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RESUMEN 

Los tratamientos térmicos reducen la carga microbiana, pero al mismo tiempo alteran las 

propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos. La luz UV-C de onda corta (200-

280 nm) correctamente aplicada a alimentos poseería excelentes propiedades germicidas para 

inactivar una amplia gama de patógenos microbianos como bacterias, hongos, levaduras, 

mohos y virus, sin alterar significativamente sus propiedades sensoriales y nutricionales. El 

procesamiento de alimentos por radiación UV-C depende de una serie de factores como: las 

características microbianas, la geometría del alimento, la dosis de irradiación segura, el tipo 

de reactor (laminar o turbulento), entre otros. La presente revisión presenta a la luz 

ultravioleta como una técnica no térmica emergente en la descontaminación de frutas, jugos y 

productos lácteos. Para garantizar la seguridad de los operadores, así como la calidad de los 

alimentos y evitar efectos adversos como la oxidación lipídica, pérdida de vitaminas y 

aminoácidos esenciales, es imprescindible establecer límites adecuados de exposición UV-C, 

así como considerar todos estos elementos al momento de diseñar los equipos. 

 

Palabras clave: ultavioleta, luz UV-C, radiación, alimentos, dosis, diseño, equipos 
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ABSTRACT 

Heat treatments decrease the microbial load, but at the same time modify the nutritional and 

sensorial properties of foods. Short-wave UV-C light (200-280 nm) properly applied to food 

would possess excellent germicidal properties to inactivate a wide range of microbial 

pathogens such as bacteria, fungi, yeasts, molds and viruses, without significantly altering 

their sensory and nutritional properties. Food processing by UV-C radiation depends on 

several factors such as: microbial characteristics, food geometry, safe irradiation dosage, 

reactor type (laminar or turbulent), among others. This review presents ultraviolet light as an 

emerging non-thermal technique in the decontamination of fruits, juices and dairy products. 

To ensure operator safety and food quality and to avoid adverse effects such as lipid 

oxidation, loss of vitamins and essential amino acids, it is essential to establish adequate UV-

C exposure limits, as well as to consider all these elements when designing the equipment. 

Key words: ultaviolet, UV-C light, radiation, food, dosage, design, equipment 
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1. INTRODUCCIÓN 

El acceso a alimentos saludables y nutritivos es un derecho del ser humano. Sin 

embargo, a nivel mundial cada año 420 000 individuos fallecen y cerca de 600 millones (uno 

de cada diez) se enferma por el consumo de comida contaminada con virus, parásitos y 

bacterias patógenas (FAO, 2019). El no garantizar la inocuidad puede ocasionar más de 200 

enfermedades perjudiciales como: shigelosis, listeriosis, botulismo, fiebre tifoidea, cólera e 

inclusive cáncer (Jung & Skinner, 2017). La elaboración de productos de calidad sin riesgo 

para la salud del consumidor sigue siendo un desafío (Fung et al., 2018).  

El procesamiento térmico mejora la vida útil de los alimentos debido a la naturaleza 

lábil de los microrganismo frente a la acción del calor (Asgar & Chauhan, 2019). Sin 

embargo, puede perjudicar la calidad de los alimentos al modificar sus propiedades físicas 

(color, forma, sabor u olor) o su valor nutritivo (oxidación de lípidos, pérdida de nutrientes e 

inactivación de enzimas) (Chia et al., 2012). Dado que este tipo de tecnologías demandan 

altos costos de energía y capital, resulta importante el desarrollo de nuevas técnicas para el 

procesamiento de alimentos (Fung et al., 2018). Como consecuencia, las tecnologías no 

térmicas han ganado mayor atención en este sector. Dentro de estas, el uso de la luz 

ultravioleta (UV) ha generado interés en la pasteurización de alimentos debido a su capacidad 

para inactivar microorganismos con un impacto mínimo en la calidad del producto con 

beneficios costo-efectivos, operativos y de mantenimiento sencillo (Santhirasegaram et al., 

2015).  

La longitud de onda para el procesamiento UV varía de 100 a 400 nm y se divide en: 

UV-A (315 a 400 nm), responsable del bronceado; UV-B (280 a 315 nm), causante del 

envejecimiento precoz, quemaduras graves y cánceres cutáneos; UV-C (200 a 280 nm), 

germicida por ser letal para muchos microorganismos (Koutchma et al., 2009). El tratamiento 

con UV-C se realiza a bajas temperaturas y se clasifica como método no térmico. Un estudio 



10 

 

 

concluyó que la irradiación UV no genera contaminantes y, por tanto, tienen el potencial de 

ser considerada una tecnología limpia (Pereira & Vicente, 2010). Además, en comparación 

con los procesos de pasteurización térmicos, el tratamiento con UV-C requiere menos energía 

y no origina olores ni sabores extraños en los alimentos (Koutchma et al., 2016). 

La eficiencia de la luz UV depende de varios factores como: la transmisividad del 

producto, la potencia, la configuración del reactor, la longitud de onda, la disposición física 

de la fuente UV, la longitud del camino de la radiación el tipo de radiación aplicada,  el 

tiempo de exposición y el nivel de penetración en el producto (Alothman et al., 2009; 

Bhattacharjee et al., 2019). Con los antecedentes expuestos, el presente estudio tiene como 

objetivos i) describir las aplicaciones de un pasteurizador UV en la industria alimenticia, ii) 

detallar los límites de exposición segura en la industria de alimentos y iii) recopilar y analizar 

los posibles factores clave a considerar para el diseño de un pasteurizador UV. 
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2. METODOLOGÍA 

Este estudio ha sido realizado para evaluar analíticamente artículos de investigación y 

establecer puntos clave a considerar en la aplicación de la luz UV en alimentos. Los papers 

recopilados fueron publicados principalmente en el período 2009 a 2020. Los estudios más 

antiguos solo se incluyeron si agregaban información única a la revisión. Scopus fue la base 

de datos principalmente utilizada. 
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3. DESARROLLO DEL TEMA 

3.1. Aplicaciones de un pasteurizador UV en la industria alimenticia 

El uso de luz ultravioleta para procesar alimentos tiene distintas aplicaciones 

antimicrobianas a causa de las lesiones que genera en el ADN de los microorganismos 

irradiados. Las células que son incapaces de restaurar el ADN perjudicado perecen, mientras 

que las sobrevivientes mutan su nivel de reproducción (Choudhary & Bandla, 2012). La 

capacidad de penetración de la radiación UV-C es baja, por ende, el espesor del alimento a 

tratar influirá directamente en la efectividad del tratamiento (Morata, 2015). En la Tabla 1 se 

presenta los sistemas de procesamiento basados en irradiación UV-C de productos frescos, 

jugos de frutas y lácteos. Dependiendo de las propiedades ópticas del alimento, la luz UV 

puede penetrar varios milímetros el sustrato. En comparación a la leche y otros productos 

turbios como jugos, el agua es fácilmente penetrable a las longitudes de onda debido a su 

transparencia (Choudhary & Bandla, 2012). Estudios afirman que el color o la turbidez de un 

alimento determina el coeficiente de absorción óptica de manera directamente proporcional 

(Guerrero & Barbosa, 2004).  

3.1.1. Frutas. 

La contaminación microbiana de alimentos frescos se debe a su manipulación  durante 

la cosecha, el almacenamiento, el transporte y la comercialización (Murray et al., 2017). Los 

brotes de las infecciones transmitidas por Salmonella, Escherichia coli y Listeria 

monocytogenes han aumentado en los últimos años principalmente por el consumo de 

productos frescos no inocuos (Callejón et al., 2015). La conservación por UV-C para este tipo 

de productos se ha demostrado apropiada solo para las superficies, pues la capacidad de 

penetración de la luz UV disminuye a medida que aumenta el coeficiente de absorción. 

Mejorar la profundidad de penetración de luz UV-C es un desafío potencialmente beneficioso 

para el tratamiento de alimentos con coeficientes de absorción altos (Choudhary & Bandla, 
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2012). El aumento de la eficiencia de la inactivación de microorganismos se podría logar a 

través de la presentación de alimentos en una película delgada. En la Tabla 1 se resume 

estudios sobre el tratamiento UV en frutas. Asi también Millán et al. (2015) estudiaron el 

efecto de las dosis de radiación UV-C (290-757 mJ/cm
2
) sobre la vida útil de los tomates y 

los duraznos, y evidenciaron una reducción de las pudriciones postcosecha (a 47% de la 

infección original en tomate) (Stevens et al., 2004), así como un retraso en la maduración 

hasta 4 días (en tomates tratados a 410 mJ/cm
2
) (Lu et al., 2016). 

3.1.2. Jugos. 

La luz UV se aplica de forma versátil en alimentos líquidos. Así,  Fenoglio et al. 

(2020) investigaron jugos de diferente capacidad de absorción (pera, naranja+mandarina y 

naranja+plátano+kiwi+mango+fresa), inoculados con cepas patógenas como Saccharomyces 

cerevisiae KE 162, Lactobacillus plantarum ATCC 8014 y Escherichia coli ATCC 25922. 

Estos autores observaron que cuando se trataba de jugos inoculados con poblaciones de 10
8
 

UFC/g y se les aplicaba 254 nm de UV-C, la población inicial decrece significativamente 

como se muestra en la Tabla 1. Por otro lado, Keyser et al. (2008) compararon el recuento de 

mesófilos aeróbicos (APC) así como de levaduras y mohos (YM) en muestras de 50 mL de 

néctares elaborados a partir de mango y frutilla, expuestos a dosis de luz ultravioleta de 0, 

1403.89 y 2105.84 mJ/cm
2
. El néctar de mango no irradiado mostró un recuento microbiano 

de 1.40 log APC y 2.8 log YM, mientras que tanto a 1403.89 como a 2105.84 mJ/cm
2
, el 

recuento fue de 0 log APC y de 0 log YM. Respecto a la frutilla, su carga inicial fue de 2.36 

log APC y 3.05 log YM. Tras recibir una dosis igual a 1403.89 mJ/cm
2
, el recuento fue de 

1.04 log APC y 0.60 log YM. Solo a 2105.84 mJ/cm
2
 se obtuvo un recuento microbiano igual 

a 0 log para APC y YM.  

De igual manera Koutchma et al. (2004) estudiaron también la eficacia de la luz UV-

C en la aniquilación de Escherichia coli K-12 en jugo de manzana a través de reactores 
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ultravioleta de flujo laminar y turbulento. Ellos determinaron que a mayor tasa de flujo de la 

radiación UV, la inactivación de E. coli se incrementa con reactores ultravioleta de flujo 

turbulento como consecuencia de sus óptimas condiciones de mezclado. Más aún, para el 

jugo de manzana, en un reactor UV Aquionics con 12 lámparas de 42 W cada una, el flujo 

turbulento eficaz se consiguió con un número de Reynolds (Re)  igual a 6997 (Geankoplis, 

1993). 

Adicionalmente, Keyser et al. (2008) reportaron dos sistemas UV de flujo turbulento 

para asegurar la penetración de luz UV-C en zumos. En el sistema a escala piloto, el líquido 

se bombea desde la cámara de entrada hasta el reactor, en el espacio entre la manga de cuarzo 

y el tubo espiral corrugado se moviliza un caudal mínimo de 3800 L/h con un Re >7500. 

Dentro del tubo espiral se halla una lámpara UV germicida con 30 W de potencia UV-C que 

está protegida por cuarzo. En cuanto al reactor a escala comercial, el autor menciona que para 

caudales mayores a 3800 y menores a 4200 L/h se calcula un valor de Re superior a 7500. A 

diferencia del sistema a escala piloto, el sistema comercial contiene 10 lámparas, distribuidas 

en serie UV-C que irradian 254 nm. 

Estos resultados indican que la respuesta a la dosis de luz UV aplicada varía en 

función del tipo de néctar, tipo de flujo (laminar o turbulento), así como el tipo y carga 

microbiana inicial del producto. Por ejemplo, Torkamani & Niakousari (2011) observaron 

que las levaduras y los mohos son más resistentes al tratamiento con UV-C que las bacterias, 

pues éstas son más pequeñas, lo que favorece el paso de los rayos ultravioleta. Otra razón 

probable para esto podría ser la diferencia en la pigmentación o por los sistemas de 

reparación de las levaduras y mohos.   

De modo que será necesario estandarizar el tratamiento UV para cada producto 

tratado.  

3.1.3. Lácteos. 
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Los métodos de descontaminación tradicionales, como la pasteurización térmica, 

afectan las propiedades fisicoquímicas y sensoriales de los lácteos. La luz UV-C es una 

alternativa a los conservantes químicos y procesos térmicos usados para aumentar la vida útil 

de la leche y el queso (Li et al., 2018). El dilema más habitual en los quesos es la presencia 

de moho, para ello, exponer la superficie del producto a irradiación UV-C previo a su 

envasado puede evitar el crecimiento de moho. Por ejemplo, el estudio de Koca et al. (2018) 

reporta una reducción logarítmica entre 1 a 2 ciclos de Pseudomonas spp. y 

Enterobacteriaceae sin cambios en el color y la textura del producto. Respecto a la leche 

bovina, Choudhary et al. (2011) evidenciaron que la carga microbiana de E. coli W1485 

disminuyó en 7.78  log en la leche de vaca desnatada, pero en 4.1 log en leche de vaca entera 

con un reactor UV de tubo enrollado (dosis 11.187 mJ/cm
2
). Los investigadores también 

indicaron que las endosporas de Bacillus cereus fueron más resistentes que las de E. coli 

W1485 y que estas endosporas disminuyeron en 2.72 y 2.65 log en la leche desnatada y en la 

leche entera, respectivamente (dosis .187 mJ/cm
2
). Por su parte, Yin et al. (2015) observaron 

que la inactivación de E. coli O157: H7 en leche bovina entera irradiada a 254 nm fue 

superior en comparación a los procesos realizados a 222 y 282 nm. Las reducciones de E. coli 

O157:H7 aplicando 254 nm y dosis UV de 5, 10 y 20 mJ/cm
2
 fueron de 1.81, 2.38 y 2.95 log 

respectivamente. Por su parte, Lacivita et al. (2016) reportaron una extensión de la vida útil 

en queso Fiordilatte del 80% tratado con dosis de 600 mJ/cm
2
 de UV-C al reducir la carga 

microbiana de Pseudomonas spp., siendo estos microoganismos los principales responsables 

de su decoloración anómala y deterioro. Respecto a la leche de cabra, Matak et al. (2005) 

menciona que la opacidad de este producto restringe la penetración de la luz UV-C, por tanto, 

el aumento de la turbulencia puede contribuir en la disminución de la carga microbiana al 

llevar los microorganismos a la superficie de la leche con la suficiente frecuencia como para 

ser expuestos y eliminados por la irradiación ultravioleta. Esto corroboraría la recomendación 
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de, Burton (1951) en leches, quien desde entonces sugirió  aplicar una longitud de onda de 

254 nm a 1 mm de profundidad por su opacidad y a través de un flujo turbulento que asegure 

su exposición homogénea. 

Todos estos estudios sugerirían la importancia de tener flujos turbulentos en fluidos en 

general y más en aquellos opacos como la leche que expongan a los microorganismos el 

tiempo suficiente a la fuente de radiación a fin de reducir su carga a un nivel seguro. Resulta 

importante resaltar que la carga inicial y el tipo de microorganismos, así como probablemente 

el tipo de leche (su composición) serán factores a considerar en el diseño del equipo y la 

dosis a aplicar. 
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Tabla 1. Aplicaciones de luz UV-C en alimentos 

Alimento 

tratado 

Características de la 

muestra 
Microorganismo 

Concentra

ción 

inóculo 

inicial 

(log 

UFC/g) 

Condiciones del tratamiento UV-C 

Reducción 

microbiana 

(log UFC/g) 

Referenci

a Equipo 

Longitu

d de 

onda 

(nm) 

Distanci

a (cm) 

Tiempo 

de 

exposició

n (min) 

Intensida

d de 

exposición 

(mW/cm
2
) 

Dosis de 

exposició

n 

reportada
1
 o 

calculada
2 

(mJ/cm
2
) 

Frutas 

Arándano 

Fruta entera  

(25 unidades por 

tratamiento) 

Colletotrichum 

acutatum, syn. C. 

gloeosporioides 

NR 

Equipo con 

lámparas 

germicidas 

fluorescente

s (30 W) 

254 8 1 a 15  NR 100 a 400
1 

NR 

(Perkins 

et al., 

2008) 

Durazno 

De fruta entera sin 

defecto se irradió la 

superficie equivalente a 

un disco de 5.7 cm de 

diámetro × 1 cm de 

altura 

Escherichia coli 

ATTC23716 

4.5±1.2x10
9
 

Cámara 

UV-C 

Emitter 

254 NR 4  NR 756
1 

2.91±0.284 

(Syamalad

evi et al., 

2013) 

Melón 

Fruta sin semillas y 

piel, cortada en cubos 

de 2 a 3 cm x 2.5 cm 

con 2.5 cm de espesor 

Pseudomonas spp. 

Bacterias 

ácidolácticas  

Aerobios mesófilos 

< 3 

< 6 

< 8 

Equipo UV-

C 

Steril-Aire 

EmitterTM 

254 35 4 NR 240
1 

< 2 

< 3 

< 2 

(Lamikanr

a et al., 

2005) 

Papaya 

Fruta cortada y 

empacada en bosas de 

poliestireno (PS) 

Rhodotorula glutinis 7 

Equipo con 

lámparas 

germicidas 

UV-C de 

15W 

254 15 9 NR 864
1 

6.3 

(Calderón

-Gabaldón 

et al., 

2012) 

Tomate Fruta entera sin defecto 
Escherichia coli 

ATCC 11775 
8 

1 lámpara 

germicida 
253.7 31 60 1.6  5760

1
 2.8 

(Bermúde

z & 

Barbosa, 

2013) 

Pera 

De fruta entera sin 

defecto se irradió la 

superficie equivalente a 

un disco de 5.7 cm de 

diámetro × 1 cm de 

altura 
Escherichia coli 

ATTC23716 

4.5±1.2x10
9
 

Cámara 

UV-C 

Emitter 

254 NR 4 3.15 756
1 

3.70 ± 0.125 

(Syamalad

evi et al., 

2013) 
Previo a la irradiación 

se usó una aguja estéril 

para herir la superficie 

del disco en la zona 

ecuatorial; 0.2 cm de 

diámetro y 0.1 cm de 

profundidad 

3.10 ± 0.329 
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Alimento 

tratado 

Características de la 

muestra 
Microorganismo 

Concentra

ción 

inóculo 

inicial 

(log 

UFC/g) 

Condiciones del tratamiento UV-C 

Reducción 

microbiana 

(log UFC/g) 

Referenci

a Equipo 

Longitu

d de 

onda 

(nm) 

Distanci

a (cm) 

Tiempo 

de 

exposició

n (min) 

Intensida

d de 

exposición 

(mW/cm
2
) 

Dosis de 

exposició

n 

reportada
1
 o 

calculada
2 

(mJ/cm
2
) 

Jugos 

Mandarina 

+ naranja 

Muestra de 745 mL 

recién exprimida 

Flujo laminar, Re de 

768 

Saccharomyces 

cerevisiae KE162 
8 

Equipo de 

flujo 

continuo 

con sistema 

de 

recirculació

n y 2 

lámparas 

UV-C 

conectadas 

en serie 

253.7 NR 0 a 15 NR 0 a 1720
1 

3.9 a 4.3 

(Fenoglio 

et al., 

2019) 

Pera (PJ) 

Muestras sin 

conservantes. 

Flujo turbulento, Re de 

2300 a 7000 

Saccharomyces 

cerevisiae KE 162, 

Lactobacillus 

plantarum ATCC 

8014 y Escherichia 

coli ATCC 25922   

8 

Reactor de 

tubo 

enrollado 

con una 

cámara de 

acero 

inoxidable 

y 12 

lámparas 

UV-C de 36 

W  

254 NR 19 NR 390
1
 

L. plantarum: 

5.5 

E.coli: 

6.7 

(Fenoglio 

et al., 

2020) 

Naranja+

mandarina 

(OT) 

S. cerevisiae: 

1.6 

L. plantarum: 

2.4 

E.coli:  

3.8 

Naranja+ 

plátano+ 

kiwi+ 

mango+ 

fresa 

(OBMKS)  

S. cerevisiae: 

1.3 

L. plantarum: 

3.6 

E.coli: 

3.7 

Uva 

blanca 

 

Muestras cernidas 2 

veces para eliminar la 

mayor parte de las 

partículas sólidas 

procedentes de la piel 

de la fruta. Se añadió 

400 mg/L de ácido 

ascórbico para 

conservar color original 

del jugo 

 

Escherichia coli 

K‐ 12 
8 

Sistema de 

flujo anular 

con sistema 

de 

recirculació

n y 7 

lámparas de 

mercurio de 

baja presión 

(15 W) 

254 NR 32 NR 
 

9920
1
 

5.34±0.01 

(Unluturk 

& Atilgan, 

2015) 
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Alimento 

tratado 

Características de la 

muestra 
Microorganismo 

Concentra

ción 

inóculo 

inicial 

(log 

UFC/g) 

Condiciones del tratamiento UV-C 

Reducción 

microbiana 

(log UFC/g) 

Referenci

a Equipo 

Longitu

d de 

onda 

(nm) 

Distanci

a (cm) 

Tiempo 

de 

exposició

n (min) 

Intensida

d de 

exposición 

(mW/cm
2
) 

Dosis de 

exposició

n 

reportada
1
 o 

calculada
2 

(mJ/cm
2
) 

Uva 

blanca Muestras pasteurizadas. 

jugo de uva menos 

turbio que el de 

manzana 

Esporas de 

Alicyclobacillus 

acidoterrestris DSM 

3922 

NR 

Reactor de 

haz 

colimado 

con 1 

lámpara 

UV-C de 

mercurio 

254 0.15 0 a 15 NR 

0 a 489
1
 

 

5.5 
(Baysal et 

al., 2013) 

Manzana NR 0 a 539
1
 2 

Naranja 

Jugo industrializado 

certificado en ausencia 

de Esporas de 

Alicyclobacillus spp. 

Esporas de 

Alicyclobacillus 

acidoterrestris, A. 

herbarius y A. 

cycloheptanicus 
6 

3 lámparas 

monocromá

ticas UV-C 

(15 W) 

254 24 

20 

1.4 

1680
1
 < 4 

(Prado et 

al., 2019) 

Esporas de 

Alicyclobacillus 

acidocaldarius 

15 1260
1
 1.7 

Lácteos 

Leche de 

vaca cruda 

entera 

Muestra 

con 

4±0.1%  

de grasa y 

12.8±0.15

% de 

sólidos 

totales 

 

Flujo 

laminar, 

Re de 533 

y de 713 

 

Escherichia coli 

W1485 y Bacillus 

cereus endospores 

SPC: 

1.1x10
4 

E.coli: 

 no 

detectado 

Equipo de 

tubo 

enrollado 

en espiral 

construidos 

utilizando 

tubos de 

perfluoroalk

oxy (PFA) 

con 

diámetro 

interno de 

1.6 mm  

254 NR 0.1883 1.375 
11.187

1
  

15.535
2
  

A Re de 533 

E.coli: 2.95 

B. cereus: 2.26 

 

A Re de 713 

E.coli: 4.14 

B. cereus: 2.65 
(Choudhar

y et al., 

2011) 

Leche de 

vaca 

desnatada  

. 

Flujo 

laminar, 

Re de 532 

y de 1024 

 

Escherichia coli 

W1485 y Bacillus 

cereus endospores 

SPC: 

4.2x10
3 

E.coli:  

no 

detectado 

A Re de 265 

E.coli 2.06 

B. cereus: 1.59 

 

A Re de 1024 

E.coli 7.78 

B. cereus: 2.72 

Leche 

bovina 

entera 

pasteuriza

da 

Muestra de 20 mL con 

3.25% de grasa  

Escherichia coli 

O157:H7 
2 x10

7
 

3 lámparas 

monocromá

ticas y 1 

lámpara de 

mercurio de 

baja presión  

222 5 

6  

11.9  

23.8  

0.014  

0.021  

0.029  

5.04
2
 

14.9
2
 

41.4
2
 

0.72 

1.56 

2.40 

(Yin et al., 

2015) 

 

254 

 

 

7.5 

 

4  

7.9  

15.9  

3.36
2
 

9.95
2
 

27.7
2
 

1.81 

2.38 

2.95 

282 5 

2.9  

5.7  

10.5  

6.41
2
 

7.18
2
 

18.3
2
 

1.34 

1.70 

2.09 
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Alimento 

tratado 

Características de la 

muestra 
Microorganismo 

Concentra

ción 

inóculo 

inicial 

(log 

UFC/g) 

Condiciones del tratamiento UV-C 

Reducción 

microbiana 

(log UFC/g) 

Referenci

a Equipo 

Longitu

d de 

onda 

(nm) 

Distanci

a (cm) 

Tiempo 

de 

exposició

n (min) 

Intensida

d de 

exposición 

(mW/cm
2
) 

 

Dosis de 

exposició

n 

reportada
1
 o 

calculada
2 

(mJ/cm
2
) 

 

Queso 

cheddar 

Rodaja de 25 g 

empaquetada en 

película de polietileno 

(PP) y polipropileno 

(PP) de 0.07 mm de 

espesor  

Escherichia coli 

O157:H7,  

Salmonella 

Typhimurium y 

Listeria 

monocytogenes 

 

E. coli  

PP: 

7.07±013  

PE: 

7.18±0.29 

 

S. 

Typhimuriu

m  

PP: 

7.48±0.04 

PE: 

7.43±0.12 

 

L. 

monocytog

enes  

PP: 

6.31±0.25  

PE: 

6.49±0.19 

 

5 lámparas 

UV-C 
254 10  1 3.04  182.4

2
 

E. coli  

PP: 

 3.87±0.21  

PE:  

4.00±0.26 

 

 

S. 

Typhimurium 

PP: 

3.88 ± 0.09 

PE: 

 3.91± 0.45 

 

 

L. 

monocytogenes 

PP: 

 3.49±0.29 

PE: 

 3.6±0.30 

(Ha et al., 

2016) 

Queso 

Fiordilatte 

 

Muestra de 30 g con 

17% de proteína, 1% de 

CHO, 16.5% de calcio y 

0.8% de sal, elaboradas 

con leche de vaca 

pasteurizada  

 

Pseudomonas putida 

(DSM 591) y 

Pseudomonas 

fluorescens (DSM 

50090) 

4.7 ± 0.2 
4 lámparas 

UV-C 
257.3 2  12.5 2 1500

1
 3.1±0.2 

(Lacivita 

et al., 

2016) 

 
* NR: no reportado, UFC: unidades formadoras de colonias, Re: número de Reynolds, nm: nanómetro, J/cm

2
:milijulios por centímetro cuadrado, mW/cm

2
: milivatios por centímetro cuadrado, Dosis 

de exposición = intensidad (mW/cm
2
) x tiempo (s)
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3.2. Límites de exposición segura en la industria de alimentos 

La radiación UV-C, especialmente a 254 nm, forma dímeros de pirimidina que 

distorsionan la estructura de ADN y bloquean la replicación celular de microorganismos. 

Asimismo, a esa longitud de onda se ha evidenciado daños en estos que impiden la 

replicación y transcripción y por ende, evitan su multiplicación (Morata, 2015). Respecto al 

efecto sobre la salud humana, hay posiciones contradictorias. Por un lado, hay una posición 

que señala que el tratamiento de irradiación UV-C prolonga la vida útil de los alimentos 

líquidos y a su vez representa un peligro mínimo  para la salud. Por ejemplo, la 

Administración de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) ha establecido 

que la luz UV-C es una técnica segura para pasteurizar, específicamente jugos de frutas y 

lograr una reducción de 5 log de los patógenos más resistentes (FDA, 2001). Adicionalmente, 

Torkamani & Niakousari (2011) demostraron que la dosis de 125 mJ/cm
2
 es una forma eficaz 

de incrementar la vida útil de jugo de naranja fresco de 2 a 7 días; para una prolongación 

mayor, los autores sugieren aplicar dosis más altas. Respecto al jugo de uva blanca recién 

exprimido, la vida útil del producto se extendió hasta 7 días, tras reducir en 5.4 ciclos 

logarítmicos la población de E. coli K-12 a través de la exposición UV de 9920 mJ/cm
2
 y un  

caudal de 0.90 mL/s (Unluturk & Atilgan, 2015).  

Sin embargo, por otro lado, otros estudios han sugerido que con la exposición a la luz 

ultravioleta se podría inducir la formación de radicales libres como el peróxido de hidrógeno 

(H2O2) y el superóxido reductasa (SOR) (Choudhary & Bandla, 2012). Los hidroperóxidos 

tienen efectos considerables sobre los alimentos. Por ejemplo en leche irradiada, dan lugar  a 

reacciones de pardeamiento, aceleración de oxidación lipídica, cambios de textura debido a la 

desnaturalización de enzimas y proteínas que tienen aminoácidos con anillos aromáticos en 

su composición (Choudhary & Bandla, 2012). Más aún, Guneser & Karagul (2012) 

confirmarían estos problemas e incluyeron otros que serían ocasionados cuando el 
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tratamiento con luz UV se aplica a dosis altas. Por ejemplo, disminución de algunas 

vitaminas. Así, al exponer leche de vaca a una dosis de 12.6 J/mL en una sola pasada, los 

investigadores mencionan que la vitamina A, B2, C y E del producto se redujo entre un 8-

13%, 3-10%, 45-74% y 16-33% respectivamente. Con la misma intensidad, pero en 7 pasadas 

por el sistema ultravioleta, el contenido de vitamina A, B2, C y E disminuyó entre un 30-32%, 

20.3-31.2%, 91.4-100% y 66.3-70.3%. En leche de cabra, al aplicar 11.72 J/mL de luz UV en 

una sola pasada, el contenido de vitamina A, B2, C y E decreció entre un 1-9%, 1-2%, 75-

91% y 1-48% respectivamente. Como puede notarse, las pérdidas en ambos productos lácteos 

variaron en función de su contenido inicial vitamínico, la intensidad del tratamiento y el 

número de veces que la leche pasó a través del sistema ultravioleta. Por tanto, es 

imprescindible establecer adecuadamente los límites de exposición UV-C para garantizar la 

calidad de los alimentos. Preliminarmente se podría pensar que dosis de hasta 1 J/(cm
2
 o mL) 

parecerían ser seguras para el alimento. Mientras que dosis de 12 J/(cm
2
 o mL) podrían 

causar alguna alteración en el alimento. Sin embargo, estos valores deben ser considerados 

como preliminares y deben ser sujetos a comprobación.  

En términos de seguridad del operador, se debe evitar la exposición de radiación UV-

C a la piel, así como mirar directamente a la fuente que la emita (FDA, 2020). No se ha 

confirmado de manera concluyente la correlación positiva entre la radiación a corto plazo de 

254 nm con cáncer de piel. Sin embargo, la radiación crónica puede generar eritema cutáneo, 

descamación y hallazgos histológicos anormales (Ploydaeng et al., 2021). El daño ocular 

suele comenzar con una fotoqueratitis, pero también puede dar lugar a una 

queratoconjuntivitis actínica (Koutchma et al., 2009). Con el fin de prevenir estas afecciones 

al usar lámparas UV-C en alimentos, la norma 15858:2016 de la Organización Internacional 

para la Estandarización (ISO) menciona que se debe señalizar las zonas sujetas a la 

exposición y promover el uso de cascos, gafas, respiradores u otros equipos diseñados para 
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proteger al personal (ISO, 2016). De igual manera sería conveniente aislar la fuente de 

radiación para evitar el contacto con los operadores; de la misma manera como se aíslan los 

sistemas de pasteurización por calor, para evitar quemaduras de los operadores y pérdidas de 

energía.  

3.3. Factores clave a considerar para el diseño de un pasteurizador UV 

En el sector alimentario, el tratamiento UV a aplicarse dependerá de las características 

físico-químicas de los alimentos (composición, densidad, conductividad, espesor (en sólidos), 

turbidez, viscosidad, sólidos disueltos (en líquidos), así como de las características 

microbianas  (naturaleza del microorganismo, recuento inicial y capacidad de reparación del 

ADN microbiano) (Singh et al., 2020). Así, los dos mecanismos de reparación del ADN 

lesionado como consecuencia de la radiación ultravioleta solar son: i) (reparación oscura) que 

no precisa de luz, y en la que las bacterias utilizarían el material enzimático de la célula para 

reconstruir el ADN perjudicado. En las esporas, la reparación inicia tras la germinación. 

Debido a que los virus no pueden reparar su genoma por si mismos, algunos emplean 

enzimas de las células huésped. Según los resultados emitidos por Nwachuku et al. (2005), 

los adenovirus son los microoganismos más resistentes a la inactivación por luz ultravioleta 

la que dependería de su ADN de doble cadena, el cual es capaz de usar los mecanismos de 

reparación de la célula huésped (Morata, 2015). ii) En el segundo mecanismo 

(fotoreactivación), los dímeros de pirimidina formados por la luz UV-C se invierten con la 

exposición prolongada de luz visible (UV-A) (Cleaver, 1994). Adicionalmente, se ha 

demostrado que el estado fisiológico de los microorganismos afecta la resistencia a la luz 

UV-C. Por ejemplo, Malley et al (2004) demostraron que la menor resistencia de las bacterias 

a tratamientos UV se produce en la fase de crecimiento bacteriano, con la mayor sensibilidad 

en la fase de crecimiento activo, incremento en la resistencia en la fase estacionaria y la 
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máxima resistencia con la presencia de envolturas celulares densas (que no permiten la 

penetración de la radiación al interior) como en el caso de las esporas.  

En función de todo lo anterior  se deberán fijar los parámetros de procesamiento UV que 

consideren que toda la superficie del alimento quede expuesta a la luz UV durante un periodo 

de tiempo suficiente para que cualquier microorganismo presente pueda recibir la dosis letal. 

Por ejemplo, la dosis de irradiación UV-C de 1400 mJ/cm
2
 permite obtener características 

antioxidantes y el menor recuento microbiano en las frutas tropicales como mango y piña, 

mínimamente procesadas, según lo reportado por Márquez & Pretell (2013). Respecto al 

tiempo de exposición, la luz UV no solo dependerá de la dosis que se desea alcanzar, sino 

también de la capacidad del fruto para resistir al tratamiento, es decir, se debe tener en 

consideración el tipo de tejido expuesto (se debe analizar si posee una cutícula gruesa, cera 

protectora, superficie lisa o rugosa, entre otras). En cuanto a la distancia entre el producto y la 

lámpara de luz UV, estudios sugieren que el equipo debe estar localizado lo más cerca 

posible al producto durante la irradiación, pues la distancia es inversamente proporcional a la 

intensidad (Millán et al., 2015). 

Entonces, al diseñar el equipo factores a considerar son la intensidad de la fuente UV, 

dosis de la radiación, tiempo de exposición, y distancia entre el alimento y la fuente de 

irradiación (para alimentos sólidos). Mientras que en alimentos líquidos, la turbulencia 

también se debe considerar. Finalmente, y a fin de cumplir con los parámetros de proceso el 

número y posición de las fuentes de luz UV serán factores determinantes del diseño, así como 

la seguridad del alimento y del operador del equipo. 
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4. CONCLUSIONES  

• La potencia de la luz UV-C se ve afectada por la geometría de los alimentos, la dosis 

de irradiación y la distancia entre la lámpara de luz ultravioleta y el alimento.  

• La tecnología ultravioleta es una tecnología emergente no térmica prometedora para la 

desinfección de alimentos. Con la aprobación de la FDA, las industrias alimenticias están 

probando y validando varias aplicaciones nuevas del procesamiento UV. La irradiación de 

jugos y lácteos puede proporcionar productos con una calidad organoléptica superior a la 

pasteurización térmica a una inversión inicial y costos operativos más bajos. Respecto a la 

agroindustria, el uso de UV-C representa una posibilidad para minimizar pérdidas 

postcosecha, actividad antioxidante y ofrecer productos estables microbiológicamente.  

•  La dosis por área es función de la intensidad (mW/cm
2
) y del tiempo de exposición 

(s), para la desinfección de un alimento. La dosis a aplicarse depende del efecto final 

requerido. La radiación UV-C de onda corta es letal para la mayoría de los microorganismos 

y puede aplicarse para obtener productos alimenticios seguros. La tasa de reducción 

microbiana puede obtenerse aplicando una baja intensidad por largos periodos o una alta 

intensidad durante cortos periodos de tiempo.   
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5. RECOMENDACIONES 

• Debido a que la penetración de luz UV es baja y está asociada con la geometría del 

alimento, el aumento de la eficiencia de la inactivación de microorganismos se podría logar a 

través de la presentación de alimentos en una película delgada. Por ejemplo, Ha et al. (2016) 

utilizó luz UV-C para inactivar patógenos (E. coli O157:H7, S. Typhimurium y L. 

monocytogenes) en queso cheedar rebanado y envasado con diferentes tipos y espesores de 

películas plásticas. Se descubrió que cuando las rebanadas de queso se empaquetaban en 

películas PP o PE de 0.10 o 0.13 mm de espesor, los niveles de reducción UV-C de los tres 

patógenos en el alimento, disminuyeron en comparación con los de las muestras no 

empaquetadas o empaquetadas con películas de 0.07 mm. La película de 0.13 mm generó la 

menor reducción de carga microbiana y no se determinó diferencia significativa entre la 

película PP o PE de 0.07mm. 

• Cuando se trabaje con alimentos líquidos se debe preferir el flujo turbulento en vez 

del flujo laminar para la mejor homogenización del producto en el reactor. 

• En comparación a la pasteurización térmica, la irradiación UV-C conserva mejor los 

atributos organolépticos de jugos, sin embargo, hay ciertas limitaciones y defectos asociados 

con la tecnología como la disminución del contenido de vitaminas y de aminoácidos 

esenciales en leche. Para contrarrestar este defecto se debería combinar la luz UV-C con otras 

tecnologías como: campos eléctricos pulsados, atomización ultrasónica, plasma frío y 

homogeneización por ultra alta presión. 
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