC. contrario, cuando con luces UVC

desinfeccion de encendidas, la poblacion de L.

tomates sanos Yy Innocua en el agua de lavado

frescos después del tratamiento disminuyé
significativamente, con mas de 3 min
(dosis de radiacion UV-C de 2,0
kJ/m2) se redujoj la contaminacion
microbiana por debajo de 1 log
ufc/ml.

22 | Elegbeleye Su objetivo fue | Estudio Experimental, | Concluyendo que aunque el | (A1) La suspension de esporas se | https://doi.or
et al., (2021), | estudiar el efectode | Donde las esporas | UVC puede tener una | pasé por el reactor sin encender la | g/10.1016/}.ij
International | la luz ultravioleta C | tratadas con UVC | aplicacion prometedora en | lampara UVC mientras que estaba | foodmicro.20
Journal of | (UVC) sobre las | mediante una solucién | la inactivacion de esporas | encendida para la suspension de | 21.109231
Food esporas de Bacillus | de salinatamponadacon | en el procesamiento de | esporas tratada con UVC (A2). El
Microbiology, | subtilis y fosfato (PBS) como alimentos  liquidos, es | tratamiento UVC mostré que la
Volumen Bacilo velezensis a | medio de suspension y | necesario comprender los | diferencia entre las muestras de
349, 2 de | nivel molecular e | se determiné su tasa de | efectos y las respuestas a | esporas con una tasa de letalidad
julio de 2021, | individual para guiar | letalidad para cada | nivel molecular e individual. | mas alta de 6,5 y la tasa de letalidad
109231 en la decision de los | muestra. mas baja de 3,4 es estadisticamente

pardmetros significativa
correctos que se

deben aplicar

durante el

procesamiento de

alimentos liquidos

23 | Jeon & Ha, | Su objetivo fue | Estudio Experimental. | Conclueyeron que el | La aplicaciéon de UV-A por si solo era | https://doi.or
(2020), Food | evaluar la eficacia | Todas las cepas de E. | tratamiento combinado de | insuficiente para inactivacion de | g/10.1016/).f
Microbiology, | de la AF en | coli,S. Typhimurium,y L. | UVA-FA se puede utilizar de | cualquiera de los tres patégenos | m.2019.103
volume 87, 1 | conjunto con | monocytogenes fueron | forma eficaz para controlar | testeerde h (< 1 reduccion | 387
de mayo de | irradiacién UV-A | cultivados los patégenos transmitidos | logaritmica). Mientras gue, cuando

12




2020, para inactivar E. | individualmente en 5 ml | por los alimentos en el jugo | UV-A se aplicd junto con FA, el
103387 Coli, Typhimurium, | de TSB con 0,6 % de | de manzana que afectan su | tratamiento = combinado  mejoro
y L. Monocitogenes | extracto de levadura calidad. notablemente la inactivacion niveles
en jugo de | a 37 °C durante 24 h, de bacterias inoculadas en jugo de
manzana y | seguido de manzana. El tratamiento con UVA-
determinar su | centrifugacion 0,1 % FA durante 30 min, se
efecto combinado. obtuvieron reducciones de 6,65, 6,27
y 6,49 log CFU/ml. obtenido para E.
coli, S. Typhimurium, 'y L.
monocytogenes, respectivamente

24 | Guo etal., | El objetivo de este | Estudio  Experimental. | Concluyendo que el | Para los tomates inoculados por | https://doi.or
(2017), estudio fue evaluar | Durante los tratamientos | tratamiento UV  dnico | inmersion, el tratamiento UV asistido | g/10.1016/.ij
International | el efecto de nuestro | UV asistidos por agua, | asistido por agua podria | por agua fue significativamente mas | foodmicro.20
Journal of | sistema las muestras se agitaron | usarse potencialmente | efectivo (PAG >0,05) en la | 17.06.017
Food UV asistido por | en una lavadora | como  una  alternativa | inactivacién Salmonella que el
Microbiology, | agua para inactivar | mientras se exponian | ecolégica y no quimica al | tratamiento UV seco. Para la lechuga
volumen 257, | Salmonela en | directamente a cuatro | lavado con cloro para | inoculada porinmersién, no hubo una
18 de | productos frescos. lamparas uv de | tomates después de la | diferencia significativa en Salmonela
setiembre de amalgama de 90 cm. validacion a escala | reduccion entre tratamientos UV
2017, 101- industrial. Sin  embargo, | secos, y asistidos por agua (PAG
109 Para la lechuga, se | >0,05).

necesitaba el tratamiento
combinado de tratamiento
UV asistido por agua Yy
cloro.

25 | Lippman Su objetivo fue Estudio Experimental. | Concluyo que el tratamiento | El tratamiento de 2 min, los 30 | https://doi.or
et al., (2020), | determinar la | Serallo Lechuga iceberg | combinado de 30 | mW/cm2El tratamiento UV logré una | g/10.1016/j.ij
International | inactivacion de | y se inocul6 con una | mW/cm2Los rayos UV vy | reduccion logaritmica de 1,98, | foodmicro.20
Journal of | Salmonela en | cepa Salmonela PAA de 80 ppm podrian | mientras que el PAA de 80 ppm vy el | 20.108590
Food muestras de | 6-7,5 log CFU/g, | usarse como una alternativa | cloro libre de 20 ppm dieron como

Microbiology,
Volumen

323, 16 de
junio de
2020,

108590

lechuga y en agua
de lavado bajo

la influencia de la
intensidad de los
rayos UV.

seguido de secado al
aire y almacenamiento
en frio durante la noche.

al lavado con cloro para la
descontaminacibn de la
lechuga.

resultado una reduccién logaritmica
de 1,52 y 1,23, respectivamente. El
tratamiento combinado de 30
mW/cm2UV y 80 ppm PAA lograron
significativamente mas alto (P <0.5)
Salmonela reduccion que el lavado
con cloro libre de 20 ppm.
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26 | Mukhopadhy | El objetivo de este | Estudio Experimental Concluyendo que la | El tratamiento de PL solo durante 15 | https://doi.or
ay etal., | estudio fue evaluar | Los experimentos de PL | tecnologia PL-HEN | segundos tuvo un resultado de | g/10.1016/].f
(2019), Food | la eficacia se realizaron con un | integrada se puede utilizar | reduccion de 2,7 log CFU/g de E. coli. | m.2019.01.0
Micriobiology | de inactivacion del | sistema de PL a escala | para mejorar la seguridad | EI lavado rapido desinfectante | 22
,  Volumen | tratamiento de microbiana de las | durante 2 min logro una reduccion de
82, 1 de | combinado no | laboratorio espinacas 1,8 log CFU/g.

Setiembre de | térmico basado en | que consta de un médulo Mientras que el tratamiento en
2019, 127- | PL lighty lavado controlador, camara de combinacion de ambos, el HEN-PL
134 higienizante activo | tratamiento y médulo de indicé una actividad de inactivacién
contra E. Coli. refrigeracion. del compuesto (reduccion de 4,6
logaritmos). Ademés, la calidad
visual y la firmeza de las espinacas

no se vieron afectadas

27 | Collazo, Su objetivo fue | Estudio Experimental. | Concluyeron que la UV-C | En la lechuga, el tratamiento UVC | https://doi.or
Noguera, determinar la | La inhibicion del | en dosis baja de PAA es | logro inactivar ambos patégenos | g/10.1016/j.ij
etal., (2019), | eficacia del | crecimiento de una estrategia de | hasta en 2,1 + 0,7 logl0. En la | foodmicro.20
International | tratamiento  UV-C | patégenos mediante | conservacion adecuada | espinaca baby, la combinacién de 0 | 19.02.024
Journal of | asistido por agua en | pretratamientos para mejorar la seguridad | 3 kJ/m2UV-C y agua logro una
Food la inactivacién de | secuenciales con UV-C | de las verduras de hoja | reducciéon de 1,4 £+ 0,2y 2,2 + 0,3
Microbiology, | Salmonela y|en PAA 'y luego | verde listas para comer y | logl0 respectivamente.

Volumen Listeria en lecucha | biocontrol usando | reducir el riesgo de
297, 16 de | Iceberg y hojas de | seudomonas graminis contaminacion cruzada.
mayo de | espinaca

2019

28 | Huang etal., | El objetivo de este | Estudio Experimental Se | Concluyendo que el | En general, la eficacia | https://doi.or
(2018), estudio fue evaluar | eligieron tratamiento WUV  solo | descontaminante de los tratamientos | g/10.1016/j.ij
International | el efecto de wun | productos frescos libres | podria reducir las | WUV sigui6 este orden: Tomate > | foodmicro.20
Journal of | sistema UV de heridas y | poblaciones de Salmonela | Zanahoria > Lechuga=Arandano > | 18.06.014
Food asistido por agua | magulladuras  visibles | en agua de lavado de | Espinaca. Pues el WUV solo fue
Micriobiology | para inactivar | para los experimentos espinacas, lechuga, | capaz de alcanzar una reduccion de
,  Volumen | Salmonela en | y se calentaron a (~20 | arandanos y zanahorias en | nivel 0.9, 2,6, >3,6, 1,7 y 2,0 log
283, 20 de | productos frescos. °C) antes de la | comparacion con el lavado | CFU/g de Salmonela en los
Octubre de inoculacién con agua del grifo. productos frescos para zanahoria,

2018, 37-44 bacteriana. espinaca, lechuga, tomate 'y
arandanos respectivamente.

29 | Akgin & | Su objetivo fue | Estudio Experimental. | Concluyendo que la | La poblacién deE. coliK12 en CAJ a | https://doi.or
Unlitirk, investigar la | La produccion de CAJ | aplicacion de UV LED en la | 280 nm y combinacion de longitud de | g/10.1016/j.j
(2017), aplicabilidad de los | fresco se hizo con | inactivacién de e coli con | onda de 280-365 nm se redujeron al

14



https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.01.022
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.01.022
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.01.022
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.01.022

International
Journal of
Food

LED UV para el
tratamiento térmico
de jugo de

manzanas de un
supermercado local, se
lavaron con agua del
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Las teorias que sustentan el trabajo de investigacion son: Los alimentos organicos,
son aquellos que se obtienen de sistemas productivos en los cuales se aplican
netamente insumos de origen natural, sin la intervencion de agentes quimicos, en
reciprocidad con el medio ambiente y en conservacion de la fertilidad de la tierra 'y
la diversidad genética (Padilla y Pérez, 2008). Histéricamente, el consumo de los
alimentos organicos se ha incrementado en las ultimas décadas, como sucede con
los frutos rojos que han llegado a necesitarse en varios paises, que demandan
hasta un 80% de productos frescos (Assurian et al., 2020). Otro producto orgénico
gue se viene extendiendo es el de los jugos y frutas, el cual sigue en expansion,
pues las propiedades nutricionales de las nuevas bebidas con base a frutas
contindan mejorando. Asimismo, de nuevas mezclas de frutas y verduras se estan
desarrollando nuevas bebidas que se hacen cada vez mas populares en el mundo
(Ferrario et al., 2018).

Otro producto de base organica que viene en 1 difusién es el de base a vegetales
gue viene siendo una nueva fuente de diversos brotes durante los ultimos afios,
haciéndose cada vez de mayor demanda, lo cual parece estar vinculado a sus altas
propiedades nutritivas, pues suelen ser recomendados para mantener una dieta
saludable. No obstante, a todo lo rescatable que se ha mencionada, es también
cierto que la expansion de estos productos va de la mano a una alta amenaza, pues
los vegetales suelen ser un vehiculo de patdégenos humanos tales como la Listeria,
monocytogenes y Salmonella entérica, siendo que, varios de los brotes sefialados
se derivan al consumo de lechugas contaminadas, como se ha reportado en EE.

UU. y la Union Europea, durante los ultimos afios (EFSA, 2017).

Los alimentos organicos suelen ser contaminados por agentes externos como
bacterias, hongos, virus y toxinas producidas por diversos otros microorganismos,
para poder controlar dicha contaminacion y mantener la inocuidad, seguridad
microbioldgica y la conservacion de alimentos producidos en la industria se vienen
utilizando diversos métodos de descontaminacion de alimentos como el uso de
cloro, diéxido de cloro, peréxido de hidrogeno o acido clorhidrico, diversos procesos
térmicos como la pasteurizacibon o métodos fisicos como la irradiacién y la
deshidratacion, ademas de tratamientos para la conservacién, como tecnoldgicas

a base de plasma frio y el ultrasonido, o la alta presion hidrostatica (Deng et al.,
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2020). Sin embargo, los aditivos usados en estos métodos de descontaminacion
pueden causar problemas en la salud humana, las grandes cantidades de dichas
sustancias toxicas resultan ser un problema para la salud publica y del medio
ambiente. Otros tratamientos alternativos que se estudian actualmente incluyen al
ultrasonido, ozono, luz pulsada, campos pulsados de alta potencia y la luz ultra

violeta (Gouma et al., 2020).

Para garantizar la calidad de los alimentos organicos se deben respetar ciertos
estandares o limites de microorganismos presentes en los jugos de frutas y
vegetales no pasteurizados. Para la E. Coli cuya maxima carga permitida es de
<103UFC/g en 2/5 muestras. Para la Salmonela la poblacién no debe pasar de 25
g en 5/5 muestras. Y, para la Listeria monocytogenes las poblaciones no debe ser
<102UFC/g en 5/5 muestras (Unién Europea, 2019).

La tecnologia de luz ultravioleta (UV) es una tecnologia fisica no térmica muy
utilizada en la actualidad, debido a las ventajas que ofrece frente a otros métodos
de descontaminacion microbiolégica, puesto que la luz ultravioleta genera una
cantidad minima de efectos negativos organolépticos y nutricionales sobre los
elementos por los cuales se pasa dicho mecanismo, ademas que su costo de
aplicacion es relativamente bajo en comparacion con las demas tecnologias de
descontaminacion térmica (Mahoney etal.,, 2018). Sus usos como
descontaminante varian desde un desinfectante del agua, del aire y superficies, la
luz UV puede llegar a los microorganismos como bacterias, virus, levaduras, mohos

y protozoos en un medio liquido (Guerrero y Ochoa, 2021).

Ya en el afio 2000, la Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos
(USDA), aprobé el empleo de la luz ultravioleta como mecanismo alternativo a la
pasteurizacion térmica para productos frescos, lo que llevo al mundo un gran interés
sobre la investigacion de la tecnologia UV y generando una imagen positiva de este
tratamiento hacia los consumidores y las industrias del mundo debido a su bajo
costo y su marcada eficacia en la descontaminacién microbiolégica (Shah et al.,
2014).
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El rango de longitud de onda de que comprende la luz ultravioleta para la
inactivacion microbiol6gica en alimentos varia desde 100 a 400 nm y se clasifica
omo UV-A (de 320-400 nm), UV-B (de 280-320 nm) y UV-C (de 200-280 nm).

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

RAYOS X ULTRAVIOLETA LUZ VISIBLE INFRARROJO

~ VACI0-UV

100 200 280315 400 180
LONGITUD DE ONDA (nm)

llustracion 1: El espéctro electromagnético

Fuente: Weuvcare. 2022

Conforme se aprecia en la llustracion 1, la luz UV constituye un componente natural
de radiacion solar, cuya ubicacion en el espectro electromagnético se encuentra
entre la luz visible y los rayos X. Teniendo longitudes de onda que oscilan entre los
100nm a los 400nm. Clasificandose entre tipo, la luz UVA, la luz UVB y la luz UVC.
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Figura 1 El espectro de luz

ULTRAVIOLETA VISIBLE mRARRO]O

100 280 315 400 700 Longitud de onda (nm)

El espectro de luz

llustracion 2: Espectro de luz

Johnson y Johnson Vision. s.f.

En la ilustracién 2, se distinguen 3 subtipos de luz UV, siendo: El primero la luz
UVA, la cual es la responsable de causar el envejecimiento de la piel, estos rayos
tienen una longitud de onda que va de los 315nm a los 400nm, ademas se pude
decir que el 95% de la luz emitida por el Sol que llega al ecuador esta compuesta
por luz UVA, asimismo, este tipo de luz puede empeorar los dafios oculares
ocasionados por la luz UVB. El segundo tipo de luz es la UVB, que es capaz de
dafar el ADN y ocasionar perjuicios en los tejidos, asi como quemaduras solares,
esta luz tiene una longitud de onda de los 280nm a los 315nm, ademas, esta luz
esta representada por el 5% de la luz solar que llega al ecuador, asimismo, esta luz
es mas activa que la UVA. El tercer tipo de luz es la UVC, la cual es la més toxica
por lo que llega a ser absorbida por la atmdésfera, la longitud de onda que alcanza
esta luz va de los 100nm a los 280nm, asimismo, esta luz es catalogada como

germicida.

Efectividad del UV, para asegurar la eficacia del tratamiento por UV, se necesita
realizar una optimizacién en especifico para el tipo de fruto seleccionado. Eso
necesita de un entendimiento de la tasa de influencia producida por los rayos UV
en relacion del coeficiente de absorcion de los alimentos liquidos y la interferencia
de las particulas y los solidos solubles. De igual forma las caracteristicas del
producto tales como su composicién, color y quimica en general tienen gran

impacto para determinar la efectividad del tratamiento UV. El tratamiento UV puede
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reducir un 99,999% de microorganismos en menos de un minuto de aplicacién para

agua potable (Mansor et al., 2014).

La eficacia de la irradiaciéon UV se relaciona de forma directa con la rugosidad de
la superficie del producto y su angulo de contacto, siendo las frutas con superficie
mas lisas las mas susceptibles para la aplicacion de la radiacién UV que las de

superficie rugosa (Nicolau et al., 2022).

Inconvenientes del UV, existe una variedad de estudios sobre la aplicacion de la
luz ultravioleta en la reduccion de microorganismos en la superficie de frutas
frescas, siendo que la mayoria de estos aplicaban la luz UV por el aire. Sin
embargo, esta forma de aplicacion se encuentra limitada a la capacidad de penetrar
la superficie del fruto, el efecto de sombreado y al su posible sobrecalentamiento,
siendo estos factores posibles causas de una baja calidad al momento de eliminar
los microorganismos (Lehto etal.,, 2018). Ademds, existen otros parametros
problematicos con la aplicacidon de este tratamiento como el color, las suspensiones
de materia organica y las fibras del producto que pueden limitar la eficacia en la

superficie del fruto a tratar (Fenoglio et al., 2020).

Métodos de aplicacién del UV, la luz ultravioleta de onda corta (UV-C) es una
tecnologia no térmica aplicada principalmente en alimentos frescos, se trata de
aquellas que comprenden longitudes de onda entre 200 a 280 nm, teniendo los mas
efectivos efectos germinicidas (Ochoa et al., 2014). Su eficacia antimicrobiana se
basa principalmente en la alineacién de dimeros de primidina en el ADN, que
impiden la transcripcién genética y provocan mutagénesis y muerte celular. Esta
tecnologia antimicrobiana se utiliza para descontaminacion en agua potable y
envases, ademas ya existen estudios en los que se utiliza para la inactivacion de
microorganismos en hortalizas (Mahoney et al., 2018), ademés de diversos frutos
como manzanas, melones, sandias, fresas y tomates (Lim y Harrison, 2016).
Muchos investigadores han realizado estudios de la aplicacion del UV-C para la
reduccion de patégenos postcosecha de verduras y frutas, concluyendo que la
efectividad de esta tecnologia de inactivacion microbiana recae en la dosis de UV-
C aplicada (Gunduiz et al., 2015).
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WUVC es aquella tecnologia de luz UV-C apoyada asistida por agua, su aplicacion
consiste en colocar el producto en unas lamparas que a su vez se sumergen en el
agua, de este modo los productos frescos giran aleatoriamente y se logra una
exposicion completa en todas sus superficies (Collazo, Charles, etal., 2019).
Ademas, de evitarse un sobrecalentamiento y secado de los alimentos como en los
tratamientos UV que no cuentan con la presencia del agua (Huang y Chen, 2019).
Sin embargo, un aumento en la turbidez del agua podria afectar los efectividad de

la penetracion de la luz UV-C (Guo et al., 2017).

La luz pulsada (PL), es una tecnologia no térmica avanzada aplicada para la
inactivacion de esporas, células vegetativas, la LP se compone por una amplia
gama de espectro de luz blanca con pulsos de corta pero intensa duracion. Utiliza
una energia electromagnética desde 100 a 1100nm que comprende a su vez
longitud de onda ultravioleta, su aplicacion actualmente suele utilizarse para la
inactivacion microbiana en productos solidos como las frutas (Avalos et al., 2018).
De igual forma también existen investigaciones donde la aplicacion del PL se hizo
sobre alimentos liquidos como los jugos de manzana, naranja, mora y nabo en la
inactivaciéon de microorganismos, la efectividad del tratamiento PL se debe al que
produce al ADN mediante el efecto fotoquimico, fotofisico y fototérmico(Kwaw et al.,
2018).

Combinacién de luz UV con temperaturas suaves con la finalidad de superar las
limitaciones de los tratamientos no térmicos en la conservacion de alimentos, se
disefiaron nuevos procesos que combinan varias tecnologias y aplicandolas en
intensidades menores. La accion combinada de la tecnologia UV-C y el calor suave
no solo incremento la eficacia microbicida del UV-C, también logro cambiar la
distribucion de los tiempos de inactivacién, pues cuando se aplicaron ambos
agentes de inactivacién de forma simultdnea, se obtuvieron formas de frecuencia

mas estrechas y con un tiempo de muerte mas bajo (Fenoglio et al., 2020).
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicada, dado que sus conclusiones serviran para
dar solucién a una problematica existente y debidamente identificada en este
estudio (CONCYTEC, 2019).

El enfoque de la presente investigacion fue el cualitativo, pues en su desarrollo se
realizo una recoleccion de datos recurriendo a descripciones e interpretaciones de
articulos analizados, a través de un proceso flexible de interpretacion (Vega et al.,
2014). Ademas, su disefio de investigacion fue el narrativo, considerando que se
indag6 en informacién correspondiente a un momento y lugar establecido, tal como

lo hacen los articulos de investigacion (Hernandez-Sampieri, et al., 2018)
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla 2: Matriz de categorizacién aprioristica

OBJETIVOS PROBLEMAS CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO 1 CRITERIO 2
ESPECIFICOS ESPECIFICOS
Identificar los tipos de | ¢Cuales con los tipos Luz UV tipo A
luz UV empleados enla | de luz ultraviolenta
inactivacién empleados en la | Tipos de Luz | Luz UV tipo B Caracteristicas  del | Autores (afio) que
microbiolégica de los | inactivacion uv _ tipo de luz UV analizador el tipo de
alimentos orgénicos. microbiol6gica de los Luz UV tipo C luz

alimentos orgénicos?
Determinar los tiempos | ¢Cuales son los Segundos
de exposicion de luz UV | tiempos de exposicidn
empleados en la|de luz UV empleados | Tiempo de Cantidad de | Autores que
inactivacion en la inactivacion | €Xposicion _ segundos analizadon el
microbiologica de los | microbiolégica de los Minutos tiempo de
alimentos organicos. alimentos organicos? exposicion
Identificar los alimentos | ¢ Cuales son los Fruta
organicos inoculados | alimentos organicos
para el empleo de la luz | inoculados  para el Alimentos Estado del alimento | Autores que
uVv. empleo de la luz UV? organicos analizaron el

Verdura

alimento organico
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Previamente se puede distinguir la matriz de categorizacion aprioristica, misma que
se encuentra integrada de seis columnas y cuatro filas, haciendo un total de
veinticuatro casillas, en las cuales se encuentran los problemas y objetivos
especificos, ademas de las categorias, subcategorias y criterios de analisis, los
cuales se tomaron en cuenta para el analisis de los articulos de la presente revision

sistematica.

El desarrollo de las categorias derivd de los objetivos especificos, mismos que
fueron planteados desde la introduccion del presente estudio, tomando en
consideracion que esta revisién indagd en los efectos de la luz UV para la
inactivacion microbioldgica, los tipos de luz UV, los tiempos de exposicion y la
distancia de dicho tratamiento, puntos que se procederon a indagar en el analisis
de los articulos de esta revision. Las categorias de esta investigacion son: i) Tipos
de luz UV, que tiene como subcategorias: luz UV de tipo A, luz UV de tipo B y luz
UV de tipo C; ii) Tiempo de exposicién, que tiene como subcategorias: a los
segundos y minutos; iii) La distancia de exposicidon, que tiene como subcategorias:

a los centimetros y metros.

3.3. Escenario de estudio

Es el contexto, territorio o lugar en el que se lleva a cabo la investigacion, lo cual
en la presente revision sistemética estaria conformado por los trabajos referidos a
la comprension del uso de los filtros ultraviolenta en la inactivacién microbiolégica

en alimentos organicos.

3.4. Participantes

Se conoce como participantes a los elementos que se analizan para obtener
informacion en una investigacion planificada, para lo cual se hace uso de
instrumentos de investigacién. En este estudio se tuvieron como participantes a los
articulos cientificos filtrados como resultado de la aplicacion de la estrategia o
procedimiento de busqueda, los cuales provinieron de las bases de datos de las

plataformas Science Direct, Scielo y Google Scholar.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién de informacién consisten en procesos que posibilitan
el proceso investigativo. Para el presente estudio, al tratarse de una revision
sistematica, corresponde la aplicacion de la técnica denominada observacion
indirecta de recopilacion de informacion, que consiste en el recojo de informacion

gue ya ha sido recabada es decir informacion secundaria.

Los instrumentos de recopilacion de datos (Anexo 2) fueron las Fichas de
recoleccion de datos, que permite guardar un registro de los criterios que se busca
analizar en los documentos que se estudian en una revisidn sistematica, este
instrumento incluye informacién de articulos revisados como: autor, afio y lugar de
publicacion, tipo de investigacion, doi, palabras clave, resultados, conclusiones,
entre otros.
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3.6. Procedimiento

Revision de la literatura Plataformas de blsqueda Criterios de inclusion Criterios de exclusion
(Estrategia de busqueda)

keywords
Investigaciones publicadas entre los Investigaciones que tras la lectura

. . . afios 2017 y 2021. de su resumen no integren como
Scielo, Science Direct, variable independiente a la luz
) ] Solamente articulos de ultravioleta y como segunda
(((Ultraviolet light) AND Google scholar. investigacion. variable a la  inactivacién
. . . microbiolégica.
microbiological Investigaciones dentro del area
tematica de las ciencias ambientales Investigaciones que no se traten de

inactivation) AND organic y de inmunologia y microbiologia estudios experimentales

food) Investigaciones en idioma inglés Investigaciones que no hayan
tomado como unidad de estudio a

} . Investigaciones  provenientes de los alimentos organicos

Literatura ubicada en la revistas indexadas de categoria Q1 y K /
0?2

busqueda inicial = 2603 k J
Literatura filtrada con Literatura filtrada con
criterios de inclusion = 93 criterios de exclusién = 40
articulos articulos

Figura 1: Procedimiento de seleccion de articulos

La presente revision sistematica se desarrolld como se aprecia en la Figura 1, es decir que, empleando como estrategia de
busqueda (((Ultraviolet light) AND microbiological inactivation) AND organic food) en las plataformas de Scielo, Science Direct y

Google scholar se tuvo como resultado de la busqueda inicial un total de 2603 articulo. Posteriormente al aplicar criterios de

29



inclusion consistentes en: afio de publicacion comprendido entre el 2017 al 2021; areas tematicas “Ciencias ambientales” e
“Inmunologia y microbiologia”; publicaciones en idioma inglés; revistas indexadas en cuartiles Q1 y Q2; se logré disminuir los
articulos antes encontrados a solamente 93, pues resultaron descartados una gran cantidad pertenecientes a otros afios y otras
areas tematicas con denominacién propia. Finalmente, se aplicaron criterios de exclusion que permitieron reducir ain mas la
cantidad de articulos seleccionados, consistentes en: estudios que no pertenezcan al disefio experimental; investigaciones que
no hallan trabajado en alimentos organicos; y tal vez el mas importante que fue la lectura de los resiumenes de los articulos para

analizar aquellos que mas se adecuen a los objetivos del presente estudio.
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3.7. Rigor cientifico

Segun sefalan Hernandez y Mendoza (2018), el rigor cientifico en los estudios
cualitativos se fundamenta en cuatro principios rectores, los cuales son: la
dependencia, la transferencia, la confirmacién y la credibilidad. Tales principios se
han tomado en consideracion en el desarrollo de la presente revisiobn, como se

detalla a continuacion:

Principio de dependencia, este esta referido a que los resultados de la investigacion
deben guardar congruencia a los evidenciados por otros estudios, bajo la autoria
de muchos otros investigadores; lo que en este estudio se hizo porque las
conclusiones arribadas en la presente fueron fruto del andlisis de los estudios en

mencion.

Principio de transferencia, este se encuentra referido a que las conclusiones a las
gue se llega en una investigacion, que deben poder ser aplicadas a otros contextos,
por lo cual, en este estudio se han alcanzado conclusiones capaces de regir como
principios generales de aplicabilidad para otros casos semejantes en otros

contextos, como podrian ser diferentes ciudades o paises.

Principio de confirmacion, este se encuentra refiere a credibilidad a la que llegan
los resultados de un estudio, es decir que, en el desarrollo de la revision sistematica
se minimizaron los errores y las subjetividades del investigador, por lo cual, el
analisis de los articulos en esta revision se realiz6 en plena observancia de una
estrategia de busqueda estructurada con operadores booleanos, ademas de

criterios de inclusion y exclusion.

Principio de credibilidad, este se refiere a la capacidad de informar lo que se recoja
de la muestra de estudio; para esta investigacion tal recojo recayo en los resultados
de articulos referidos al empleo de los rayos UV para la reduccién de los
microorganismos; cuyos resultados sirvieron para plasmar las conclusiones de esta

investigacion.

3.8. Método de analisis de informacion
Para el analisis de los resultados del presente trabajo se usara la estadistica

descriptiva donde se va a determinar sumatorias, promedios, desviaciones
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estandar, entre otros; para la cual se utilizara el software estadigrafo SPSS y para

construir o elaborar las tablas y gréficos se utilizara el programa Excel.

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos de la presente revision se realizaron conforme a las
indicaciones del Cadigo de ética de la Universidad César Vallejo (2020), que en su
ultima actualizacion indicé, la obligacion de los investigadores de evitar el plagio de
informacion, para lo cual se realizan los citados correspondientes en estricto
respecto de la propiedad intelectual; lo cual se puede verificar mediante el empleo

del software anti plagio turnitin.

Asimismo, desde la perspectiva ambiental, el empleo de los rayos UV resulta mas
benéfico que otras maneras de desinfeccion porque forma parte de un proceso
natural de desinfeccion eficaz contra bacterios, hongos, protozoos e incluso virus

con un proceso fisico que no dafia al alimento inoculado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Como ya se sefialé en los Capitulos Il y Ill, los resultados de la presente revision
sistematica se obtuvieron tras analizar una totalidad de 40 articulos de
investigacion, para lo cual se hizo uso del siguiente procedimiento: Tras emplear la
estrategia de busqueda (((Ultraviolet light) AND microbiological inactivation) AND
organic food), se obtuvo un total de 2603 resultados en las plataformas de
busqueda Scielo, Science Direct y Google Scholar. Tras aplicar los criterios de
inclusion, incluyendo la delimitacion de los afios 2017-2021, filtrar solamente
articulos de investigacién, delimitar las areas tematicas, incluir solamente
investigaciones en idioma inglés vy filtrar a los articulos provenientes de revistas
indexadas en los cuartiles Q1 y Q2 la cantidad de resultados se redujo a 93
articulos. Posteriormente, tras aplicar los criterios de exclusién, incluyendo la
lectura de los resimenes, investigaciones que no sean de disefio experimental e
investigaciones que no hayan tenido como unidad de estudio a algun tipo de

alimento orgéanico, la cantidad de resultados se redujo a 40 articulos.

A continuacién, se procede a presentar los resultados correspondientes a las 3
categorias de estudio: Tipos de luz UV, tiempos de exposicion y alimento organico

inoculado.
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4.1 Tipo de luz

Los resultados obtenidos de la revision sistematica respecto a la categoria tipo de luz UV.

Tabla 3: Categoria "Tipo de luz UV"

N° | Autores Tipo de luz Espectro de luz UV
W > |> | >
ODO<|Dm| D0
N O N O N O
28|38 28
01 | Baykus et al., Luz UV-Ay X X 315nm a los 400nm y 100nm a los
(2021). uv-C 280nm
02 | Guerreroy Luz UV-C X 100nm a los 280nm
Ochoa (2021).
03 | Kimy Song, Luz UV-C X 100nm a los 280nm
(2017).
04 | Seoky Ha, Luz UV-A X 315nm a los 400nm
(2021).
05 | Abdias y Aguilé, | Luz UV-C X 100nm a los 280nm
(2021).
06 | Choietal., Luz UV-C X 100nm a los 280nm
(2017).
07 | Pagal y Gabriel, | Luz UV-C X 100nm a los 280nm
(2020).
08 | Roig-Sagués, et | Luz UV-C X 100nm a los 280nm
al., (2018).
09 | Preethaetal., Luz UV-C X 100nm a los 280nm
(2021).
10 | Jeongy Ha, Luz UV-A X 315nm a los 400nm
(2019).
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11 | Pedrés-Garrido | Luz UV-C 100nm a los 280nm
et al., (2018).

12 | Narraetal., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2021).

13 | Rosario etal., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2021).

14 | Holck et al., Luz UvV-C 100nm a los 280nm
(2018).

15 | Ferrario et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2018).

16 | Corréa et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2020).

17 | Ortiz-Sola et al., | Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2021).

18 | Nicolau-Lapefa | Luz UV-C 100nm a los 280nm
et al., (2021).

19 | Costa et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2020).

20 | Fenoglioetal., | Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2020).

21 | Abadias et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2021)

22 | Elegbeleye et Luz UV-C 100nm a los 280nm
al., (2021).

23 | Jeon & Ha, Luz UV-A 315nm a los 400nm
(2020)

24 | Guo et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2017).

25 | Lippmanetal., | Luz UV-C 100nm a los 280nm

(2020),
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26 | Mukhopadhyay | No se
et al., (2019). especifica

27 | Collazo, Luz UV-C 100nm a los 280nm
Noguera, et al.,
(2019).

28 | Huang et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2018).

29 | Akgin & Luz UV-Ay 100nm a los 280nm
Unlutirk, Luz UV-C
(2017).

30 | Dingetal., Luz UV-A 315nm a los 400nm
(2018).

31 | Barut Gok etal., | Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2021).

32 | Kumar et al., Luz UV-A 315nm a los 400nm
(2017).

33 | Nicolau et al., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2020).

34 | Estilo y Gabriel, | Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2018).

35 | Huang & Chen, | Luz UV-B 280nm a los 315nm
(2018)

36 | Hinds et al., Luz UV-B 280nm a los 315nm
(2020).

37 | Degalaetal., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2018).

38 | Huangy Chen, | Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2020).

39 | Gabriel etal., Luz UV-C 100nm a los 280nm
(2020).
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40

Collazo,
Charles, et al.,
(2019).

Luz UV-C

100nm a los 280nm
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Del andlisis de la Tabla 3, se puede distinguir que, el tipo de luz UV mas abordado
por las investigaciones de los articulos analizados fue el tipo de luz UVC, pues
estuvo representado por el 78% de las investigaciones. Asimismo, el segundo tipo
de luz mas abordado por las investigaciones analizadas fue el tipo de luz UVA, que
estuvo representado por el 17% de las investigaciones analizadas. Y finalmente el
tercer tipo de luz méas tocado por las investigaciones analizadas fue el tipo de luz
UVB. Ademas, cabe agregar que cada tipo de luz UV esta directamente vinculado
a un rango del espectro de luz UV medido en nandmetros. Siendo que, la luz UVA
se distingue cuando existe una oscilacién que va de los 315nm a los 400nm. La luz
UVB se puede apreciar cuando la oscilacion se da en el rango de los 280nm a los
315nm. La luz UVC se da en el rango de espectro de luz que oscila entre los 100nm

y los 280nm.

Respecto a las investigaciones analizadas que aplicaron la luz UVC, representada
por el 78% de los casos, se incluye la investigacion de Collazo, Charles, et al.,
(2019), que destacan las propiedades de la luz UVC como tratamiento alternativo
al cloro para inactivar patégenos listéricos en el brocoli, asi como para reducir el
riesgo de contaminacion cruzada en el proceso de descontaminacion, subrayando
gue el empleo de la luz UVC es una alternativa superior al cloro. Otra investigacion
gue destaca las propiedades de la luz UVC fue la que efectud Nicolau et al., (2020),
quienes destacaron que al combinar la luz UVC con agua se alcanzan resultados
similares a los del desinfectante mas usado en la industria alimenticia que es el
cloro, pero sin la desventaja que este Ultimo tiene que es la generacion
subproductos toxicos por reacciones con la materia organica. Del mismo modo,
Gabriel et al., (2020) comprobd la superioridad del empleo de la luz UVC en la
inactivacibon de microorganismos estafilococos aureusses introducidos
posteriormente del procesamiento de granos de pimienta y especias en general.
Continuando esta tendencia Guo etal., (2017), pudieron identificar que en el
tratamiento del tomate la luz UVC seca ha sido suficiente, pero para la inactivacion
de la lechuga fue necesario combinar la mencionada luz con el agua, generando
asi una completa desinfeccion de los alimentos, con propiedades similares al cloro,

pero sin los efectos negativos de este.
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Sobre las investigaciones analizadas que aplicaron la luz UVA, representada por el
17% de los casos, se puede incluir a la investigacion de Baykus et al., (2021), que
analizaron la inactivacion en bebidas mixtas de frutas y verduras, incluyendo
zanahoria, algarroba, uva, jengibre y limén, comprobandose que la luz UVB produjo
reducciones logaritmicas mas altas que la luz UVA, aunque estos resultados no
fueron significativos. Por otro lado, Jeon & Ha, (2020) destacaron las propiedades
gue laluz UVA tiene en la inactivacion de patégenos, como E. coli, S. typhimurium,
y L. monocytogenes, cuando se le combina con el acido fumarico, lo cual sugiere
gue existen elementos que en combinacion con la luz UVA pueden garantizar una
adecuada inactivacion en jugos de frutas. Siendo que en las dos investigaciones se

aprecia el empleo de la luz UVA para el tratamiento de bebidas organicas.

Respecto a las minoritarias investigaciones que analizaron la aplicacién de la luz
UVB, representada por el 5% de los casos, puede incluir al estudio de Hinds et al.,
(2020), quienes rescataron que la luz UVB posee efectos bacteriostaticos cuando
se la emplea en la inactivacion de caldo nutritivo de res, probandose que esta

radiacion resulté ser la mas eficiente para el tratamiento de tal producto organico.

De lo antedicho puede apreciarse que, si bien la luz UVC es la mas empleada y
aparentemente la mas eficaz en la inactivacion de alimento organicos como frutas
y verduras. Por su parte los otros tipos tipos de luz UV también tienen su nicho de
eficacia, en el caso de la luz UVA en la inactivacion de jugos de frutas y verduras y
para el caso de la luz UVB en el tratamiento de carnes. Por lo tanto, los tres tipos
de luces presentan propiedades inactivadoras, pero, se debe saber con que

alimento organico emplearlas para garantiza su mas alta eficacia.
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TIPO DE LUZ UV

mUVA mUVB muvC

Figura 2: Porcentaje del tipo de luz UV

Del analisis de la Figura 7 se puede apreciar visualmente que, en los articulos de
investigacion analizados, los investigadores se centraron principalmente, en el
estudio de la aplicacion la luz UV-C, que fue abordada en el 78% de los estudios.
En segundo lugar, los articulos analizados estuvieron referidos a la aplicacion del
tipo de luz UV-A, que fue abordada en el 17% de los estudios. Y en tercer lugar, las
investigaciones analizadas se enfocaron en el empleo de la luz UV-B, que fue

abordada en el 5% de los estudios.
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4.2 Tiempos de exposicion
Los resultados obtenidos de la revision sistematica respecto a la categoria tiempos de exposicion.

Tabla 4: Categoria "Tiempos de exposicion"

N° | Autores Tiempo de Cantidad de segundo
exposicion A
2|8
> | 2
a | =
01 | Baykus etal., 40 minutos X 2400
(2021).
02 | Guerreroy Ochoa | 1 minuto X 60
(2021).
03 | Kimy Song, 18.24 minutos X 1094.4
(2017).
04 | Seoky Ha, (2021). | 90 minutos X 5400
05 | Greenetal., 100 segundos X 100
(2021).
06 | Choietal., (2017). | 20 minutos X 1200
07 | Pagal y Gabriel, No se especifica
(2020).
08 | Roig-Sagués, et 120 segundos X 120
al., (2018).
09 | Preethaetal., 15 segundos X 15
(2021).
10 | Jeongy Ha, 90 minutos X 5400
(2019).
11 | Pedros-Garrido et | 30 segundos X 30
al., (2018).
12 | Narra etal., (2021). | 20 minutos X 1200
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13 | Rosario et al., 400 segundos 400
(2021).

14 | Holck et al., (2018). | 3,75 segundos 3,75

15 | Ferrario et al., 30 minutos X 1800
(2018).

16 | Corréa et al., 4.5y 10 minutos X 270y 600
(2020).

17 | Ortiz-Sola et al., 2y 5 minutos X 120y 300
(2021).

18 | Nicolau-Lapefia et | 120 segundos 120
al., (2021).

19 | Costa etal., 10 minutos X 600
(2020).

20 | Fenoglio et al., 0-19 minutos X 1140
(2020).

21 | Abadias et al., 3y 5 minutos X 180y 300
(2021)

22 | Elegbeleye et al., 10 segundos 10
(2021).

23 | Jeon & Ha, (2020) | 30 minutos X 1800

24 | Guo etal., (2017). | 2 minutos X 120

25 | Guoetal., (2017). | 2y 5 minutos X 120y 300

26 | Mukhopadhyay et 15seg y 2 min X 15y 120
al., (2019).

27 | Collazo, Noguera, | 1y 3 minutos X 60y 180
et al., (2019).

28 | Huangetal., 2 minutos X 120
(2018).

29 | Akgin & Unlutirk, 40 minutos X 2400
(2017).

30 | Dingetal., (2018). | 30 minutos X 1800
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31 | Barut Gok et al., No se especifica
(2021).

32 | Kumar et al., 60 minutos 3600
(2017).

33 | Nicolau et al., 5 minutos 300
(2020).

34 | Estilo y Gabriel, 15 minutos 900
(2018).

35 | Huang & Chen, 1 minuto 60
(2018)

36 | Hinds et al., 5 minutos 300
(2020).

37 | Degalaetal., 2 minutos 120
(2018).

38 | Huangy Chen, 30 segundos 30
(2020).

39 | Gabriel etal., 90 minutos 5400
(2020).

40 | Collazo, Charles, 120 segundos 120
et al., (2019).
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De la Tabla 4 se distingue que, los tiempos de exposicion mas abordados, en los
articulos de investigacion analizados, estuvieron comprendidos en el rango de 5
min — 9 min, presente en el 41% de las investigaciones. Asimismo, en segundo
lugar, el rango temporal que mas se emple6 fue el de segundos, presente en el
13% de las investigaciones, en tercer lugar, se aplicé el rango temporal de 20 min
— 29 min. Asimismo, se puede distinguir que en las investigaciones analizadas los
tiempos empleados no parecen guardar relacion con una mayor efectividad, sino
gue su empleo a tenido principalmente fines experimentales y de conveniencia a
los criterios de los investigadores, de cuyos resultados se han podido hallar que

una mayor exposicién no necesariamente produce mejores resultados.

Sobre las investigaciones analizadas que aplicaron los distintos tiempos de
exposicion se puede distinguir que la mayoria de estudios han trabajado con
exposiciones efectuadas en minutos, prevaleciendo aquellas que tomaron un
aproximado de 5 minutos, como sucede en la investigacion de Nicolau et al., (2020),
gue empled un tiempo de exposicidn de 5 minutos consiguiéndose una reduccion
significativa de la mesofilos aerdbicos en fresas, asi como una disminucion de 3,0
log CFU/g comparable al cloro de liesteria inocua y salmonela typhimurium. Del
mismo modo, en la investigacion de Hinds et al., (2020) se emple6 un tiempo de
exposicion de 5 minutos para lograr la inactivacién del bacillus subtilis en caldo
nutritivo, logrando una reduccién de 6 logl0, con lo que qued6é demostrada la

efectividad de la luz UV como tecnologia bactericida.

Asimismo, otras investigaciones también emplearon tiempos de exposicion
consistentes en 2 minutos, como sucede en el estudio de Guo et al., (2017), que
probaron la inactivacion de salmonela en lechugas y tomates frescos logrando una
disminucion PAG>0,05. Esto también puede apreciarse en la investigacion de
Nicolau-Lapefia etal. (2021), donde aplicando un periodo de exposicion de 2
minutos se logré reducir un 5,3 unidades logaritmicas de escherichia coli en cascara
y jugo de manzana. Esto también puede apreciarse en la investigacion de Degala
etal.,, (2018), que empleando una exposicibn de 2 minutos obtuvieron una
reduccién microbiana sinérgica de 6,66 log/10UFC ml-1 de escherichia coli en carne

de cabra.
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Por otro lado, los tiempos de exposicién en segundos han sido considerados en
una menor cantidad de las investigaciones de los articulos analizados,
representados por el 28% de los casos, como sucede en la investigacion elaborada
por Guerrero y Ochoa (2021), quienes aplicando un tiempo de exposicion de 60
segundos consiguieron una reduccion logaritmica de >5 y 6 aplicada en la
inactivacion de escherichia coli y listeria inocua en jugo de manzana. Del mismo
modo, Collazo, Noguera, et al.,, (2019), que aplicando un exposicion de 60
segundos lograron una inactivacion de patdégenos como la listeria monocytogenes

y la salmonela enterica de hasta 2,1+-0,7 log10 en lechuga.

RANGOS TEMPORALES

W segundos B1lmin-4min MW5min-9min M 10 min-19 min

B 20 min - 29 min @30 min - 39 min B 40 min - 69 min @ mas de 70

mas de 70
7% segundos
13%
40 min - 69 min
7%

30 min - 39 min 1 min - 4 min
7% 7%

20 min - 29 min
11%

5 min - 9 min
41%

Figura 3: Rangos temporales de los tiempos de exposicion

Del andlisis de la Figura 8 se puede apreciar que, en los articulos de investigacion

analizados, los investigadores se centraron principalmente, en la exposicion
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realizada en el rango temporal de 5 min — 9 min, representado por el 41% de los
casos. En segundo lugar, los investigadores se centraron en la exposicion
efectuada en el rango temporal de segundos, representado por el 13% de los casos.
En tercer lugar, los investigadores aplicaron el rango temporal de 20 min — 269 min.
Finalmente, los demas rangos temporales incluyendo: de 10 min — 19 min; 30 min
— 39 min; 40 min — 69 min; 1 min — 4 min; se aplicaron en una misma proporcion,

representada por el 7% de los casos.
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4.3. Alimento orgénico inoculado

Los resultados obtenidos de la revision sistematica respecto a la categoria alimento organico inoculado.

Tabla 5: Categoria "Alimento orgénico inoculado"

N° | Autores Alimento orgénico o ® O Estado del alimento
inoculado @ o s oS
« S Q ) o
o © c s} 5
> o) T o 29
L > o o n|l s
01 | Baykusetal., Bebida mixta X X organico
(2021).
02 | Guerreroy Ochoa | Jugo de manzana X Organico
(2021). uva y naranja
03 | Kimy Song, Ciruelas X Organico
(2017).
04 | Seoky Ha, (2021). | Queso X Orgénico
05 | Greenetal., Tomate X Procesado
(2021).
06 | Choietal., (2017). | Donchimi X Organico
07 | Pagal y Gabriel, Jugo de naranja X Orgéanico
(2020).
08 | Roig-Sagués, et Miel X Organico
al., (2018).
09 | Preethaetal., Jugo de naranja, X Organico
(2021). pina 'y coco
10 | Jeongy Ha, Hojas de espinaca X Orgénico
(2019).
11 | Pedros-Garrido et | Salmon X Organico
al., (2018).
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12 | Narra et al., (2021). | Pimienta negra Orgéanico

13 | Rosarioetal., Lomo curado Organico
(2021). brasilefio

14 | Holck et al., (2018). | Salmon Organico

15 | Ferrario et al., Jugo de zanahoria Orgénico
(2018). y naranja

16 | Corréa et al., Carne de res, pollo Organico
(2020). y manzana

17 | Ortiz-Sola et al., Fresas Organico
(2021).

18 | Nicolau-Lapefa et | Manzana Orgénico
al., (2021).

19 | Costaetal., Jugo de manzana Organico
(2020).

20 | Fenoglio et al., Jugo de pera Organico
(2020).

21 | Abadias et al., Tomate Orgénico
(2021)

22 | Elegbeleye et al., Leche Organico
(2021).

23 | Jeon & Ha, (2020) | Jugo de manzana Organico

24 | Guoetal., (2017). | Tomate y lechuga Orgénico

25 | Guoetal, (2017). | Lechuga Organico

26 | Mukhopadhyay et Espinaca Orgénico
al., (2019).

27 | Collazo, Noguera, | Lechugay Organico
et al., (2019). Espinaca
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28 | Huangetal., Espinaca, lechuga, Orgéanico

(2018). arandano, tomate,
uva y zanahoria

29 | Akgln & Unlatark, | Jugo de manzana Organico
(2017).

30 | Dingetal., (2018). | Productos frescos* Organico

31 | Barut Gok et al., Leche Organico
(2021).

32 | Kumar et al., No se especifica Orgéanico
(2017).

33 | Nicolau et al., Fresas Organico
(2020).

34 | Estilo y Gabriel, Jugos de frutas Organico
(2018).

35 | Huang & Chen, Lechuga Organico
(2018)

36 | Hinds et al., Caldo nutritivo Orgénico
(2020).

37 | Degalaetal., Carne de cabra Organico
(2018).

38 | Huangy Chen, Arandano, tomate Organico
(2020). y lechuga

39 | Gabriel etal., Pimientos Negra Orgénico
(2020).

40 | Collazo, Charles, Brocoli Organico
et al., (2019).
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Del andlisis de la Tabla 5, se puede distinguir que, los alimentos organicos
inoculados que han sido mas abordados por las investigaciones de los articulos
analizados fueron las frutas representadas por el por el 42% de los casos, seguidas
de las verduras representadas por el 33% de los casos, a las que después les
siguieron las carnes que representaron el 9% de los casos. Asimismo, cabe agregar
gue los 3 tipos de alimentos mencionados son los que encajan mejor en lo que es

un alimento organico.

Respecto a las frutas, representadas en el 42% de las investigaciones analizadas,
se ha podido apreciar que en varias de estas investigaciones se ha trabajado con
jugos de fruta, como sucede en la investigacion de Guerrero y Ochoa (2021), que
obtuvieron una reduccion logaritmica de >6 en la inactivacion de escherichia coli y
de 5,8 para L. inocua. Algo similar ocurre en el caso de Pagal y Gabriel (2020), que
al trabajar en zumo de naranja lograron una reduccion logaritmica de 5.0 en
escherichia coli. Del mismo modo, en la investigacion de Preetha et al., (2021), se
trabajo con jugo de naranja, pifia y agua de coco, buscando la inactivacion de
escherichia coli, lograndose una reduccion de hasta 5,33 unidades logaritmicas. Al
igual que en la investigacion de Costa et al., (2020), donde al trabajarse en jugo de
manzana se pudo conseguir una reduccién de 5,7 log de P. niveu. En otra
investigacion, bajo la autoria de Fenoglio et al., (2020), se trabajo en jugo de pera,
logrando una reduccion logaritmica de hasta 5,5 para L. plantarum, E. coli y S.
cerevisiae. Apreciandose la variedad de frutas en las cuales se han obtenido

buenos resultados respecto a inactivacion.

Respecto a las verduras, representadas en el 33% de las investigaciones
analizadas, se ha podido distinguir que los microorganismos inoculados en estas
se han logrado inactivar de manera exitosa en la totalidad de los casos, como
sucede en la investigacion de Jeong y Ha, (2019), que trabajaron con hojas de
espinaca y luz UVA, logrando reducciones de hasta 3,50, 3,29 y 4,30 log CFU/ml
de escherichia coli, typhimurium y L. monocigores respectivamente. Algo similar se
aprecio en la investigacion de Huang et al., (2018), que trabajaron con espanica,
lechuga, arandano, tomare y zanahoria, logrando alcanzar una reduccién de nivel
0.9, 2,6, >3,6, 1,7 y 2,0 log CFU/g de Salmonela en los productos frescos para

zanahoria, espinaca, lechuga, tomate y arandanos respectivamente. Otra
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investigacion con resultados similares fue la realizada por Huang y Chen, (2018),
que trabajaron en la eliminacion de salmonela en lechuga, logrando una reduccion

logaritmica de 2,1 a 2,8 log CFU.

Asimismo, en cuanto a las carnes, que fueron abordadas por el 9% de las
investigaciones analizadas, se ha podido apreciar que, los tratamientos de
inactivacion han sido también exitosos, como sucede en el estudio de Hinds et al.,
(2020), que trabajaron con un caldo nutritivo aplicando luz UVC, obteniendo
resultados de alta efectividad en la inactivacién en caldo de res. Algo similar se
aprecio en el estudio de Pedrés-Garrido et al., (2018), que trabajaron en carne de
salmon aplicando luz UVC, pudiendo obtener la méaxima reduccion de L.
monocytogenes que fue de 2 log ciclos, probando que la tecnologia UVC es eficaz
en la reduccién de poblaciones bacterianas en la carne de salmén crudo. De la
misma manera la investigacion de Holck et al., (2018), en la que trabajaron con
salmén ahumado logrando una reduccion de listeria monocytogenes de 0,7

unidades logaritmicas.
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ALIMENTO ORGANICO INOCULADO

M Frutas M Verduras MCarnes MProcesados M Prueba en laboratorio

Prueba en
laboratorio

Procesados 2%

14%

Carnes
9% Frutas

42%

Verduras
33%

Figura 4: Porcentaje de alimento organico inoculado

Del andlisis de la Figura 9 se puede apreciar que, en los articulos de investigacion
analizados, los investigadores se centraron principalmente, en el estudio de las
frutas y las verduras, representadas por el 42% de los casos y el 33%
respectivamente. A las que les siguieron el analisis de los procesados en el 14%
de los casos, de las carnes en el 9% de los casos y en un minimo 2% de los casos

se dio el andlisis en laboratorio.
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V. CONCLUSIONES

En la presente revision se analizaron investigaciones referidas a la aplicacién de la
luz UV, considerando como categorias a los Tipos de luz UV, los Tiempos de

exposiciéon y los Alimentos organicos inoculados.

Se encontraron tres tipos de luz UV, que son A, By C, de los cuales el tipo C fue el
mas utilizado con un 78% del total, por ser el mas eficaz en la inactivacion de
microorganismos en alimentos organicos como frutas y verduras. El tipo A resulté
ser apropiado para la inactivacion de microorganismos en de jugos de frutas y
verduras. Y, el tipo B presenta los mejores efectos en la inactivaciéon de

microorganismos en carnes.

El tiempo de exposicion evidencio un rango temporal de 5 min — 9 min, llegando a
representar el 41% del total. En segundo lugar, el rango temporal de (afadir el
tempo) segundos representado por el 13% del total. Quedando asi evidenciado que
para la eliminacién de microorganismos es adecuado trabajar con una escala de 5
a 9 minutos manteniendo una intensidad moderada de (grado de intensidad)la luz

UV aplicada.

En los Alimentos inoculados fueron las frutas con el 42%; las verduras con el 33%;
alimentos procesados con el 14; las carnes con el 9% y finalmente el grupo de
prueba en laboratorio con el 2%. En conclusion la eliminacion en estos alimentos
fue satisfactoria para los microorganismos como la escherichia coli, listeria

monocytogenes, entre otros.
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VI. RECOMENDACIONES

Efectuar otras investigaciones dirigidas al andlisis de las propiedades de la luz UV

en la inactivacion de microorganismos en productos oriundos del Pera.

Realizar investigaciones experimentales en las cuales se emplee alguno de los
tipos de luz UV para inactivacion microbiol6gica de productos comercializados en
los mercados peruanos, ya estos estudios son principalmente efectuados en el
extranjero y es necesario también tener evidencia nacional y local de la efectividad
de estos tratamientos en la coyuntura nacional. Mas aun, considerando que los
productos distribuidos en la localidad de Moquegua vienen siendo regados con

aguas residuales.

Realizar trabajos en concientizacion a la poblacién sobre el empleo de la luz UV
como un tratamiento de bajo costo que pudieran emplearse en los comercios
locales para asi incrementar la calidad de los productos expendidos en los
mercados locales, lo que a su vez permitira incidir en la salud de los consumidores

peruanos y de sus familias.

Realizar trabajos de investigacion en determinar efectos adversos al usar estas

luces para la desinfeccion de alimentos.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumento de investigacion

CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE
DATOS

TITULO: Luz ultravioleta para la inactivacion microbiolégica en alimentos

organicos: Revision sistematica 2017-2021.

REVISTA:

ANO DE PUBLICACION:

LUGAR DE PUBLICACION:

TIPO DE INVESTIGACION:

CODIGO:

AUTOR(ES):

PALABRAS CLAVES:

TIPO DE LUZ UV

TIEMPO DE EXPOSICION

DISTANCIA DE
EXPOSICION

RESULTADOS:

CONCLUSIONES:
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ANEXO N°02: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTQ

.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr. Espinoza Farfan Eduardo Ronald
1.2. Cargo e institucion donde labora: Director de la Escuela de Ing. Ambiental
1.3. Especialidad del validador: Ing. Ambiental y de Recursos Naturales

1.4. Nombre del instrumento: Ficha de recoleccién de datos

DE INVESTIGACION

1.5. Titulo de la investigacion: “Luz ultravioleta para la inactivacion microbiol6gica

en alimentos organicos: Revision sistematica 2017-2021".
Vargas Toala, Edson Aaron

1.6. Autor del instrumento:

ll.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con X
1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico.
Esta expresado en X
2. Objetividad conductas
observables.
Adecuado al avance X
3. Actualidad de la ciencia vy
tecnologia
Aoyl Existe una X
el organizacion logica.
Comprende los X
5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad.
Adecuado para X
6. Intencionalidad | valorar aspectos de las
estrategias
. " Basados en aspectos X
7. Consistencia tedricos-cientificos.
Entre los indices, X
8. Coherencia indicadores y
dimensiones
La estrategia X
9. Metodologia responde al propdsito
del diagnéstico
El instrumento es X
g : funcional para el
10. Pertinencia proposito de a
investigacion.
X

PROMEDIO DE LA VALIDACION
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. PERTINENCIA DE LOS ITEMS

+ Categorias de la investigacion

Tipo de luz UV

Luz UV tipo A
Luz UV tipo B
Luz UV tipo C

X

Tiempo de exposicion

Segundos

Minutos

Alimentos orgéanicos

Frutas
Verduras
Carnes
Procesados
Prueba en laboratorio

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

(X ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Firma del experto informante

DNI N°: 40231227

Teléfono: 995666022

Lima, 20 de agosto del 2022
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