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CAMARA DE IRRADIACION UV-C ECONOMICA Y
SUS POTENCIALES APLICACIONES EN LA
DESINFECCION DE ALIMENTOS

RICARDO RODRIGUEZ MIJANGOS*, GILBERTO GONZALEZ BOUE,
FELIPE BARFFUSON DOMINGUEZ, JUAN MANUEL VARGAS LOPEZ,
MARIA SUSANA YEPIZ GOMEZ

En este trabajo se propone la utilizacién en potenciales alimentos, de una cdmara portatil de irradiacién con luz
ultravioleta, en el rango de longitudes de onda de alta energia denominado rango C, que es la parte energética del
espectro de luz. La amplia experiencia en varias partes del mundo ha demostrado que es la mds eficiente para inhibir
el crecimiento de bacterias en un material biolégico. Hay métodos quimicos para obtener el mismo resultado, pero
tiene el inconveniente de la posible contaminacién del material, lo cual en nuestro caso no sucede, ya que nos interesa
inhibir bacterias en alimentos con irradiacién, que no requiere un tratamiento quimico.

Se presentan resultados preliminares del potencial uso de la cdmara germicida para desinfeccién de posibles
alimentos. De interés regional en la zona del yaqui, Sonora, se ha identificado a la moringa y al frijol germinado. En
este articulo se dan resultados preliminares de irradiacion en frijol germinado.

Lo presentado en este escrito da la pauta para posibles investigaciones; incluso dado el bajo costo de la cdmara de
irradiacioén, puede ser util en la ensefianza.
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INTRODUCCION

La optimizacion de la buena estabilidad de las
materias alimenticias pasa por las metodologias que
permiten ejercer un riguroso control sobre la “poblacién
microbiana”, reducir el nimero inicial de microorganismos
y evitar el desarrollo del mismo. Para conseguirla reduccion
de la carga inicial basta con extremar, desde un principio,
la higiene en todas las manipulaciones. En cambio, para
luchar contra el desarrollo de microorganismos existe la
alternativa de escoger entre dos tipos de métodos: fisicos
y quimicos.

Un método fisico utilizado en la conservaciéon de
alimentos es la radiacion ultravioleta con propiedades
germicidas, conocida como regién UV-C (region del
espectro electromagnético: 200-280 nm), en esta region
hay una energia tipica con unalongitud deondade 253 nm,
muy perniciosa para el material bioldgico. Las reacciones
quimicas inducidas por estas radiaciones pueden causar la
detencién de las reacciones metabdlicas esenciales

para la supervivencia de los microorganismos. - et

sE
De esta forma se inducen modificaciones

tales como la ruptura de enlaces, lo que
llega a impedir la transcripcion y la
replicaciéon del ADN.

La resistencia de los
microorganismos a esta radiacién
queda determinada por sus
capacidades para reparar estos
danos. Por lo que algunos tipos de
microorganismos son eliminados
con la intensidad o energia asociada
a la radiacion UV-C, la energia que
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afecta la muestra se cuantifica en la denominada dosis,
la cual estd definida por unidad de energia/unidad de
area que incide sobre el material. Posibles unidades son
joules/cm?. Conviene introducir el tiempo de exposicion
que apareceria en las unidades para la dosis como watts
X segundo/cm?. Esta dosis puede variar, puede ser menor
0 mayor segun el microorganismo (1). Las radiaciones UV
penetran poco en los liquidos y casi nada en los sélidos,
por eso se utilizan para destruir los microorganismos
presentes en el aire o en la superficie.

Para realizar este trabajo se instrumenté una camara
para irradiacion de muestras de alimentos con luz
ultravioleta con la finalidad de estudiar su eficacia en la
inhibicién del crecimiento de microorganismos patégenos.

EXPERIMENTAL

En la figura 1 se muestra la cdmara de irradiacion,
cuyo material es un plastico opaco a la luz UV, la cual
estad instrumentada con una lampara fluorescente

conectada con balastros, UV-C de 15 watt
s una lampara comercial denominada
germicida ULTITECH T8 que se consigue
en ciudades con establecimientos
comerciales que venden lamparas
de iluminacién, en nuestro caso en

Hermosillo, Sonora, México) y un
termometro digital que da lecturas
de la temperatura exterior e interior
de la camara. Las muestras pueden
colocarse en posiciones de 5, 10, 15
y 20 cm, distantes de la [dmpara.
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Figura 1. Cadmara de irradiacion UV germicida portatil.

La dosis se controla por la distancia de la fuente de UV
a la muestra y el tiempo de exposicién en esta. Las dosis
recibidas por los alimentos en cada una de las posiciones
se calculan con el programa de cémputo realizado por el
primero de los autores, denominado GUS-UVC. Dada un
area, una distancia y un tiempo de exposicion, el programa
calculala dosis a la que estaria sujeta una muestra colocada
sobre esa area. El efecto decrece con la distancia segun la

figura 2.
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Figura 2. Intensidad de UV vs Distancia a la ldmpara.

Para checar la homogeneidad de la radiacion a lo largo

sometimos las muestras a la radiacion ultravioleta a
diferentes tiempos y luego le hicimos a los cristales un
estudio de termoluminiscencia. En la figura 3 se muestra
el resultado del andlisis, notdndose lo siguiente: a) el
tubo si emite radiacion UV, la intensidad es mayor en el
centro e igual en la parte izquierda y derecha. A un minuto
de irradiaciéon en la muestra se crean tantas trampas
(emisores luminiscentes microscépicos) que el equipo de
Termoluminiscencia se satura, ya que es muy sensible.
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Figura 3. Curvas de TL del KClEu2+. En esta curva
Unicamente nos interesa en forma relativa cual region del
tubo (asociada a la posicion de la muestra) produce mayor
radiacién UV y las secciones en que ésta es homogénea.

del tubo fluorescente de UV, colocamos en la camara de
esterilizacién tres muestras cristalinas de halogenuro
alcalino (2), en particular KCl:Eu2+, una a cada extremo del
tubo y otra en el centro, para ver qué tan homogéneo es
el campo de radiacion emitido por el tubo. A continuacién
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La distancia de las muestras a la lampara y el tiempo
de exposicion permiten controlar la dosis, se espera
que realizando varios experimentos segun el material
biologico expuesto, se encontrard la dosis 6ptima. Un
comportamiento es un decremento exponencial de la
poblacién microbiana en funcién de la dosis.

Para experimentar con el prototipo como una camara
de esterilizacion, se adecud el programa de cémputo a
un modelo de decaimiento exponencial, el cual toma
en cuenta un factor de sobrevivencia que determina el
porcentaje de agentes patdgenos vivos con respecto al
tiempo de exposicién que depende de la sensibilidad del
microorganismo (3)

De los dos candidatos a irradiar para realizar el estudio
preliminar, la moringa y el frijol germinado, se decide
trabajar en detalle con muestras de frijol germinado, el
cual se consigue fresco diariamente, en varias tiendas de
abastos alimenticios de la ciudad.

En lo que sigue, mencionamos reiteradamente a la
moringa como una de las muestras candidatas a estudiar,
pero los resultados que se presentan aqui son Unicamente
para el frijol germinado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ademads de las aplicaciones mencionadas al inicio,
el prototipo o camara de irradiacion UV portatil también
es util para realizar investigacién de interés en el tema
de preservacion de alimentos. Irradiar con gammas es
un método muy seguro (4), pero menos accesible y mas
costoso que irradiar con UV-C. Con esta idea se realizé
un experimento preliminar, en el que se determiné la
Cuenta Total de Mesofilos Aerobios de dos muestras

de frijol germinado (Mungus alubia): uno irradiado con
UV-C a una dosis de 30 (uW*s)/cm? y la otra sin irradiar.
Antes de someter a irradiacion las muestras, se realizé
un tratamiento térmico para disminuir en lo posible la
humedad natural del material.

En la figura 4 mostramos la fotografia de una muestra
de frijol germinado y en la figura 5 su colocacién en la
camara de irradiacion. En forma parecida se colocaron
hojas secas de moringa oleifera. En ambas muestras
biolégicas, en las mediciones iniciales antes y después
de irradiar, hubo un comportamiento equivalente en la
inhibicién de las bacterias.

Figura 4. Cepa de frijol germinado colocada en caja de
Petri lista para ser irradiada.
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Tanto el frijol germinado como la moringa se cultivan
en Sonora. Esta Ultima es muy utilizada para fabricar
medicinas naturistas, por sus propiedades medicinales.

En la figura 5 se puede apreciar en la parte superior la
alargada lampara fluorescente de UV-C y abajo las cajas de
Petri con las muestras bioldgicas de frijol germinado, util
como alimento consumible comercialmente.

Figura 5. Muestras colocadas en la camara germicida. Las
irradiaciones y el conteo de bacterias por métodos
quimicos se hicieron en las muestras de los extremos,
donde la irradiacion es homogénea.

En lafigura 6 se aprecia una planta de moringa, una de
sus variedades se cultiva en el sur de Sonora. Los efectos
de la UV sobre este vegetal es potencial tema de estudio.

Figura 6. Planta de moringa oleifera.

En una primera irradiacion se encontré una reduccién
del 95% en la poblacion microbiana en el producto
irradiado (frijol o moringa) en comparacién con el
producto sin irradiar, por lo que este resultado abre la
posibilidad de continuar esta linea de investigacién en
forma detallada y ésta se inicia con el frijol germinado o
mungo. A continuacion resultados preliminares:

La tabla 1 muestra la actividad antimicrobiana de
radiacién UV-C en frijol germinado mungo a diferentes
dosis, las ufc/g son unidades formadoras de colonias
por gramo de muestra de base seca. Tiempo (dias). La
intensidad de laldampara es un referente, a partir del cual, se
obtiene con el programa de computo las dosis a que estan
expuestas las muestras, segun su colocacién o distancia
respecto a las regiones homogéneas de la ldmpara elegida
(derecha e izquierda).
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Tabla 1. Actividad antimicrobiana de radiacién UV-C en
frijol germinado a diferentes dosis.

Almacenamiento (dias) a 8 °C

(oot o | o | oo | e Jeomo] o

1%
(ll‘f"nzs Ve ufd/g ufd/g ufc/g ufdg ufd/g ufdg

(11 3.78E+06 5.65E+06 5.57E+06 5.62E+06 7.60E+06 5.30E+06
5.29E+06 3.20E+06 4.52E+06 8.71E+06 7.01E+06 3.81E+06
3.00E+06 1.14E+06 6.28E+06 1.06E+07 4.02E+06 3.30E+06

2 4.55E+06 5.07E+06 4.35E+06 1.28E+07 1.24E+07 1.05E+07

La evaluacién de la actividad antimicrobiana de
la radiacion UV-C en frijol germinado se realizd en
el laboratorio de Microbiologia y Micotoxinas del
Departamento de Investigacién y Posgrado en Alimentos
DIPA de la Universidad de Sonora, mediante la prueba de
Mesofilos Aerobios, utilizando la Norma Oficial Mexicana
NOM-092-SSA1-1994  (5), la cual refleja el contenido
microbiano de materiales crudos e ingredientes, la
eficiencia del procedimiento de elaboracion/proceso, la
condicién de higiene del equipo y utensilios y la relacién
tiempo-temperatura de almacenamiento y la distribucién

(6).
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Actividad Antimicrobiana de UV-C

ilos Aerobios (ufe/g)

Figura 7. Comportamiento de la poblacién microbiana en
el tiempo a distintas dosis. El eje X subdividido en cinco
partes iguales, son los dias de almacenamiento (5); el eje Y
son los ufc/g.

De la tabla 1y de la figura 7 se observa que:

No hubo un efecto antimicrobiano para ninguna de las
dosis de radiacion utilizado, por eso se observan niveles de
microorganismos similares para todos los tratamientos en
el dia cero.

Hubo ligera reduccion en la poblacién microbiolégica
al primer dia de almacenamiento, sobre todo en las dosis
1y3.
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Tanto el control como la dosis 5 presentaron un ligero
incremento, pero permanecen relativamente constantes
hasta el dia dos.

En el segundo dia de almacenamiento la poblacién
microbioldgica fue muy similar para todos los tratamientos
(promedio: 5.18E+06). Aunquelos niveles no disminuyeron,
respecto al dia cero, al menos se mantuvieron constantes.

A partir del dia 3, todas las muestras irradiadas
presentaron un incremento en los niveles de
microorganismos debido posiblemente al binomio:
condensaciéon de humedad, a pesar de que las muestras
estaban cubiertas con pléstico con perforaciones y a
alteraciones bioquimicas ocasionadas por el proceso
de irradiacion, las cuales podrian haber incrementado
la disponibilidad de los nutrientes para el crecimiento
de los microorganismos. En la grafica se puede observar
que a mayor dosis suministrada, mayor es el nivel de
microorganismos en el dia tres.

A partir del dia 4 y hasta el 5, hubo un decaimiento
en las poblaciones microbioldgicas, sin embargo la dosis 5
sigue permaneciendo mas alta. Como muchos fenémenos
en la naturaleza que suben, tienen un maximo y después
bajan, la dosis puede ser mas eficiente (subir) y llegar a un
valor optimo (el maximo), posteriormente mayor dosis da
por resultado perdida de eficiencia (bajada). Esto puede
deberse a que mayor dosis afecta el material biolégico y se
vuelve mas vulnerable a los microorganismos. En este caso
la dosis 1 puede ser la éptima o estar cercana a la dptima.

CONCLUSIONES

I. Los niveles de radiacion UV-C utilizados aparentemente
no ejercieron algun efecto antimicrobiano en las
muestras.

Il. Se presenté un efecto inhibidor del crecimiento
microbiano por al menos 2 dias de almacenamiento
similar al presentado por la muestra sin irradiar, por lo
que dicho efecto pudo haberse debido mas bien a la
temperatura de almacenamiento (8°C).

Ill. La muestra control permanecid relativamente estable
durante los 5 dias de almacenamiento, en cambio, las
muestras irradiadas presentaron mucha inestabilidad,
aunque los niveles al final del almacenamiento fueron
muy similares a los del dia cero. IV. La muestra 5,
irradiada con la dosis mas alta, presenté los mayores
niveles de contaminacion, sobre todo a partir del dia
tres y hasta el cinco, lo cual puede indicar afectacion
del material bioldgico de la muestra.

V. El comportamiento observado en la figura 7 es
equivalente al observado en irradiaciéon de espinacas
por UV-C (7).

VI. La cdmara germicida de bajo costo que se diseiid, tiene
posibilidades de ser util en investigacién de inhibicion
de bacterias en material biolégico, en particular
con la muestra aqui estudiada, se pretende realizar
mas mediciones a las que se les aplicaria un analisis
estadistico es la puerta a la investigacion o utilizar las
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ideas expuestas (perfectibles) para la ensefianza.

El escrito Unicamente tiene el propodsito de difusion,
no pretende ser un trabajo especializado.

En el tiempo transcurrido en el envio de este articulo y
su aparicién se realizé un estudio detallado que permitié la
realizacion de una tesis de licenciatura (8).

¥IN MEMORIAN. Dedicamos este trabajo a nuestro
querido colega Gustavo Véazquez-Polo, quien fallecié
inesperadamente por lo que no se tuvo la oportunidad de
terminarlo con su participacién (Q.E.P.D.).
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