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|. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue realizar una revision bibliografica sobre los
efectos que tiene el tratamiento con luz ultravioleta de onda corta (UV-C) sobre los
compuestos bioactivos (vitamina C, acidos fendlicos, flavonoides) y su capacidad
antioxidante en los jugos y néctares de fruta. En general, los &cidos fendlicos,
flavonoides no se ven afectados por el uso de esta tecnologia emergente, incluso
se corrobor6 que en algunos casos este tratamiento puede estimular un aumento
de la produccion de estos fitoquimicos. En contraste, en algunos estudios revisados
la vitamina C se mostr6 afectada al aplicar esta tecnologia, y esto a su vez impacta
sobre la capacidad antioxidante de los jugos y néctares, que también se ve
disminuida por la aplicaciébn de este tratamiento; sin embargo, es menor en
comparacién con la que se obtiene utilizando tratamientos térmicos convencionales.
La luz ultravioleta de onda corta (UV-C) es una tecnologia prometedora para el

procesamiento de jugos y néctares de fruta.



[I. INTRODUCCION

Los consumidores actuales buscan bebidas con mayor contenido de nutrientes, que
sean saludables, inocuas y agradables al consumidor. Al respecto, se ha observado
un reciente aumento de la demanda de alimentos funcionales, por lo cual estos
productos se han vuelto objeto de interés cientifico y tecnoldgico, principalmente por
contener compuestos biolégicamente activos. Usualmente, los jugos y/o bebidas
derivadas de frutas se procesan con calor para prolongar la vida util; no obstante,
estos tratamientos muchas veces modifican las caracteristicas sensoriales (textura,
sabor y color) y nutricionales (pérdida de vitaminas, compuestos fendlicos y

pigmentos principalmente) de los alimentos.

Debido a estos efectos adversos de los tratamientos a altas temperaturas, se han
desarrollado procesos no térmicos de conservacidon de alimentos también
denominados tecnologias emergentes. Estos tratamientos buscan reducir el uso del
calor para alargar la vida en anaquel de los alimentos, asi como reducir costos de
procesos y ofrecer al consumidor alimentos estables, con una calidad nutrimental y
sensorial similar al producto fresco. Una de las tecnologias emergentes que esta
cobrando mucho interés la luz ultravioleta de onda corta (luz UV-C) la cual se puede
aplicar a una amplia gama de alimentos, tales como: carnicos, lacteos, frutas (jugos
y néctares), verduras enteras o minimamente procesadas y productos obtenidos

derivados de ellas, asi como en la desinfeccion de agua y superficies.

La aplicacion de radiacion UV-C (254 nm) se considera una tecnologia prometedora
para la pasteurizacion de jugos debido a su capacidad para inactivar una amplia
gama de microorganismos con minimas perdidas nutricionales y sensoriales, por
otra parte, el contenido de antioxidantes es considerado un parametro importante
de calidad en frutas, hortalizas y sus derivados, siendo de gran interés evaluar los

cambios en el estado de éstos después de aplicar nuevas tecnologias.



En este sentido, la aplicacion de la luz UV-C sobre compuestos bioactivos con
capacidad antioxidante presentes en jugos de frutas deberia de minimizar los dafios
gue se obtienen con un tratamiento térmico tradicional. Hasta el momento no existe
una revision acerca del efecto del tratamiento con luz UV-C, especificamente sobre
los compuestos bioactivos con capacidad antioxidante de jugos y néctares de fruta.
Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo el revisar y recopilar la
informacion disponible acerca del efecto de la aplicacion de luz UV-C sobre los

compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de jugos y néctares de frutas.



[ll. ANTECEDENTES

3.1 Generalidades de los jugos de frutas

Los métodos de procesamiento de concentrados, jugos, néctares y bebidas, hace
posible el consumo de estos en lugares donde no se da su cultivo. Aparte, ofrece la
elaboracion de productos a partir de frutas estacionales, y también en momentos
fuera de la cosecha. Aunado a esto, reduce las perdidas postcosecha e incrementa
la vida util del alimento: por consiguiente, se puede transportar y comercializar los
productos procesados nacional e internacionalmente. Ademas, los jugos son
considerados como alimentos practicos, convenientes y nutritivos, por lo que su
consumo se ha incrementado en los ultimos afios. Estas cualidades entre muchas
otras, les otorgan un importante valor agregado a estos alimentos (Roethenbaugh,
2005).

3.2 Definicién de jugo

Un jugo de fruta es un liquido sin fermentar, pero con posibilidad de fermentarse
obtenido de la parte comestible de frutas maduras y en buen estado. Los jugos se
preparan mediante procedimientos adecuados que mantienen las caracteristicas
fisicas, sensoriales, y nutricionales de la fruta de la que proceden. Puede ser turbios
o clarificados y algunos de ellos contienen trozos de semillas y/o cascara (Codex
Alimentarius, 2005).

3.3 Compuestos bioactivos en jugos de frutas

De acuerdo con Gil (2010) un componente bioactivo o fitoquimico de un alimento es
aguel que aporta un beneficio a la salud mas alla de los beneficios nutricionales
basicos, estos compuestos son derivados de azucares, lipidos, y aminoacidos
muchos de ellos han sido aislados y caracterizados quimicamente, la actividad mas

conocida y estudiada de los compuestos bioactivos es su capacidad antioxidante.



Estos compuestos fitoquimicos se encuentran abundantemente en frutas y
verduras, también en sus derivados procesados como los jugos, néctares, jaleas,
mermeladas, puré; entre otros.

Los compuestos bioactivos presentes en frutas han atraido la atencion de los
consumidores y la comunidad cientifica teniendo en cuenta las evidencias
epidemioldgicas sélidas que muestran los beneficios de la ingesta de fruta en la
prevencion de las enfermedades humanas (Machado y Schieber, 2010). Estos
efectos benéficos son atribuidos, a la presencia de compuestos tales como, vitamina
C y E, carotenoides, antocianinas, betalainas y polifenoles, especialmente
flavonoides; cuyo mecanismo de accion es inhibir la iniciacion o impedir la
propagacion de las reacciones de oxidacion, evitandose asi el dafio oxidativo
(Robles-Sanchez et al., 2007). Los jugos y néctares de frutas concentran gran
cantidad de sustancias de actividad biol6égica muy importante, entre los mas
sobresalientes destacan: compuestos fendlicos, vitaminas y pigmentos

carotenoides.

3.3.1 Compuestos fendlicos

Quimicamente los compuestos fenodlicos pueden ser definidos como substancias
gue poseen un anillo aromatico con uno o mas grupos hidroxilo, incluyendo a sus
derivados funcionales. Estos compuestos forman parte de un grupo muy
heterogéneo. Los tres grupos mas importantes de fenoles dietéticos son: los
flavonoides, &cidos fendlicos y los taninos (Palencia, 2011).

Los flavonoides son el grupo de fendlicos mas grande en los alimentos vegetales;
son compuestos de bajo peso molecular que generalmente existen enlazados a
moléculas de glucésidos, estan agrupados en antocianinas y antoxantinas. Las
antocianinas son moléculas de pigmentos rojos, azules y puarpuras. Las
antoxantinas, que incluyen flavonoles, flavonas, flavanoles, e isoflavonas, son
moléculas incoloras o de colores que oscilan desde el blanco hasta el amarillo. Las

flavonas, como la quercetina, se encuentran en la cebolla y lechuga, otra flavanona



denominada fisetina est4 presente en citricos. Entre las catequinas figuran la
catequina del vino rojo y la epicatequina del té (Nijveltd, 2001).

Existe una gran variedad de acidos fendlicos distribuidos en productos de origen
vegetal como son la curcumina, presente en el curry y la mostaza, y otros fenoles
acidos como el acido cafeico, ferulico,c lorogénico, vainillinico, gélico, siringico que
estan presentes en frutas, semillas de café y soya entre otros. Los acidos fendlicos
forman un grupo diverso que incluyen los derivados del acido hidroxibenzoico y del
acido hidroxicinamico.

Los polifenoles, comunmente conocidos como taninos, son compuestos de alto
peso molecular que se clasifican en: taninos hidrolizables y taninos condensados.
Los taninos tienen accion antioxidante, pueden reducir la peroxidacién de los lipidos.
El consumo frecuente de frutas y vegetales frescos se asocia con una menor
incidencia de cancer en humanos y en carcinogénesis experimental. Los polifenoles
se hallan preferentemente en las capas mas superficiales de verduras, frutas,
cereales y otras semillas, para proteger de la oxidacion los tejidos de las capas
inferiores. Son también anticoagulantes, antimicrobianos, inmunoestimulantes y
reguladores de la presion arterial y de la glucemia (Palencia, 2011).

En general, son productos secundarios del metabolismo de las plantas y suelen ser,
en parte, los responsables del color, aroma y el sabor de los alimentos que los
contienen. Entre ellos, hay pigmentos que aportan los tonos rojos, azules, y
violaceos propios de las frutas y verduras como: las ciruelas, fresas, uvas,
berenjenas, rdbanos y también el vino tinto. Asimismo, les entregan el sabor amargo

y astringente a algunos citricos (Gil, 2010).



Tabla 1. Contenido de fitoquimicos fendlicos en algunos alimentos (mg/1000 g)
(Tomado de Palencia, 2011)

CLASEY EJEMPLOS DE
SUBCLASE FITOQUIMICOS ALIMENTO CON $U CONTENIDO®
FLAVONOIDES
Flavonoles Quercetma, Kaempferol, Olivas (270-830). Cebolla (347). Col rizada (321), Lechuga (308),
Myricetina Arandanos (249). Tomate cereza (17-203), Brécol (102), Manzana (21-72),

Tudias verdes/amarillas (49), Hojas de nabo(48), Endivias (46), Té hojas
verdes (30-45 g/kg PS°). Jugo de manzana (6-32), T# negro mfusion (20)

Flavonas Apigenina, Luteolina Apio celery (130). Olivas (6-29)

Flavanoles Catequina, Epicatequina Pera (70-420). Vino tinto (274); Té hojas verdes (128-226 g/kg PS): Vino
blanco (35). Manzana (23-30)

Isoflavonas Genisteina, Daidzeina Granos de soja maduros secos (888-2407), Nueces de soja (1437-2363),
Proteina vegetal texturizada (1175-1191). Harina de soja (1036-1778), Tofu
(280-499), Miso (256-340), Granos de soja maduros frescos (182-203),
Leche de soja (103-251), Tofi1 yogurt (151), Perro caliente de soja (116),
Queso de soja (7-14), Salsa de soja (13-23)

ACIDOS FENOLICOS

Hidroxicinami-  Acidos cafeico. clorogénico, Blueberry (1881-2112), Cerezas dulces (290-1280), Pera (44-1270),

cos ferulico y neoclorogénico Manzana (2-258). Naranja (21-182), Patata blanca (100-190), Pomelo (25-
60). Jugo de Cerezas (124). Jugo de Manzana (9-114), Granos de café (36
g/kg PS)

Hidroxibenzoi-  Acidos elagico y galico Raspberry (19-102), Fresa (21-89). Jugo de Uva negra (79). Jugo de uva

cos verde (110)

TANINOS

Condensados Catequina, polimeros de Lentejas (3800), Frijoles de ojo negro (141-1774), Uva oscura (43-64), Uva

epicatequina clara (39-33). Vino tinto (2567), Vino blanco (239). Jugo de manzana (8-87)

3.3.2 Vitaminas

Las vitaminas son compuestos organicos (contienen al menos un atomo de

carbono) que cumplen funciones vitales relacionadas con el metabolismo y con la

fabricacion de hormonas, neurotransmisores, células sanguineas o material

geneético, también poseen funcién enzimatica acelerando reacciones quimicas. En

las frutas y verduras se encuentran en cantidades muy pequefias, que van de unos




cuantos microgramos hasta 200 mg por kilogramo, basicamente se dividen en dos
categorias: hidrosolubles y liposolubles.

Hidrosolubles: Las vitaminas hidrosolubles estan constituidas por el complejo B, que
incluye tiamina (B1), riboflavina (B2), vitamina B6, vitamina B12, biotina, folatos,
niacina y acido pantoténico, y por la vitamina C. Excepto en el caso de esta tltima,
la funcién biolégica de las demas es conocida: actian como coenzimas, en general,
muchas de las B se encuentran juntas en los alimentos de origen vegetal. Por ser
solubles en agua, la lixiviacién es un mecanismo comun de pérdida para todas ellas
(Badui, 2006).

La Vitamina C es un agente antioxidante necesario para la formacion y
mantenimiento adecuado del material intercelular; puede reducir la accion
perjudicial de los radicales libres y coadyuva al mejoramiento de la absorcién del
hierro no heminico (Grosso et al., 2013). Se encuentra casi exclusivamente en
vegetales y frutas frescos y como es soluble en agua apenas se acumula en el
organismo por lo que es importante un aporte diario (Bastias et al., 2016). Segun
Marsanasco et al. (2011) la vitamina C es muy sensible a la luz, temperatura y
oxigeno degradandose facilmente durante el procesamiento y almacenamiento de
los alimentos.

Liposolubles: Las vitaminas de este grupo (A, D, E y K) son solubles en disolventes
organicos y en aceites, pero insolubles en agua. Sus estructuras contienen dobles
enlaces sensibles a las reacciones de oxidacion (mas la A y la E) mediante
mecanismos semejantes a la autoxidacion de acidos grasos insaturados (Badui,
2006).

En sus diferentes formas, la vitamina A es necesaria en la vision, crecimiento,
reproduccion, proliferacién celular, diferenciacion celular e integridad del sistema
inmunitario, su actividad biologica se le atribuye al trans-retinol, es un alcohol
insoluble en agua, soluble en grasas y solventes organicos. Estable al calor y la luz,
pero se destruye por oxidacion, por esta razén la coccion en contacto con el aire
puede disminuir el contenido de vitamina A de los alimentos.

El término vitamina E se utiliza para identificar a las moléculas que muestran

actividad biolégica del tocoferol alfa, y se incluye a los derivados del tocotrienol,



tienen la capacidad de atrapar radicales libres, en el cuerpo, actia como
antioxidante, al ayudar a proteger las células contra los dafios causados por los
radicales libres, también tiene la particularidad de ser termolabiles. Por otra parte,
el organismo necesita vitamina E para estimular el sistema inmunitario a fin de que
éste pueda combatir las bacterias y los virus que lo invaden (National Institutes of
Health, 2007).

3.3.3 Carotenoides.

Los carotenoides son tetraterpenos naturales derivados de la union de 8 unidades
de isopreno que origina un esqueleto de 40 atomos de carbono, en general los
carotenoides se clasifican en dos grandes grupos: carotenos (estrictamente
hidrocarburos) y xantofilas, la principal funcién bioldgica de los carotenoides es la
de servir como pigmentos accesorios en la recoleccién de la luz durante el proceso
fotosintético, y como sustancias fotoprotectoras, inhibiendo la propagacion de
especies reactivas de oxigeno y otros radicales libres, por tanto impidiendo la accién
nociva de éstos a nivel celular, los carotenoides estan presentes en vegetales
amarillos y rojos, los mas conocidos son el B caroteno, a caroteno, luteina,
zeaxantina y licopeno. La mejor fuente de a-caroteno es la zanahoria y la calabaza,
mientras que B-caroteno estd mas diversificado en frutas y vegetales como la
zanahoria, el pimiento rojo, la naranja, la patata, el brocoli y vegetales verdes. B-
Criptoxanteno se encuentra mayoritariamente en el pimiento maduro rojo y frutas
de origen tropical como la papaya, la principal fuente de licopeno es el tomate y sus
productos derivados (pasta y salsas) asi como la sandia y el pomelo rojo, entre las
fuentes ricas en luteina destacan los vegetales verdes como las espinacas, coles
de Bruselas, broécoli, y guisantes, mientras que zeaxanteno se encuentra en
concentraciones altas en la yema del huevo y el maiz (Minguez et al., 2006). Al
igual que el escualeno, los carotenoides protegen la piel contra la radiacion
ultravioleta, las propiedades antioxidantes de los carotenoides han sido
relacionadas en la prevencion contra la peroxidacién de lipidos y acidos nucleicos,

aterogénesis y cancer (Halsted, 2003).



3.3.4 Capacidad antioxidante.

La capacidad antioxidante se puede considerar como la actividad bioldgica
responsable de reducir el estrés oxidativo, este efecto se presenta en diversos
estados patoldgicos en los cuales se altera la funcionalidad celular, contribuyendo
o retroalimentando el desarrollo de enfermedades degenerativas como la
aterosclerosis, cardiomiopatias, enfermedades neuroldgicas y cancer.

Los radicales libres son atomos o grupos de atomos que tienen un electrén
desapareado o libre por lo que son muy reactivos ya que tienden a captar un electréon
de moléculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad electroquimica, una vez
que el radical libre ha conseguido sustraer el electron que necesita, la molécula
estable que se lo cede se convierte a su vez en un radical libre por quedar con un
electron desapareado, iniciandose asi una verdadera reaccion en cadena que
destruye nuestras células, la vida media bioldgica del radical libre es de
microsegundos, pero tiene la capacidad de reaccionar con todo lo que esté a su
alrededor provocando un gran dafio a moléculas, membranas celulares y tejidos,
estas acciones se dan constantemente en las células de nuestro cuerpo, proceso
gue debe ser controlado con una adecuada proteccion antioxidante (Gutiérrez et
al., 2007).

La proteccion que las frutas y vegetales brindan ante estos mecanismos dafiinos,
ha sido atribuida a su alto contenido de varios antioxidantes, por ejemplo: vitamina
E, C y carotenos, asi como de diferentes polifenoles, un antioxidante es una
sustancia capaz de neutralizar la accion oxidante de los radicales libres mediante la
liberacion de electrones en nuestra sangre, los que son captados por los radicales
libres (Gutiérrez et al., 2007). Se puede decir que la capacidad antioxidante de un
alimento depende de la naturaleza y concentracion de los antioxidantes naturales

presentes en él.
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3.4 Tecnologias emergentes

Entre los retos méas importantes de la industria alimentaria se encuentran la
prolongacion de la vida de anaquel y el procesado de alimentos, con el desarrollo
de las técnicas avanzadas de produccion de alimentos, posiblemente el reto ya no
sea sOlo la elaboracion de alimentos, sino la forma de conservarlos.

Debido a los efectos negativos de los procesos térmicos sobre los alimentos, existe
un fuerte interés en utilizar tecnologias alternativas, también denominadas
emergentes para el procesamiento y conservacion de estos productos, su eficacia
sobre los alimentos se basa basicamente en eliminar o reducir la carga de
microorganismos, los cuales son la principal fuente de deterioro en estos productos,
estas técnicas tienen ciertas bondades, no generan residuos toxicos y son
amigables con el medio ambiente, las caracteristicas anteriores podrian favorecer
la percepcion de los consumidores hacia estas técnicas e incentivarlos a consumir
bebidas procesadas con ellas. No se debe perder de vista que los mecanismos de
inactivacién microbiana y desnaturalizacion proteica de las tecnologias emergentes
son distintos de los tratamientos térmicos convencionales (Sibaja, 2015).

Los tratamientos emergentes, incluyen técnicas como: presiones hidrostaticas
elevadas, pasterizacibn y esterilizacion por extrusion, calentamiento no-
convencional, radiaciones ionizantes, radiacion ultravioleta, campos eléctricos

pulsados, pulsos de luz, agua electrolizada, ozonizacién entre otras.

3.4.1 Tratamientos con luz ultravioleta de onda corta

La luz ultravioleta es una radiacion no ionizante con una longitud de onda de 200 a
400 nm; se clasifica en tres tipos: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C
(200-280 nm). La maxima eficiencia para la desinfeccion se sitda en el intervalo de

la UVC, especificamente a 254 nm (Lopez-Diaz et al., 2012).
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UV VACIO Uv-C UV-B UV- A

Figura 1. Espectro electromagnético

(Tomado y modificado de Snowball y Hornsey, 1988)

3.4.2 Fundamento de su aplicacion

La luz ultravioleta tiene efecto antimicrobiano, esto se debe principalmente a la
interaccion de la radiacion con el material genético de los microorganismos, cuando
el ADN absorbe la luz UV-C se generan cambios en su estructura, por ejemplo, se
forman enlaces cruzados entre nucleétidos de tiamina y cisteina. Estas alteraciones
limitan las funciones metabdlicas, que conllevan a la muerte celular, aunado a esto,
su capacidad de reproducirse se ve perjudicada (Caminiti et al., 2012). El efecto
destructivo de la radiacibn UV sobre los microorganismos esta en funcién de la
longitud de onda, como se mencioné anteriormente la radiacion UV de longitud de
onda de 254 nm, se absorbe en un nivel que es suficiente para la desinfeccion
(Lopez-Diaz et al., 2012)

3.4.3 Factores que influyen en su eficacia:

e Tiempo: Cuanto mayor es el tiempo de exposicion a una determinada dosis,
tanto mas eficaz es el tratamiento.

¢ Intensidad: La intensidad de los rayos que llegan a un determinado objeto
dependera de la potencia de la lampara, de la distancia que exista entre la

lampara y el objeto, y del tipo y cantidad de particulas existentes en el
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recorrido de los rayos. Al aumentar la potencia de la lampara, aumenta la
intensidad de los rayos. La intensidad es inversamente proporcional a la
distancia. La mayoria de las pruebas de eficacia se lleva a cabo a una
distancia de 12 pulgadas (30-48cm).

e Penetracion: La constitucion del objeto o material que es irradiado, influye de
forma muy importante en la eficacia del tratamiento. La penetracion de los
rayos ultravioleta es reducida por las sales minerales disueltas y la turbiedad,
incluso una débil capa de sustancias grasas o el agua pura los intercepta. No
penetran en objetos opacos, por consiguiente, los rayos UV soélo afectan la
superficie externa de los alimentos que se irradian y no penetran en los

microorganismos presentes en el interior del mismo (Suarez, 2001).

Actualmente se ha estado utilizando la luz ultravioleta de onda corta (UVC) como
método de conservacién para productos alimenticios, y como tratamiento de

conservacion postcosecha de frutas y vegetales.
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IV. JUSTIFICACION

Actualmente no se tienen datos relevantes sobre los efectos del tratamiento de luz
ultravioleta de onda corta sobre los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante de los jugos de fruta, por lo que es necesario recopilar toda la
informacion disponible y ordenarla para su mejor comprension, esto con el fin de
realizar un analisis que apoye a estudios posteriores. Por otra parte, los jugos y
néctares de frutas son bebidas populares en el mercado, debido a que son
saludables y nutritivos, contienen diversos compuestos funcionales, tales como:

vitaminas, compuestos fendlicos y pigmentos.

Aunado a esto, representan un mercado importante en la industria de alimentos a
nivel global. Por ello es importante determinar las consecuencias que ejerce el
aplicarle estos meétodos de conservacion, esto nos indicard si esta tecnologia
degrada, dafia o disminuye o en su defecto potencializa estos compuestos

funcionales y por ende su capacidad antioxidante en los jugos de frutas.

Esta informacion ayudara a evaluar y comparar esta tecnologia emergente contra
los tratamientos térmicos tradicionales que actualmente se aplican a estos

alimentos.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general:

* Realizar una revision bibliogréfica sobre los efectos que tiene el tratamiento
con luz ultravioleta de onda corta (UV-C) sobre los compuestos bioactivos y

capacidad antioxidante en los jugos y néctares de fruta.

5.2 Objetivos especificos:

» Recopilar informacién referente a la tecnologia emergente de luz ultravioleta

de onda corta aplicado los jugos y néctares de fruta.

» Conocer y presentar los efectos del tratamiento de luz ultravioleta de onda
sobre las vitaminas, compuestos fendlicos y pigmentos con capacidad

antioxidante en jugos y néctares de fruta.

PREGUNTAS

* ¢ Qué efectos tiene el tratamiento de luz ultravioleta de onda corta sobre los
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en los jugos de fruta?

+ ¢ Cuales son los beneficios y las desventajas del tratamiento luz ultravioleta
de onda corta aplicado a los jugos de fruta?
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VI. METODOLOGIA

Las etapas que se seguiran para la metodologia de la revision documental son:

bldsqueda, organizacién, analisis de la informacién y redaccién de la tesina.
Materiales y métodos:

e Se utlizardn articulos, revistas de divulgacion cientifica y tecnoldgica
publicados de diversas fuentes desde el afio 2002 al afio 2017, los temas de
interés son aplicacion de luz ultravioleta de onda corta sobre los jugos y
néctares de frutas, también se tomaran en cuenta temas relacionados con la
tecnologia emergente de luz UV-C aplicada a alimentos.

e Entre las bases de datos a utilizar se encuentran: Elsevier, Scielo, Dialnet,
Redalyc, Eric, Google académico etc. Se realizara basqueda de referencias
bibliograficas de por lo menos 50 fuentes, entre: articulos, revistas, tesis,
libros. Se recopilara la informacién, para su posterior seleccion y analisis. Las
referencias bibliogréficas serdn guardadas, sintetizadas y analizadas a través
de Mendeley que es un gestor de referencia con una plataforma social
académica muy util.

e A través de Mendeley se ordenaran los articulos de manera alfabética y
cronoldgica, se comenzara a revisar todo el material, haciendo un analisis
minucioso.

e Se realizara una tabla donde se coloquen el tipo de fruta y compuestos
bioactivos que se evaluaron y autor o autores responsables del articulo, para
posteriormente empezar a redactar la revision bibliografica.

e Se dard inicio a la redaccién de la tesina.
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Busqueda de Motores de busqueda: Eric, Redalyc, Scielo,
informacion Dialnet, etc.

Sintetizar con Mendeley de manera alfabética y

Organizacion o
cronoldgica

Analisis de la

informacion Revision detallada de bibliografia actual

Categorizacién del material por compuesto

Clasificacion ) : ) ,
bioactivo de interés.

Realizacion de la

. Redaccién de tesina.
Tesina

Figura 2. Diagrama de bloques de la metodologia.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Efecto del tratamiento de luz UV-C sobre vitaminas de los jugos y néctares

de frutas

7.1.1 Acido ascorbico y Vitamina C

En las frutas, es posible encontrar dos vitameros de la vitamina C: el acido L-
ascorbico, el cual es un agente reductor fuerte que presenta la mayor actividad
bioldgica y el acido dehidroascrobico, su forma oxidada, esta vitamina es de las mas
inestables y susceptibles a la degradacion al ser expuesto a factores ambientales
tales como la luz, el oxigeno y las altas temperaturas. Por ello, se debe tener
especial cuidado durante el procesamiento de productos ricos en estos compuestos.
Diferentes estudios han evaluado el efecto de diferentes dosis de radiacion UV-C
sobre la estabilidad de la vitamina C, en la gran mayoria se ha logrado reducir el

dafio provocado por los tratamientos térmicos tradicionales.

El jugo de naranja es ampliamente conocido por su contenido de vitamina C, al cual
se le reporta una cantidad de 138 mg por cada cien gramos de jugo (United States
Department of Agriculture-USDA, 2012), dependiendo de la variedad de naranja; no
obstante, el evitar la degradacion de la vitamina C es uno de los objetivos principales
de las nuevas tecnologias. En este sentido, Tran y Farid (2004) aplicaron una dosis
de 100 mJ/cm? (6 W) de luz UV-C obteniendo una reduccion del 17 % de la vitamina
C presente en jugo de naranja, Torkamani y Niakousari (2011) determinaron que,
bajo condiciones de radiacion (13-144 mJ/cm?; 254 nm) se perdi6 aproximadamente

un 18 % del contenido original de vitamina C en jugo de naranja.

Caso similar sucedié con Gayan et al. (2012) quienes aplicaron un tratamiento
combinado de luz UV-C (27.1 J/mL) y temperatura media (55°C) y observaron una
reduccion de 16.5% del acido ascorbico. Por otra parte, Pala y Toklucu (2013)
informaron una reduccién de 9.3% en jugo de naranja a una dosis de 48.1 J/mL de
luz UV-C, mientras que Acuario et al. (2015) utilizaron una dosis de 15 W durante

15 min y produjeron una pérdida de 15% de vitamina C en jugo de naranja.
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Estos valores obtenidos (9-18%) son inferiores a los reportados en los tratamientos
térmicos tradicionales, los cuales reportan valores de 15.2-48 % (Pala y Toklucu,
2013; Acurio et al., 2015). En jugo de toronja, el contenido de acido ascoérbico fue
reducido considerablemente por la dosis de tratamiento con UV-C, observandose
perdidas entre 12y 17 %, 20y 29 % y 25 y 35 % después del uso de 1.83, 2.84,
3.94 J/cm?, respectivamente, proporcionandole una estabilidad a este compuesto

durante 20 dias (4 °C) de almacenamiento (La Cava et al., 2015).

Aunque el jugo de manzana no es rico en vitamina C, posee alrededor de 10
mg/100g, dependiendo de la variedad (Ayala et al., 2015), ha sido utilizado para
evaluar el efecto del tratamiento con UV-C sobre la vitamina C. En este sentido se
han reportado pérdidas importantes de vitamina C (22.5-70%) en jugo de manzana
al incrementar el tiempo de proceso (30-120 minutos, respectivamente), lo anterior
puede deberse a las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de manzana el cual es
generalmente clarificado, lo que permite una mayor afectacion a los jugos (Eufrasio
et al., 2016). Lo anterior fue corroborado por Falguera et al. (2011) los cuales
reportaron una mayor afectacion en la vitamina C en jugos de manzana con menor
pigmentacién en comparacion con aquellos jugos mas pigmentados (Fuji, Golden y
Starking), lo que se debe a que los pigmentos pueden tener un efecto protector
sobre la vitamina C (Sibaja, 2015).

Al irradiar jugo de cas (Psidium friedrichsthalianum) (299, 598 y 896 J/m?a 35 ° C)
se observo una reduccion minima en el contenido de vitamina C del 2 a 7 % (Sibaja,
2015). De igual forma sucedi6 al aplicar luz ultravioleta a jugo de pifia (7.5 mJ/cm?
durante 3 s) se observdé una reduccion de este compuesto del 22.8 %, en
comparacion con un tratamiento térmico convencional que redujo en un 38.7% (Goh
et al., 2012).

Durante el almacenamiento, Chia et al. (2012) evaluaron la estabilidad de la
vitamina C en jugo de pifia tratado con UV-C y con un tratamiento térmico
tradicional. Ellos reportaron que a una dosis de 53,42 mJ/cm? durante 4.9 s, se
retuvo el 50 % del contenido de &cido ascoOrbico durante 10 semanas de

almacenamiento (4 °C), mientras que con el tratamiento térmico solo se retuvo
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durante 8 semanas, para este tipo de jugos el empleo de luz ultravioleta es una
alternativa prometedora, ya que le brinda una mayor estabilidad a la vitamina C
durante el almacenamiento. Otros casos analogos fueron obtenidos con jugo de
carambola (2.158 J/m? durante 30 y 60 min) en el cual disminuyé el porcentaje de
acido ascorbico conforme el tiempo de tratamiento con luz UV-C aumentd,
observandose una relacion lineal entre el tiempo de tratamiento (30 y 60 min) y el
porcentaje de pérdida (10 y 20.3%, respectivamente) (Bhat et al., 2011).

Santhirasegaram et al. (2015) aplicaron una dosis de luz ultravioleta (3.525 J/m?
durante 15,30 y 60 min) a néctar de mango (Mangifera indica) en la cual observaron
una disminucién del contenido de acido ascorbico: 12-15 %, en comparacion con
tratamiento térmico tradicional (90°C durante 60s) en el cual se redujeron hasta un
65% de &cido ascorbico. El tratamiento térmico es mas eficaz para inactivar
microorganismos en los alimentos, pero se observaron efectos perjudiciales sobre
la calidad nutrimental. Por lo tanto, el tratamiento de UV-C es una alternativa viable

a la pasteurizacion térmica para este tipo de jugos.

En la mayoria de las investigaciones, la disminucion de vitamina C y acido ascorbico
por el tratamiento con UV-C es practicamente menor en comparacion con la que se

obtendria utilizando tratamientos térmicos convencionales.
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Tabla 2. Efectos de la luz ultravioleta (UV-C) sobre la vitamina C y acido
ascorbico en los jugos y néctares de fruta.

Compuesto Jugo o Efecto Dosis utilizada Referencia
bioactivo néctar de
fruta
Naranja Disminucion 15 % 15 W; 200- 280 Acurio et al.,
nm, 30 min 2015
Naranja Disminucion 16.5%  27.1 J/mL; 55 Gayan et al.,
°C 2012
Naranja Disminucion 17 % 100 mJ/cm?; 6 Trany Farid,
w 2004
Naranja Disminucion 9.25% 48.12 J/mL Pala y Toklucu
2013
Naranja Disminucién 18 %  13-144 mJ/cm?; Torkamani y
254 nm Niakousari 2011
Pifia Retencion del 50 %  53.42 mJ/cm?; Chia et al., 2012
Vitamina C de acido ascorbico 49s
y a'C|d.o alas 10 semana de
ascorbico
almacenamiento
Pifia Disminucion 22.8 %  7.5mJ/cm?;t= Goh et al., 2012
3.3s
Manzana Disminucion 22.5- 254 nm, 30 -120 Eufrasio et al.,
70% min 2016
Toronja Disminucion 12-17 1.83 J/cm? La Cava et al.,
% 2015
Mango Disminucion 12-15 3.525 J/m?; Santhirasegara
% 15,30 y 60 min m et al., 2015
Cas Disminucion 2-7 % 299-896 J/m?, Sibaja, 2015
35°C
Carambola Disminucion 10 % 2.158 J/m?; 30 Bhatetal., 2011

min
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7.2 Efecto del tratamiento de luz UV-C sobre los compuestos fenélicos de los

jugos y néctares de fruta.

7.2.1 Acidos fenélicos

El contenido de acidos fendlicos en jugos y néctares de frutas son de interés para
la salud de los consumidores, ya que se han asociado un gran numero de beneficios
con su consumo regular. Los resultados de compuestos fendlicos generalmente se
reportan como miligramos equivalentes de acido géalico (GAE) por mililitro o gramo
de producto. El contenido de compuestos fendlicos es un importante indicador de la

calidad del jugo de frutas.

Diversos estudios han evaluado el efecto de la luz ultravioleta (UV-C) sobre este
grupo de compuestos bioactivos. Al respecto, Falguera et al. (2011) aplicaron una
dosis de 400 W durante 120 min de luz UV-C a 4 diferentes variedades de jugo de
manzana, ellos observaron que no hubo ningun cambié en el contenido de
compuestos fendlicos después de aplicar el tratamiento. Resultados similares
fueron reportados por Caminiti et al. (2012); ellos aplicaron dosis de 2.66 a 53.10
J/icm? de luz UV-C a jugo de manzana, y observaron también que no hubo
disminucién en el contenido de compuestos fendlicos. En otro estudio realizado por
Pala y Toklucu (2011) aplicaron una dosis de UV-C (12,47 a 62,4 J/mL) al jugo de
granada (Punica granatum) y concluyeron que el uso de esta tecnologia no afecta

de manera significativa la cantidad de estos compuestos bioactivos.

En otra investigacion, Hernandez-Carranza et al. (2016) aplicaron una dosis (13.2
a 79.2 J/cm?) de luz UV-C a bebidas de zanahoria con diferentes concentraciones
(60, 80 y 100% [v/V]), en la cual observaron que el uso de este tratamiento no afecto
de manera significativa el contenido de este fitoquimico.

En citricos, La Cava et al. (2015) al irradiar jugo de toronja (Citrus paradisi) con
dosis de luz UV-C (1.83, 2.84, 3.94 J/cm?), no mostraron cambios significativos
sobre los compuestos fendlicos. Mientras que Samaniego et al. (2015) aplicaron
una dosis (500 W) de luz ultravioleta (UV-C) a dos variedades (dulce e hibrida) de
jugo de naranijilla (Solanum quitoense) evaluaron el contenido total de polifenoles
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solubles antes, durante y después del tratamiento por 480 min, teniendo una
pequefia disminucion de este compuesto (3.4%), la cual no es significativa. Sew et
al. (2014) aplicaron un tratamiento combinado de tratamiento térmico suave (55°C)
durante 10 min con luz UV-C (5.61 mJ/cm2) a jugo de pifia (Ananas comosus),
observaron que bajo estas condiciones se retuvo el 73 % del contenido de fenoles
totales sin afectar las caracteristicas deseadas del jugo de pifia.

En otro estudio realizado por Ochoa-Velasco et al. (2013) donde se evaluo el uso
de luz UV-C a jugo de pitaya roja (Stenocereus griseus) utilizando una dosis de 57
W/cm? durante 30 min; 30.33 mL/s, se observd que el contenido de compuestos
fenolicos se redujo en 11.6 %, como consecuencia, la actividad antioxidante también

disminuyo.

En algunos casos, se ha observado que existe un incremento en el contenido de
compuestos fendlicos en jugos. Por ejemplo, Falguera et al. (2013) aplicaron una
dosis (400 W durante 120 min a 25 °C) de luz UV-C a diferentes variedades de jugo
pera (Pyrus communis), obteniendo un ligero aumento en la cantidad de
compuestos fenolicos, se encontrd que era significativo en las variedades de Flor
de Invierno y Blanquilla (9%) probablemente esto se debe a la descomposicién de
polimeros fendlicos complejos que conduce a la liberacion de compuestos fendlicos
mas simples. Mismos resultados obtenidos por Bhat et al. (2011) al aplicar luz UV-
C (2,158 J/m? durante 30 y 60 min) con jugo de carambola. Ellos reportaron que
hubo un ligero aumento en los compuestos fendlicos (3 y 6 %) en funcion al tiempo

de exposicidon (30 y 60 minutos respectivamente).

Mismos resultados obtenidos por Santhirasegaram et al. (2015), los cuales
aplicaron una dosis de luz ultravioleta de 3.525 J/m? durante 15,30 y 60 min a néctar
de mango (Mangifera indica) en la cual observaron un aumento (31%) del contenido
fendlico total a los 30 min del tratamiento. EI aumento podria atribuirse a la
acumulacion de compuestos fendlicos o productos derivados de ellos como medio
de defensa contra los tratamientos UV (Bhat et al., 2011). Ademas, la inactivacion
inducida por UV-C del polifenol oxidasa puede evitar una mayor pérdida de

polifenoles (Oms-Oliu et al., 2012).
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Durante el almacenamiento, Feng et al. (2013) informaron que al irradiar jugo de
sandia (Citrullus lanatus) con luz UV-C y almacenarlo por 37 dias a 5°C, no se

encontraron cambios significativos en el contenido de los compuestos fendlicos.

En la mayoria de los casos estudiados el uso de la luz UVC no afecta de manera
significativa el contenido de los compuestos fendlicos en los jugos y néctares de las
frutas y hortalizas, en algunos casos el empleo de esta techologia emergente puede

incrementar el contenido de estos compuestos biactivos.
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Tabla 3. Efectos de la luz ultravioleta (UV-C) sobre los acidos fendlicos en

jugos y néctares de fruta.

Compuesto Jugo o néctar Efecto Dosis utilizada Referencia
bioactivo de fruta
Manzana Ninguno 2.66 a 53.10 Caminiti et al.,
Jicm? 2012
Manzana Ninguno 400 W;120 min Falguera et al.,
2011
Carambola Incremento 2.158 J/m?; 30y Bhatetal., 2011
de3y6 % 60 min
Zanahoria Ninguno 13.2 a 79.2 J/lcm? Hernandez-
Carranza et al.,
2016
Toronja Ninguno 1.83a3.94J/cm? LaCavaetal.,
2015
Contenido Naranijilla Ninguno 500 W Samaniego et
fendlico
Pera Incremento 400 W; 120 min;  Falguera et al.,
9% 25 °C 2013
Pifia Retencion de  Calor suave (55 Sew et al., 2014
73 % °C; 10min) con
uv-C
(5.61mJ/cm?)
Granada Ninguno 12.47 a 62.4 Pala y Toklucu,
J/mL 2011
Pitaya roja Disminucion 57 W/cm?; 30 min  Ochoa-Velasco
11.6 %
et al., 2013
Sandia Ninguno 2.7y 37.5J/mL Feng et al.,
2013
Mango Incremento 3.525 J/m?; 30 Santhirasegara
31% min

m et al., 2015
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7.2.2 Flavonoides

Aunque los flavonoides estrictamente hablando pertenecen al grupo de compuestos
fendlicos, son un grupo tan amplio de polifenoles, que se consideran un apartado
diferente. Los flavonoides son compuestos bioactivos con poder antioxidante, su
contenido en los jugos y néctares de fruta son un parametro nutricional y sensorial
imprescindible. Diversos estudios han evaluado el efecto que tiene el uso de luz UV-

C sobre estos fitoquimicos.

El jugo de granada ha cobrado interés mundial debido a su alto contenido de
antioxidantes, especificamente de compuestos fendlicos y antocianinas; en este
ultimo se han reportado cantidades entre 0.815 y 7.76 g por cada litro de jugo en
ciertas variedades de este fruto (Mousavinejad et al., 2009). Las antocianinas,
responsables del color rojo brillante del jugo es uno de los principales parametros
de calidad que afecta la aceptabilidad sensorial del consumidor. En este aspecto,
Pala y Toklucu (2011) aplicaron una dosis de UV-C de 12,47 a 62,4 J/mL a jugo de
granada, no obtuvieron disminucion significativa de antocianinas al aplicar este

tratamiento no térmico.

Los jugos de uva son una rica fuente dietética de polifenoles, incluidos los acidos
fendlicos, flavonoides, flavonoles, resveratrol, antocianinas y taninos (Makris et al.,
2006). Debido a su alto contenido de polifenoles, también son una fuente importante
de antioxidantes (Dani et al., 2007). En este sentido Pala y Toklucu (2013) aplicaron
dosisde 12.6 J/mL y 25.2 J/mL de luz UV-C a un jugo de uva roja (Karasakiz/Kuntra)
y observaron que no hubo diferencias significativas (6.1-8.7%) al aplicar este
tratamiento en comparaciéon con un tratamiento térmico, el cual, disminuyo

significativamente la cantidad de antocianinas (11.8 %).

En otro estudio realizado por Caminiti et al. (2011) donde evaluaron distintos
tratamientos no térmicos: luz ultravioleta (UV) (5.3 J/cm?), pulsos de luz de alta
intensidad (HILP) (3.3 J/cm?), campos de pulsos eléctricos (PEF) (3.3 Jicm?) y
termosonizacion (MTS) (5 bar, 43°C, 750 W, 20 kHz), y la combinacién de estos
(HILP, HILP+PEF, HILP+MTS, UV, UV + PEF, UV+MTS) en una mezcla de jugo de
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manzana y arandano (90:10 v/v), concluyeron que el contenido de antocianinas fue
significativamente reducido cuando el producto fue procesado por las
combinaciones UV + MTS y UV + PEF y la reduccién vario entre 19% y 24%, que
fue similar a la muestra tratada térmicamente (15 %). Por el contrario, con la
aplicacion del tratamiento sin combinar con UV o HILP no se observaron cambios
significativos sobre el contenido de antocianinas.

En otro estudio realizado por Goh et al. (2012) aplicaron una dosis (7.5 mJ/cm?
durante 3 s) de luz UV-C a jugos de pifia observaron que no hubo diferencias
significativas en cuanto a la cantidad total de flavonoides (mg equivalentes de
Catequina/100 g) con respecto a la muestra control, de igual manera a lo reportado
por La Cava et al. (2015) al irradiar jugo de toronja (Citrus paradisi) con dosis de
luz UV-C (1.83, 2.84, 3.94 J/cm?), no mostraron cambios significativos sobre los

flavonides totales (naringina, hesperidina y neohesperidina).

Otros investigadores han obtenido diferentes resultados, por ejemplo, Bhat et al.
(2011) aplicaron una dosis (2,158 J/m? durante 30 y 60 min) de luz UV-C con jugo
de carambola, observaron que hubo un aumento en los contenidos de flavonoides
(Catequina) (17.4 %) y flavonoles (Quercetina) (1.7 y 6.5 %) en funcion al tiempo de

exposicion (30 y 60 minutos respectivamente).

Caso similar a lo reportado por Santhirasegaram et al. (2015) que aplicaron una
dosis de luz ultravioleta de 3.525 J/m? durante 15,30 y 60 min a néctar de mango
(Mangifera indica) en la cual observaron un ligero amento (3% en 15 min) en la
cantidad total de flavonoides (equivalente de Catequina/100 ml) el incremento del
contenido total de flavonoides se debe al aumento de la biosintesis de fenilalanina
amoniaco liasa, después de la irradiacion, aumenta el contenido de este
biocatalizador (Pombo et al., 2011) y esto a su vez aumenta la biosintesis de
flavonoides (Gonzalez et al., 2007). Por otra parte, Borja et al. (2012) utilizaron una
dosis de 30 W con un flujo de 1,49 L/min de luz UV-C a un jugo de mortifio o
arandano de los Andes. Ellos observaron que el contenido de antocianinas aumento

de manera gradual (74%) en funcion del tiempo de exposicion (180 min).
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Esto se podria deber, segun Kong et al. (2003) a que las antocianinas pueden ser
inducidas o estimuladas rapidamente en respuesta al frio, radiacion ultravioleta o

ataques de patdgenos.

Por otro lado, Barraza et al. (2015) aplicaron un tratamiento con luz UV-C (18 y 36
J/mL) a jugo de granada (Punica granatum Linn.), observaron que el uso de esta
tecnologia disminuyo de manera significativa el contenido de antocianinas (13.65y
21.45%, respectivamente). Posiblemente, la exposicidon a largo plazo de la luz UV-
C puede causar la fotodegradacion de antocianinas debido al efecto de decoloracion
de pigmentos. Esta diferencia pudo deberse al tipo de reactor utilizado, ya que la
disminucién de antocianinas se asocia por un mayor tiempo de exposicion (Barraza
et al., 2015). De acuerdo con Koutchma y Parisi (2004) los fotones de la luz UV a
254 nm son absorbidos por moléculas organicas y afectan enlaces conjugados
incluyendo enlaces disulfuro y, por tanto, puede reducir el contenido de
antocianinas. En la mayoria de estudios el uso de luz UV-C no afecta de manera
significativa el contenido de flavonoides, en algunos casos estimula el aumento de

estos.
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Tabla 4. Efectos de laluz ultravioleta (UV-C) sobre los flavonoides en los jugos

y néctares de fruta.

Compuesto Jugo o Efecto Dosis Referencia
bioactivo: néctar de utilizada
flavonoides fruta
Granada Disminucion 18y 36 J/mL Barraza et al.,
13.65y 2015
21.45%
Granada Ninguno 12.47a62.4 Palay Toklucu,
J/mL 2011
Uva Ninguno 12.6 J/mLy Pala y Toklucu,
Antocianinas 25.2 J/mL 2013
Arandano Ninguno 5.3 J/cm? Caminiti et al.,
con 2011
manzana
Arandano Aumento 30W;1.49 Borjaetal., 2012
de los 74% L/min.
Andes
Carambola Aumento 2.158 J/m?; Bhat et al., 2011
17% 30 min
Mango Ligero 3.525J/m?  Santhirasegaram
Catequinas incremento 15 min etal., 2015
3%
Pifia Ninguno 7.5 mJ/cm?; Goh et al., 2012
t=3.3s
Naringina, Toronja Ninguno 1.83 J/cm? La Cava et al.,
hesperidinay 2015

neohesperidina
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7.3 Efecto del tratamiento con luz ultravioleta (UV-C) sobre la capacidad
antioxidante de los jugos y néctares de fruta.

La capacidad antioxidante en los jugos de frutas se ha vuelto un atributo nutricional
de suma importancia y relevancia dado el incremento en las enfermedades
asociadas al estrés oxidativo. Diferentes metodologias han sido empleadas para
evaluar la capacidad antioxidante de estos alimentos: Poder antioxidante de
reduccion del ion férrico (FRAP, por sus siglas en inglés), 2,2’-Azino-bis-(acido 3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonico)  (ABTS),  2,2-difenil-1-picrilhidracilo  (DPPH),
Capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC) son los mas
ampliamente utilizados y TEAC (Capacidad antioxidante expresada en equivalentes
Trolox) (Céardenas et al., 2015).

Diferentes estudios han evaluado el efecto de la dosis de radiacion UV-C sobre este
parametro. En este aspecto, Santhirasegaram et al. (2015) aplicaron una dosis de
luz ultravioleta UV-C de 3.525 J/m? durante 30 min a néctar de mango (Mangifera
indica), observaron un aumento significativo (12 %) en la capacidad antioxidante
(DPPH), segun Bhat et al. (2011) esto se puede deber al estrés inducido por el
procesamiento UV-C, ya que puede aumentar la generacidbn de compuestos

antioxidantes.

Por otra parte, Pala y Toklucu (2011) sometieron a una dosis de irradiacion de luz
ultravioleta (UV-C) de 12.47 J/mL, 37.41J/mL y 62.35 J/mL a jugo de granada
(Punica granatum); utilizando el método ABTS reportaron que este tratamiento no
afectd6 la actividad antioxidante. Mismos resultados obtenidos por Hernandez-
Carranza et al. (2016) quienes aplicaron una dosis de 13.2 a 79.2 J/cm? de luz UV-
C a bebidas y jugo de zanahoria (Daucus carota), sefialaron que esta tecnologia no

afecta la capacidad antioxidante.

Por otro lado, Pala y Toklucu (2013) aplicaron dosis de 12.6 J/mL y 25.2 J/mL de
luz UV-C a un jugo de uva roja (Karasakiz/Kuntra) y uva blanca (Cavus), observaron
gue no hubo diferencias significativas al aplicar este tratamiento sobre la capacidad

antioxidante en ambos jugos.
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Estos resultados también fueron corroborados por Caminiti et al. (2011) quienes
evaluaron la aplicacién de luz ultravioleta UV-C (5.3 J/cm?), en una mezcla de jugo
de manzana y arandano (90:10 v/v), concluyendo que la capacidad antioxidante no
sufrio cambios significativos al aplicar este tratamiento no térmico. Por otra parte,
Pala y Toklucu (2013) informaron que no hubo cambios significativos sobre la
capacidad antioxidante en jugo de naranja a una dosis de 48.1 J/mL de luz UV-C.

En contraste, La Cava et al., (2015) irradiaron jugo de toronja (Citrus paradisi) con
dosis de luz UV-C (1.83, 2.84, 3.94 J/cm?), observaron disminucion significativa
sobre la capacidad antioxidante (10% a 27%), esto se relaciond con la dosis
aplicada. En otro estudio realizado por Ochoa-Velasco et al. (2013) donde evaluaron
el uso de luz UV-C en jugo de pitaya roja (Stenocereus griseus) utilizando una dosis
de 57 W/cm? durante 30 min. Ellos indicaron que la actividad antioxidante (ABTS)
también disminuyo (37.0%) provocado por el tratamiento.

Por su parte, Barraza et al. (2015) aplicaron una dosis de luz UV-C de 36 J/mL a
jugo de granada (Punica granatum) y observaron que el uso de esta tecnologia
disminuyé de manera significativa la capacidad antioxidante (22.54 %). Mismos
resultados obtenidos por Caminiti et al. (2012) quienes aplicaron una dosis 53.10
Jicm? de luz UV-C a jugo de manzana, y observaron que también hubo una
disminucién de la capacidad antioxidante (11%), sin embargo, los que recibieron
una dosis de 5.31 J/cm? no mostraron cambios significativos en comparacién con la
muestra control no tratado. De igual forma sucedi6 al aplicar luz ultravioleta a jugos
de pifia de 7.5 mJ/cm? durante 3 s se observé una reduccion en la capacidad
antioxidante del 16 % (Goh et al., 2012).

La disminucion o aumento de la capacidad antioxidante esta relacionada a distintos
factores, principalmente, esté relacionada con la cantidad de compuestos bioactivos
(vitamina C, carotenoides, compuestos fendlicos: acidos fenolicos, flavonoides) que
tiene el jugo de fruta, si estos fitoquimicos son reducidos por la aplicacion de luz
UV-C, también sera reducida su capacidad antioxidante. Segun Alothman et al.

(2009) informaron que el tratamiento con UV-C puede aumentar o disminuir la
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capacidad antioxidante debido a algunas variables, como la dosis administrada, el
tiempo de exposicion y tipo de materia prima.

Otros factores podrian ser: el tipo de reactor o equipo que se utiliza, asi como la
combinacion de otros tratamientos térmicos y tecnologias emergentes podrian
incidir sobre este pardmetro. En menor medida, el tipo de técnica utilizada para la
determinaciéon de la capacidad antioxidante podria ser también un factor

significativo.
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Tabla 5. Efecto de laluz ultravioleta (UV-C) sobre la capacidad antioxidante de

los jugos y néctares de fruta.

Parametro Jugo o Efecto Dosis Referencia
néctar de
fruta
Manzana Disminucién  53.10 J/cm? Caminiti et al.,
11% 2012
Zanahoria Ninguna 13.2a79.2 Hernandez-
Jlcm? Carranza et al.,
2016
Arandano Ninguna 5.3 J/lcm? Caminiti et al.,
con manzana 2011
Uva Ninguna 12.6 J/mLy Pala y Toklucu,
25.2 J/mL 2013
Toronja Disminucién  1.83 J/cm? — La Cava et al.,
Capacidad 0
INSe 10a27%. 394 3icm? 2015
Mango Incremento  3.525 J/m?; Santhirasegaram
12% 30 min et al., 2015
Naranja Ninguna 48.12 J/mL Pala y Toklucu
2013
Pifia Disminucién 7.5 mJ/cm?; Goh et al., 2012
16 % t=3.3s
Granada Disminucion 36 J/mL Barraza et al.,
0
22.54 % 2015
Granada Ninguna 12.47a62.4 Pala y Toklucu,
J/mL 2011
Pitaya roja  Disminucion 57 W/cm?; 30 Ochoa-Velasco et
37 % :
min al., 2013
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7.4 Ventajas y desventajas del uso del tratamiento con luz ultravioleta de onda
corta (UV-C) sobre los jugos y néctares de fruta.

La aplicacion de luz ultravioleta de onda corta (UV-C) genera grandes beneficios,
debido a su capacidad para inactivar una amplia gama de microorganismos con
pérdidas nutricionales y sensoriales minimas (Lopez-Malo y Palou, 2004; Gayan et
al., 2012). Debido al interés actual de los compuestos bioactivos, se ha observado
qgue el uso de radiacion de luz ultravioleta de onda corta (UV-C) no tiene efectos
significativos sobre los acidos fenolicos y los flavonoides (Caminiti et al., 2011,
Falguera et al., 2011; Pala y Toklucu, 2011; Caminiti et al., 2012; Goh et al., 2012;
Pala y Toklucu, 2013; Feng et al., 2013; Samaniego et al., 2014; Santhirasegaram
et al., 2014, La Cava et al., 2015; Herndndez-Carranza et al., 2016).

Sin embargo, algunos fitoquimicos como la vitamina C (Tran y Farid, 2004; Bhat et
al., 2011; Torkamani y Niakousari 2011; Gayan et al., 2012; Goh et al., 2012; Pala
y Toklucu 2013; Santhirasegaram et al., 2014; Acurio et al., 2015; La Cava et al.,
2015; Sibaja, 2015; Eufrasio et al., 2016) y la capacidad antioxidante (Caminiti et
al.,, 2012; Goh et al., 2012; Ochoa-Velasco et al., 2013; Barraza et al ., 2015; La
Cava et al., 2015) se ven disminuidos al aplicar esta tecnologia, pero la ventaja es

gue su reduccion es menor en comparacion con un proceso térmico convencional.

Adicionalmente, presenta la ventaja de ser amigable con el medio ambiente
(Falguera et al., 2011) porque se les asocia con una mayor eficiencia, un consumo
energético bajo y una generacion minoritaria o nula de efluentes. Aunado a esto,
la radiacibn UV-C posee ventajas para ser utilizada en la industria de jugos y
bebidas ya que hace un tratamiento continuo y en periodos cortos de volimenes
importantes de producto, ademas, la adquisicién de los equipos y la puesta en
operacion es de bajo costo, en comparacion con otras tecnologias emergentes
(Sibaja, 2015) también presenta la ventaja de que no se forman productos quimicos
toxicos,ni promueve la formacion de subproductos mutagénicos y carcinégenos (La

Cava y Sgroppo, 2015).

Los beneficios anteriores podrian favorecer la aceptacion de la gente e incentivarlos

a consumir bebidas funcionales de fruta procesadas con esta tecnologia emergente.
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Sin embargo, se han encontrado varias desventajas que tiene el uso de luz
ultravioleta de onda corta (UV-C) sobre los jugos de fruta, por ejemplo: la eficiencia
de esta tecnologia se ve limitada en jugos turbios, poco clarificados y con alta
cantidad de solidos solubles, ya que su poder de penetracion es limitado. De hecho,
el mayor inconveniente de la desinfeccibn con luz ultravioleta es su baja
penetracion, ya que para la inactivacion de microorganismos estos tienen que ser

directamente expuestos a la irradiacion (Gutiérrez, 2010)
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VIIl. CONCLUSIONES

En general, esta revision bibliografica demostré que la luz ultravioleta de onda corta
(UV-C) en la mayoria de los casos estudiados no tiene efectos significativos sobre
los &cidos fendlicos y flavonoides, incluso se pudo corroborar que, en algunos
casos, este tratamiento puede estimular la produccidon de estos fitoquimicos. En
contraste, en algunos estudios revisados la vitamina C se ve disminuida por la
aplicacion de este tratamiento, esto ocasiona que también la capacidad antioxidante
se vea afectada al aplicar esta tecnologia, sin embargo, es menor en comparacion

con la que se obtiene utilizando tratamientos térmicos convencionales.

La luz ultravioleta de onda corta (UV-C) utilizada para el procesamiento de jugos de
frutas no es una tecnologia estandarizada, por lo cual se requiere de pruebas para
cada tipo de jugo en las condiciones especificas deseadas para el proceso, esto
con el fin de poder evaluar y definir la relacion mas éptima sobre los parametros de
procesamiento (tipo de reactor, tiempo de exposicion, dosis de radiacion
administrada , volumenes de procesamiento, temperatura, combinacién con otro
tratamiento etc.) y su efecto deseado sobre las propiedades fisicoquimicas,

microbioldgicas, enzimaticas y sensoriales de estos alimentos.
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