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RESUMEN 

 

El tratamiento con irradiación UV-C es una tecnología emergente en procesos 

alimenticios, es utilizada en agua, jugos, frutas y verduras frescas como un método de 

desinfección, siendo reportado también su uso en la industria vitivinícola y cervecera. 

En este trabajo se estudió el efecto del tratamiento con irradiación ultravioleta UV-C a 

254 nm sobre la cinética de degradación de ácido ascórbico presente en una solución 

modelo compuesta por ácido tartárico, glucosa y carboximetil celulosa a 4°C y 25°C a 

dos flujos volumétricos (2.2 y 4.7 mL/s), caracterizados en función a su flujo 

volumétrico y tiempo de residencia y siete dosis para cada flujo, para analizar el 

comportamiento de las muestras en relación a su efecto sobre la degradación de ácido 

ascórbico se realizó un análisis estadístico general donde un análisis de varianza 

presenta las interacciones entre las variables, mostrando que tanto el ciclo y el flujo 

mostraron diferencia estadísticamente significativa (ρ ≤ 0.05), la variable que más 

influye es el flujo, además la interacción entre el flujo y los ciclos afectaron el cambio 

de ácido ascórbico, los parámetros cinéticos obtenidos después de ajustar la gráfica 

al mejor comportamiento considerando un flujo de 4.7 mL/s y 25°C, constante de 

velocidad de 222.5 s-1 y dosis de entre 6 a 10.5 J/cm2 es donde se presenta la mayor 

pérdida de ácido ascórbico en contraste con la menor pérdida para el flujo de 2.2 mL/s 

a 25°C con una constante de 52.05 s-1.   



 
 

ii 
 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El tratamiento UV-C es un método de desinfección aplicado a la inactivación de 

microorganismos; este tratamiento por lo general se lleva a cabo a bajas 

temperaturas, es considerada una de la tecnología en la rama de pasteurización fría 

ya que ha sido aplicado en alimentos mínimamente procesados, atribuyendo a las 

propiedades del alimento o bebida lo que resulta atractivo al consumidor (Koutchma, 

2009).  

La dosis de irradiación UV-C, es uno de los parámetros más importantes que 

influyen en el procesamiento de alimentos con esta tecnología. En alimentos 

líquidos, los sólidos suspendidos pueden afectar la manera en que se distribuye la 

irradiación durante el proceso de pasteurización en un equipo UV-C (Antonio-

Gutiérrez et al., 2015), debido a su gran importancia en el diseño y caracterización 

de equipos es fundamental determinar las condiciones de operación en función a 

las variables de proceso. 

La penetración de dicha dosis se ve afectada en líquidos que no son transparentes, 

ya que el agua es un fluido con pocos sólidos suspendidos se considera un fluido 

con la menor transmitancia. Aunque la turbidez es un parámetro simple y fácil, es 

insuficiente para explicar el efecto de las partículas en suspensión sobre la 

efectividad de los tratamientos con irradiación UV. En 2004 Koutchma et al., 

determinaron la influencia de la adición de sólidos suspendidos en jugos, mostrando 

que con ello aumento considerablemente el coeficiente de absorción del producto 

lo que dificultó la penetración de la luz UV-C. 

El ácido ascórbico está presente de manera natural en algunas frutas o es añadido 

para resaltar sus características sensoriales y nutrimentales (Rohan et al., 2011). 

La degradación del ácido ascórbico en alimentos líquidos es un proceso complejo 



 
 

iii 
 

que se ve influenciado por las condiciones de proceso e incluye múltiples reacciones 

de radicales libres (Gregory, 2008). Durante el procesamiento térmico, este 

importante compuesto bioactivo se altera fácilmente por el efecto de la temperatura, 

exposición a la luz incluida la UV, pH y los iones metálicos (Ordoñez-Santos et al., 

2013). Cuando se aplica la luz UV-C la presión molecular es inducida llevando a 

cabo reacciones fotoquímicas de degradación (Kagan, 1993). Se han realizado 

algunos estudios de pérdida de ácido ascórbico en jugos por UV-C. En 2011, Rohan 

et al., estudiaron la pérdida de ácido ascórbico en un fluido modelo de jugo de 

manzana considerando efectos de composición como el ácido málico, 

concentración de glucosa, fructuosa y sacarosa y la influencia de distintos ácidos, 

pH y temperaturas de almacenamiento, mostrando que durante el proceso la 

degradación del ácido mostro una cinética de orden cero. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar los parámetros cinéticos de la degradación 

del ácido ascórbico en función a los tiempos de residencia y temperatura 

estableciendo su efecto en la pasteurización fría, considerando que el ácido 

ascórbico es un componente fotosensible y permite la caracterización del reactor a 

nivel micro molecular y la obtención de los tiempos de residencia es una 

caracterización a nivel macro molecular de acuerdo a la configuración del reactor 

(diámetro y longitud) determinando la salida de las moléculas dentro del reactor. 
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CAPITULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1. Tecnologías emergentes 

La conservación de alimentos es de suma importancia en la industria alimentaria, y 

constantemente se buscan alternativas que permitan disminuir el empleo de fuentes 

generadoras de calor y CO2, por lo que las tecnologías emergentes son 

consideradas como alternativas en los procesos alimenticios. 

Aunque la temperatura puede ser utilizada con alguna de estas nuevas tecnologías 

para mejorar la eficacia, la mayor parte de la investigación ha sido realizada a 

temperatura ambiente, y debido a los tiempos de procesamiento extremadamente 

cortos, los alimentos son similares al fresco (Bermúdez-Ramírez y Barbosa-

Carnosa, 2011). 

Recientemente, se ha comenzado a investigar de manera sistemática y desde un 

punto de vista científico, tecnológico y practico, las llamadas “tecnologías no 

térmicas” (Bermúdez-Ramírez y Barbosa-Cánovas, 2011). 

Los consumidores se están volviendo gradualmente consientes de las nuevas 

tecnologías para el procesamiento de alimentos, y en ocasiones se refieren a los 

métodos no térmicos como “pasteurización en frío” (Cardello et al., 2007). 

En el 2010, Barbosa-Cánovas y Bermúdez-Ramírez incluyen una lista más 

detallada de los procesos no térmicos considerados como: alta presión hidrostática, 

ultrasonido, campos eléctricos pulsados, campos magnéticos oscilantes, radiación, 

luz ultravioleta, plasma frío y algunos productos químicos (por ejemplo, ozono, 

dióxido de carbono en fase densa, entre otros). 

Unluturk et al. en 2008 demostraron la eficacia de la radiación ultravioleta como 

pasteurización fría para productos de huevo líquidos usando una cepa de E. coli 
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(ATCC 8739) como el microorganismo modelo. Para este propósito, los efectos de 

la profundidad del medio de alimento líquido, la intensidad UV aplicada (incidente) 

y el tiempo de exposición sobre la inactivación de E. coli (ATCC 8739), se 

expusieron en tres productos de huevo líquidos: yema de huevo líquida, clara de 

huevo líquida y huevo entero líquido. La irradiación UV de las muestras se realizó 

usando un aparato con un haz directo al alimento. 

 

1.2. Rayos UV-C 

La radiación ultravioleta es un tipo de radiación empleada en tecnologías 

emergentes, el espectro de luz se encuentra entre los rayos X y la luz visible (FDA, 

2013), en la Figura 1 se muestra el espectro electromagnético de tal manera que 

sea posible ubicar las longitudes de onda a la que pertenece los rayos UV. 

 

 
Figura 1. Clasificación del espectro electromagnético (Cabrerizo et al., 2008). 

 

La longitud de onda de un proceso ultravioleta va de rangos desde 100-400 nm. 

Éste rango es dividido en tres partes: UV-A (315-400 nm), es la responsable por los 

daños en la piel por la exposición a rayos solares, UV-B (280-315 nm), que puede 

causar quemaduras en la piel, asociadas con el cáncer de piel, UV-C (200-280 nm) 
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llamado el rango germicida, efectiva para la inactivación de bacterias y virus y el 

rango vacío (100-200 nm) (Koutchma, 2009). 

La longitud de onda de 254 nm es usada para la desinfección de superficies, agua 

y algunas bebidas en la industria alimentaria como jugos (Haro-Maza y Guerrero-

Beltrán, 2013).  

Estudios comprueban que la inactivación de microorganismos ocurre en la 

penetración de UV-C en el exterior de las membranas de las células condiciendo a 

un gran daño del ADN debido a la formación de timina, que previene el 

microorganismo de la transcripción y replicación, eventualmente provocando la 

muerte de las células en el proceso de desinfección por UV-C (Koutchma, 2009). 

La dosis-respuesta UV de los microorganismos está determinada por medir la 

concentración de microorganismos capaces de replicar después de la exposición a 

una dosis UV medida (Koutchma, 2009).  

Existen diferentes métodos para la determinación de dosis aplicada a alimentos 

líquidos, siendo el método de biodosimetría el más usado. Los diferentes métodos 

cuentas con principios bien fundamentados y se abordan los más empleados en 

alimentos líquidos (Antonio-Gutiérrez et al., 2015). 

La aplicación de UV-C se ha propuesto como una manera simple de eliminar 

patógenos y microorganismos para algunos alimentos, jugos, bebidas y vinos. La 

acción bactericida del tratamiento depende de la dosis aplicada a través de cierto 

tiempo, pero ciertas características que aportan las bebidas o jugos afectan la 

absorbancia de la luz causando diferentes eficiencias de radiación sobre el 

producto. La Tabla 1 presenta las dosis requeridas por diversos autores en cada 

jugo diferente y las características del equipo. 
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Tabla 1. Rendimiento de equipos de lámparas UV en distintos regímenes y dosis, 
adaptada por Koutchma et al., 2009. 

Jugo Autor Régimen Tipo de 
lámpara UV 

Dosis UV 
(mJ/cm2) 

Jugo de 
manzana 

Worobo 
(1999) 

Turbulento  8/LMPL/39W n.d  

Cidra de 
manzana 

Wright et al. 
(2000) 

Laminar  10/LMPL/39W 9-61 

Jugo clarificado 
de manzana 

Koutchma et 
al. (2004) 

Turbulento 8/LMPL/39W 14-5 

Jugo de 
manzana 

Guerrero-
Beltrán y 
Barbosa-
Cánovas 
(2005) 

Laminar 12/LMPL/42W 0.65 

Jugo de uva  Laminar  4/LMPL/0.684W 2 

Cidra de 
manzana 

Hanes et al. 
(2002) 

Turbulento 8/LMPL/39W 14.32 

Jugo de naranja Tran and 
Farid (2004) 

Laminar 1/LMPL/30W 120 

Néctar de 
mango 

Guerrero-
Beltrán y 
Barbosa-
Cánovas 
(2005) 

Laminar 2/LMPL/25W 5135 

 

 

En comparación a la pasteurización térmica, los jugos tratados con luz ultravioleta 

no tuvieron cambios en su perfil de sabor y color, la radiación UV-C fue 

exitosamente aplicada para reducir la carga microbiana en diferentes jugos y 

néctares mínimamente tratados (Koutchma, 2009). 

 

1.3.  Equipos UV-C 

Los equipos UVC disponibles en el mercado tienen poca aplicación en alimentos; 

sin embargo, han tenido éxito a nivel de investigación, las lámparas de mercurio de 
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baja y mediana presión son las más comunes; sin embargo, han surgido algunas 

alternativas como las lámparas UV de microondas las cuales son más eficientes 

(Antonio-Gutiérrez, 2012). Aunque hay disponibles varias fuentes de luz ultravioleta, 

las más utilizadas son las lámparas de vapor de mercurio (Gayán et al., 2014). A 

continuación, se presentan las más comunes y sus características. 

a) Lámpara de mercurio de baja presión 

Este tipo de lámparas, para la generación de radiación UV, son operadas de 103-

102 Pa (Antonio-Gutiérrez at al., 2012). Esta presión corresponde a la del vapor de 

mercurio líquido a una temperatura de pared óptima de 40°C, y genera en la lámpara 

un arco eléctrico de energía cerca de 0.2 a 0.3 W/cm (Phillips, 1983). El espectro 

se limita a un número bien definido de líneas espectrales y la fuente es denominada 

monocromática (Antonio-Gutiérrez et al., 2012). Hay lámparas de baja presión (LP) 

que irradian aproximadamente el 95% de su energía en un pico cuasi 

monocromático a 253.7 nm, es decir, cerradas al rango de letalidad microbiana 

más alta de 260-265 nm (Gayán et al., 2014). 

b) Lámpara de mercurio de mediana presión 

Estas lámparas son operadas aproximadamente de 104-106 Pa, las temperaturas 

que alcanza son elevadas entre 600°C a 800°C (Antonio-Gutiérrez et al., 2012). Por 

lo que es absolutamente necesario usar envolturas de cuarzo ventilado, es 

importante evitar el contacto directo de la superficie de la lámpara con el fluido a 

tratar (Antonio-Gutiérrez et al., 2012).  

 

1.3.1.  Equipos para alimentos sólidos 

Para la desinfección de superficie de alimentos como frutas, verduras y carnes, un 

ejemplo de un equipo comercial de radiación UVC para la desinfección de superficie 

de alimentos es diseñada y producido por Reyco System Inc., se ocupa para la papa 

seca y congelada y es manufacturado para la elaboración de sopas, botanas entres 

otros (Antonio-Gutiérrez at al., 2012).  
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1.3.2. Equipos para alimentos líquidos 

La agencia de Medicamentos y Alimentos de los Estados Unidos de América (FDA) 

considera el uso de radiación ultravioleta para el procesamiento de jugos, un método 

seguro para la reducción de patógenos y otros microorganismos, mientras sea un 

flujo turbulento a través de los tubos de los equipos con un número de Reynolds 

mínimo de 2,200 (FDA, 2012). El flujo turbulento es necesario en el procesamiento 

de jugos con radiación UVC, para lograr que todo el producto reciba la misma dosis 

(Haro-Maza y Guerrero-Beltrán, 2013). 

En el tratamiento UV continuo de líquidos, el producto se bombea a un reactor que 

consiste en varias lámparas UV-C alrededor de las cuales el producto fluye a través 

de un tubo de luz ultravioleta de alta permitividad (Gayán et al., 2014)  

Los equipos de flujo turbulento generalmente tienen la misma configuración de los 

de flujo laminar, es decir, son cilindros concéntricos con la lámpara UV-C en el 

centro (Antonio-Gutiérrez et al., 2012). 

 

1.4. Comportamiento al flujo  

La trayectoria de una partícula o de un microorganismo a través de la zona irradiada 

en un reactor depende de las características del flujo (Gayán et al., 2014). Sin 

embargo, se pueden definir dos tipos de patrones de comportamiento al flujo: 

laminar y turbulento. 

a) Flujo laminar 

Las películas se caracterizan por ser un flujo laminar con un perfil de velocidad 

parabólico (Koutchma et al., 2004). Estos equipos están diseñados para generar 

una película muy delgada del líquido que circula a través del equipo UVC, que 

contribuyen a eliminar los problemas debido a la falta de penetración de la radiación 

UV (Antonio-Gutiérrez et al., 2012). 

Un sistema UVC fue diseñado con tubo de cuarzo de diámetro muy pequeño con 

geometría helicoidal, la cual rodea a una lámpara UVC localizada en un centro del 
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sistema, en la Figuras 2 y 3 se presentan esquemas donde se colocó sidra de 

manzana en el reactor CiderSure proporcionando un modelo de diseño de película 

delgada (Koutchma, 2009).  

 

 
 

Figura 2. Esquema de un reactor de flujo laminar (CiderSure) (Koutchma, 2009). 

 
 

 
 

Figura 3. Reactor UV laminar Taylor-Coutte (Koutchma, 2009).  
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b) Flujo turbulento 

Como se indica en la Figura 4 a una velocidad mayor, el flujo se vuelve turbulento y 

las diferentes corrientes se mezclan a lo largo del radio.  Estos equipos se conectan 

en serie para incrementar la turbulencia, las velocidades de flujo también aumentan, 

lo que reduce el tiempo de residencia del líquido en el equipo (Antonio-Gutiérrez et 

al., 2012). Para lograr una desinfección adecuada de alimentos líquidos se 

recomienda usar lámparas largas, conectar equipos en serie y/o modificar el equipo 

(Bermúdez-Aguirre y Barbosa-Cánovas, 2011). 

En la Figura 5 se presenta un equipo UVC el cual fue adaptado para la desinfección 

de sidra de manzana desarrollado por CiderSure. 

 

 

Figura 4. Tipo de flujo y estimación experimental de la curva DTR por la técnica 
estímulo-respuesta.  A Patrón de flujo laminar y turbulento. B E(t) curvas de un 

reactor de flujo laminar a diferentes tasas de flujos (Q1<Q2<Q3) y un 
comportamiento de flujo ideal (Gayan et al., 2014). 
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Figura 5. Equipo UVC desarrollado y adaptado por Cidersure (Koutchma, 2009) . 

 

1.5. Tiempos de residencia 

El tiempo de residencia de un elemento de fluido es el tiempo que transcurre desde 

que el instante en el que elemento entra en el recipiente hasta que lo abandona. 

(Himmelblau y Bischoff, 2004). 

En la mayoría de los procesos térmicos no solo depende de la temperatura a la que 

el producto es llevado, sino también del tiempo de residencia en la operación 

unitaria. El conocimiento de la distribución de los tiempos de residencia en el 

sistema es esencial para una estimación de la degradación llevada en el proceso. 

Los procesos asépticos son optimizados (maximizando calidad del producto y 

evitando el sobre procesamiento), mientras que asegura que las reacciones de 

deterioro del lado importante, relacionadas con la calidad del producto, así como la 

dispersión puede ser minimizada (Pinheiro et al., 1998). 

 

1.5.1. Ecuaciones de tiempos de residencia 

Las curvas de tiempos de residencia se estandarizan considerando la siguiente 

ecuación: 
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𝐸(𝑡) =
𝐶𝑐 (𝑡)

∫ 𝐶𝑐 
∞

0
(𝑡)𝑑𝑡

      
Ecuación 1 

 

Loa tiempos de residencia media se calculan como la relación del volumen de la 

correspondiente sección de prueba y el flujo (Q): 

 

    𝜏 =
𝑉

𝑄
    Ecuación 2 

 

Los tiempos de residencia promedio también se estiman por análisis estadístico de 

la curva RDT, resultados experimentales donde el tiempo medio de retención infería 

significativamente del tiempo medio de residencia obtenido a partir de la curva RDT 

(por encima del 10%). Esto indica que se ha producido una canalización en el círculo 

de fluidos (Pinheiro et al., 1998). 

 

1.5.2. Distribución de edades  

La edad de un elemento de fluido es el tiempo que transcurre desde el instante en 

el que el elemento entra al recipiente y el instante considerado, y por supuesto es 

menor o igual que el tiempo de residencia. La edad es igual al tiempo de residencia 

para las moléculas que en ese momento están abandonando el recipiente 

(Himmelblau y Bischoff, 2004). 

Su nota funcional de una distribución interna de un tanque cerrado I(t) se utilizará 

para la frecuencia interna de distribución de edad de los elementos de fluido 

contenidos en el tanque; I(t) tiene dimensiones: fracción de edades por unidad de 

tiempo. La fracción de elementos de fluido comprendidos entre las edades t y t+Δt 

viene dada por I(t) Δt, de acuerdo con la teoría de probabilidades. Puesto que I(t) 
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es una función continua, se normaliza tomando la suma de todas fracciones igual a 

la unidad, 

 

∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡 = 1
∞

0

 

 

Ecuación 3 

 

El tiempo t=0 se refiere a un tiempo inicial arbitrario y no al comienzo del flujo de 

fluido hacia el interior del tanque. En términos físicos, la ecuación 3 establece que 

todo fluido tiene en alguna parte una edad comprendida entre 0 y ∞. 

De acuerdo con lo anterior, la fracción del contenido del tanque que es más joven 

que una edad especificada t, que está dada por: 

 

∫ 𝑇(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑡

0

 

 

Ecuación 4 

 

Mientras que la fracción más vieja que t es, 

∫ 𝐼(𝑡′)𝑑𝑡′ = 1 − ∫ 𝐼(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑡

0

∞

0

 

 

Ecuación 5 

 

1.5.3. Técnica estímulo-respuesta 

El método más simple y directo de encontrar los tiempos de residencia utiliza un 

rastreador: físico o que no reacciona. Sin embargo, para propósitos especiales se 

podría querer utilizar un rastreador activo. Debido a que los experimentos en 

impulso y los experimentos en escalón son más fáciles de interpretar, en tanto que 

los periódicos y los aleatorios son más difíciles, considerando únicamente los dos 

primeros (Levenspiel, 2004). 
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a) En la Figura 6 se presenta señal por pulso: se inyecta una cantidad de 

trazador a la entrada del reactor en el menor tiempo posible, y después se 

mide su concentración en la salida. 

La técnica anterior ha sido utilizada por varios investigadores para medir el 

tiempo de residencia de las plantas de ultra pasteurización. Edgerton y Jones 

en 1970 inyectaron un impulso de NaCI en la alimentación del agua y midió 

la conductividad térmica resultante, Heppel en 1985 utilizó un trazador de 

tinta para medir los DTR de una planta de UHT que opera en agua y leche 

(Janssen, 1994). 

b) La Figura 7 muestra la señal por escalón: a partir de un instante t=0 se 

comienza a inyectar un flujo molar constante del trazador, a la entrada del 

reactor, y a la salida se medirá su concentración hasta que sea igual a la de 

la entrada. 

 

 

 
Figura 6. Tiempos de residencia por pulso (Pinheiro et al., 1998). 
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Figura 7. Tiempos de residencia por escalón (Pinheiro et al., 1998). 

 

 

La respuesta dinámica que un reactor representa que un componente que no es 

parte, o no está involucrada en la reacción, es aplicable a las sustancias trazadoras; 

permite obtener de una manera clara e inmediata una compresión del efecto del 

cortocircuito en el reactor. 

Compara el comportamiento de las condiciones teóricas y las experimentales y 

determinar si hay o no una mezcla perfecta, con su entrada, a través de la 

concentración se determina el tiempo que permanece en el reactor, se debe de 

considerar que el trazador no debe de adherirse a las paredes del equipo, tener un 

efecto en la luz, no cambie la viscosidad o densidad del fluido para poder realizar la 

curva de distribución de edades (Ramírez et al., 1987). 

 

1.6. Cinética de degradación 

Distintos modelos han sido propuestos para predecir y describir la cinética de 

degradación por UV, por ejemplo, Peleg en 2017 estudió la cinética de degradación 

del ácido ascórbico durante su comercialización, proceso térmico y 

almacenamiento. 

A continuación, se presentan las ecuaciones que sigue una cinética de orden cero 

de acuerdo con lo propuesto por Rohan y colaboradores en 2011. 
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𝐶𝑡 = 𝐶0 −  𝑘0(𝑡) Ecuación 6 

 

La degradación de este antioxidante durante el procesamiento de los alimentos ha 

sido registrada previamente en diferentes investigaciones (Fernández et al., 2011), 

estudios reportan que la degradación térmica de los alimentos responde a una 

cinética de primer orden (Nisha et al., 2004; Bosschaart et al., 2012). 

La siguiente ecuación presenta una cinética de primer orden,  

𝐶𝑡

𝐶0
= 𝑒−𝑘𝑡 Ecuación 7 

 

1.7. Ácido Ascórbico 

El ácido ascórbico o vitamina C es un agente antioxidante necesario para la 

formación y mantenimiento adecuado del material intercelular; puede reducir la 

acción perjudicial de los radicales libres y coadyuva al mejoramiento de la absorción 

del hierro no hemínico. La carencia de esta vitamina, en los seres humanos, puede 

provocar hemorragias acompañada de una pobre cicatrización y lento proceso de 

curación de las heridas, así como anemia; su poder vitamínico radica en la 

prevención del escorbuto. 

L- ácido ascórbico (C6H8O6) es trivialmente conocido como Vitamina C y es también 

el nombre de la nomenclatura bioquímica aceptada por la Unión Internacional de 

Puros y la Unión Internacional Aplicada a Química de Bioquímica y Biología 

Molecular. Su diseño sistemático químico es 2-3 enediol-L-gluónico ácido-ϒ-láctico 

que fue formalmente conocido como ácido hexurónico como se muestra en la figura 

6. La Vitamina C es el nombre genérico para todos los compuestos que exhiben 

cualitativamente la actividad biológica del ácido ascórbico. Estos incluyen ésteres 

de ácido ascórbico (ej., palmitato de L-Ascorbilo) y formas sintéticas (ej., 6-deoxi-L-

AA, 33% su actividad relativa) y la forma ordinaria de oxidación de L-AA, ácido L-

dehidroascórbico (L-DHAA) (Chang et al., 2016).  
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Figura 8. Estructura del ácido-L-ascórbico (Chang et al., 2016). 

 

Se encuentra casi exclusivamente en vegetales y frutas frescas, como es soluble 

en agua apenas se acumula en el organismo por lo que es importante un aporte 

diario. Es muy sensible a la luz, temperatura y oxígeno degradándose fácilmente 

durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos. Por lo tanto, una de 

las soluciones para garantizar su funcionalidad sería la fortificación de alimentos y 

cubrir así las necesidades biológicas en ciertas etapas. En la actualidad, la 

comercialización de productos fortificados ha ido en ascenso, pero en la literatura 

científica son escasos los estudios relacionados sobre la estabilización y/o 

recuperación de esta vitamina C como resultado de la fortificación y sus efectos 

beneficiosos no han sido precisamente demostrados (Bastías y Cepedo, 2016). 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

EXPERIMENTAL 

 

2.1. Problema 

 

La radiación UV-C es una tecnología emergente que permite la desinfección 

germicida a una longitud de onda de 254 nm, ésta es utilizada en frutas y algunos 

vegetales, recientemente se ha llegado a utilizar en agua y algunas bebidas, su 

caracterización es limitada ya que requiere de la configuración del reactor (longitud 

y diámetro) y funciones como la distribución de tiempos de residencia y la cinética 

de estudio. Se busca estudiar la cinética de degradación mediante sus cambios 

químicos al ser expuesto a la luz UV-C en diferentes dosis, involucran parámetros 

como la velocidad de reacción, la dosis aplicada en función al tiempo y los sólidos 

suspendidos del líquido a tratar, al usar ácido ascórbico.  

 

2.2. Objetivo general y particulares  

a) Objetivo general  

Evaluar los cambios cinéticos de degradación de ácido ascórbico en relación con el 

tiempo de residencia y temperatura durante la irradiación UV-C, que permitan su 

efecto durante el proceso de pasteurización fría. 

b) Objetivos Particulares 

1) Determinar el tiempo de residencia en función del flujo volumétrico de entrada 

del reactor mediante el método estímulo-respuesta que permitan la obtención 
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de dosis de irradiación aplicadas durante la pasteurización fría de una bebida 

modelo. 

2) Obtener las constantes cinéticas de degradación del ácido ascórbico en 

función a los tiempos de residencia y temperatura (4°C y 25°C) evaluando su 

efecto sobre la turbidez y perdida de ácido ascórbico. 

3) Analizar los cambios de turbidez en un fluido modelo después del tratamiento 

con irradiación UV-C, determinando la influencia del tiempo de residencia y 

la temperatura sobre el cambio de sólidos suspendidos. 

 

2.3. Selección de variables 

En la Tabla 2 se muestran las variables consideradas en el estudio de 

caracterización de un reactor tubular para la irradiación de alimentos líquidos con 

bajo contenido e sólidos en suspensión por UV-C empleando como un sistema 

modelo y evaluando la efectividad del tratamiento utilizando ácido ascórbico como 

trazador, considerando la influencia del tiempo de residencia y temperatura del 

fluido (4C y 25°C). 

 

Tabla 2. Factores y niveles de variación en el diseño experimental. 

Factor de 
variación 

Nivel de 
variación 

Número 
de 

replicas 

Variable 
dependiente 

Variable de 
respuesta 

Técnica o 
instrumento 
de medición 

Tiempo de 
residencia 

26 s 3 Dosis 
aplicada 

--- --- 

69 s Conc. De 
ácido 

ascórbico 

Velocidad de 
degradación 

Colorimetría 
directa 
(espectro UV-
VIS) 

Temperatura 4°C Turbidez --- Turbidímetro 
25°C 
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La comparación se realizó mediante un análisis de varianza de dos vías con la 

ayuda de MiniTab® 2017, diagrama de Pareto para cambios del ácido ascórbico 

cada corrida se realizó por triplicado a excepción de la concentración del ácido 

ascórbico que se realizaron 9 repeticiones para mayor exactitud. 

 

2.4. Caracterización de equipo UV-C y fluido modelo 

 a) Caracterización de equipo UV-C 

Para la caracterización del equipo de UVC (Figura 9) se determinaron los flujos 

volumétricos a partir de la apertura total de la válvula (90°) y a la mitad de la válvula 

(45°C) en la Figura 10 se presenta un diagrama de flujo de la parte frontal del equipo 

con cada una de sus partes que lo conforman; al momento que el líquido llega a la 

entrada del reactor por la parte trasera (Figura 11), para la obtención de los flujos, 

cada 200 mL se tomó el tiempo en las dos aperturas.  

 

 
Figura 9. Parte frontal del equipo UV-C. 

1) Tanque de alimentación 2) Válvula de 90° 3) Bomba centrífuga 4) 
Contenedor de agua fría 5) Refrigerante 6) Tanque recibidor 
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La Figura 9 presenta los componentes como el tanque de alimentación, donde se 

colocaba la solución prerparada, y a través de la válvula de 90° dependiendo el flujo 

seleccionado, era mandado a la bomba centrifuga la cual transportaba la solución 

al reactor UV-C que presenta la Figura 10, de esta manera regresaba al tanque 

recibidor. 

 
Figura 10. Parte trasera del reactor UV-C: 7) Reactor UV-C 8) Filtros de carbón 

activado 9) Fuente de luz 10) Conexión a reactor y bomba. 

 

c) Preparación de fluido modelo 

Un fluido modelo se caracteriza por tener componentes relevantes de un alimento 

siendo los que influyen en la degradación de sus componentes expuestos a un tipo 

de tratamiento (Rohan et al., 2011), como fluido modelo se realizó una dispersión 

de CMC al 0.16%, 0.045 g/100 mL de ácido tartárico y 14.6 g/100 mL de glucosa en 

un agitador de propela a 500 RPM hasta que los componentes lograran disolverse 

completamente. 
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Tabla 3. Componentes en la solución modelo. 

Característica Cantidad 
Ácido tartárico  45 mg/100 mL 

pH 3.08 (±0.04) 
Grados Brix 16.6 (±0.2) 

Viscosidad (Pa*s) --- 
Turbidez (NTU) 3.81 (±0.05) 

 

 

2.5. Distribución de tiempos de residencia  

 

Los tiempos de residencia para un proceso de luz UVC se realizaron en un reactor 

VIQUA modelo VT1 con una longitud de 0.203 m y un diámetro de 0.065 m, el cual 

su lámpara emite 9 Watts. Se aplicó la técnica estímulo-respuesta inyectando en la 

entrada del reactor un trazador un colorante azul del No. 5 (Figura 12), para conocer 

la cantidad de trazador que debe agregar al reactor de acuerdo con sus dimensiones 

del reactor y el volumen muerto, es necesario considerar el área y volumen del 

reactor de acuerdo con la Ecuación 8 y 9. 

𝐴 =  𝜋𝑟2           Ecuación 8 

 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝐿          Ecuación 9 
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Figura 11. Diseño del reactor VT-01. 

 

La Ecuación 10 representa a V que es el volumen, igual al área (A) por la longitud L 

del reactor, sin embargo, se considera que un 10% del volumen es volumen muerto 

dentro del reactor, por lo tanto, es la cantidad de volumen de colorante que se debe 

añadir al reactor, tomando en cuenta la densidad del agua con la que se va a 

disolver, 

 

𝑉𝑎𝑧𝑢𝑙 = 𝑉 ∗ 0.1          Ecuación 10 

 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1 𝑔/𝑐𝑚3        Ecuación 11 

 

Se introdujo el volumen obtenido de la Ecuación 11 a una concentración de 0.03 g 

por cada 100 mL en dos flujos volumétricos diferentes. Mediante la técnica de 

impulso midiendo la concentración hasta que el trazador salga del reactor, se obtuvo 

una curva concentración tiempo a partir del balance de materia para el recipiente se 

encuentra: 

 

𝐴 = ∫ 𝐶 𝑑𝑡
∞

0
= ∑ 𝐶𝑖∆𝑡𝑖 =

𝑀

𝑉𝑖        Ecuación 12 

Entrada del reactor 

e inyección 
Salida del reactor 
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𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∫ 𝑡𝐶𝑑𝑡

∞
𝑜

∫ 𝐶𝑑𝑡
∞

0

=
∑ 𝑡𝑖𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑖∆𝑡𝑖𝑖
=

𝑉

𝑣
      Ecuación 13 

 

Para encontrar la curva E a partir de la curva de concentración-tiempo se debe de 

cambiar la escala de concentraciones, de manera que el área bajo la curva 

simplemente dividir las lecturas de M/V en la Ecuación 13. 

 

𝐸 =  
𝐶𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜

𝑀

𝑉

         Ecuación 14 

 

2.6. Dosis aplicada  

 

La dosis de UV-C por área (J/cm2) del líquido a tratar a través del reactor fue 

calculada después de obtener los tiempos de residencia, sin embargo, se 

consideraron 7 ciclos durante el proceso, obteniendo la dosis correspondiente a 

cada ciclo multiplicado por la irradiación, en relación con las dimensiones del 

reactor, en la Ecuación 15 se presenta la obtención de dosis a partir de los 

parámetros mencionados. 

 

𝐷 =  𝑡𝑅 ∗ 𝐼         Ecuación 15 

 

Donde;  

𝐷 = 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (
𝐽

𝑐𝑚2
) 

𝑡𝑅 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (s)  
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𝐼 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑊

𝑐𝑚2
) 

 

Para la obtención de cada ciclo, se duplicaron los dos tiempos de residencia (26 y 

69 s) 7 veces, para la obtención de siete ciclos sometidos a UV-C. 

La intensidad se calculó de acuerdo con la luz emitida por la lámpara la cual emite 

9 W y a la configuración del reactor en su total área= 414.5 cm2 lo que da por 

resultado una intensidad de 0.022 W/cm2. 

 

2.7. Cinética de degradación del ácido ascórbico 

La absorbancia de ácido ascórbico se determinó por la técnica de colorimetría 

directa (Ranganna, 1977) en un espectrofotómetro marca Genesys, 10S UV-Vis con 

una exactitud de ±0.01nm, mostrado en la Figura 13; a una longitud de onda de 520 

nm. Al obtener la absorbancia de cada ciclo, se obtendrá la concentración de ácido 

ascórbico por medio de la siguiente ecuación: 

𝐶𝑎.𝑎 =  
0.7529 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

0.0024
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16 

 

 

Figura 12. Colorimetría directa (Ranganna, 1977). 
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2.8. Turbidez 

Para la determinación de turbidez se utilizó un turbidímetro marca RATIO como el 

de la Figura 13, modelo WGZ-20 al final de cada corrida por tiempo y temperatura, 

primeramente, calibrando el equipo con una solución de 2 NTU seguida de una de 

20 NTU y finalmente una solución de 200 NTU para poder determinar el valor de la 

solución modelo. 

 

 

Figura 13. Turbidímetro marca RATIO, Modelo WGZ-20 (2-200 NTU, ±0.1 NTU).
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III. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

3.1. Caracterización del equipo UV-C. 

Los parámetros de operación en cualquier equipo son de suma importancia para 

controlar las variables en el equipo, uno de ellos es el flujo volumétrico. En la Tabla 

4 se presentan los flujos obtenidos de cada abertura de las válvulas (90° y 45°), 

presentando la apertura total el flujo menor y el mayor flujo a 45° de la válvula, para 

que, posteriormente se determine la distribución de tiempos de residencia a estos 

dos flujos volumétricos. 

 

Tabla 4. Flujos volumétricos a 90° y 45° de apertura en equipo UV-C. 

Apertura 90° Apertura 45° 

2.2 mL/s 4.7 mL/s  

 

 

3.2.  Distribución de tiempos de residencia 

La caracterización de un reactor se realiza mediante la determinación de la 

distribución de los tiempos de residencia, conociendo varios parámetros de los DTR 

que permiten su diagnóstico para permitir la cualquier operación hidrodinámica 

dentro del reactor y detectare alguna anomalía dentro del reactor (Benhabiles et al., 

2012). 
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El comportamiento del fluido dentro del reactor es de suma importancia ya que 

define la cinética del reactor. El agua es el fluido más usado en este tipo de estudio, 

y la sal es el trazador más común (Pinheiro Torres et al., 1998).  

En la Figura 14 se presenta la distribución de edades a un flujo volumétrico de 2.2 

mL/s, presentando el área bajo la curva de 15.7 µg*s/m2, uno de los valores 

interrelacionados que configuran el contacto o el valor del flujo es la distribución de 

tiempos de residencia o RTD (por sus siglas en inglés) de la corriente que fluye a 

través del reactor. Encontrar la curva E para un recipiente de cierto volumen en el 

que fluye determinado flujo del fluido. Introduciendo un rastreador a la entrada del 

reactor para conocer su concentración y a partir de un balance de materia se obtiene 

el área bajo la curva de dicha función de impulso (Levenspiel, 2004). Por lo tanto, 

para encontrar la frecuencia (edad) de cada molécula dentro del reactor, la base es 

el área bajo la curva ya que indica el tiempo que permanece el trazador dentro del 

reactor en determinado momento. 

 

 
Figura 14. Distribución de tiempos de residencia en Q= 2.2 mL/s. 

 

En la Figura 14 se presenta la distribución de tiempo de residencia en el reactor 

a 2.2 mL/s y un área bajo la curva de 15.7 µg s/m2, donde la curva indica la señal 
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de entrada del trazador muestra un ascenso poco vertical en un tiempo mínimo 

de residencia y una pendiente decreciente a menor a un flujo más bajo. La fuerte 

influencia de distribución convectiva donde el perfil de flujo laminar es evidente 

(Boskovic y Loebecke, 2008). 

 

 
Figura 15. Distribución de tiempos de residencia a Q= 4.7 mL /s 

 

La Figura 15 presenta la curva de distribución de tiempo a un flujo volumétrico de 

4.7 mL/s por lo que tiempo que reside el flujo dentro del reactor es mayor que el que 

presenta la Figura 14, y cualquier cambio de la geometría dentro del reactor afecta 

en la distribución interna del fluido y su frecuencia interna (Sahle-Demessie et al., 

2003), por lo tanto, el área bajo la curva aumenta mientras las partículas tarden más 

en salir. 

3.3. Dosis aplicada  

En la tabla 5 se presenta las dosis obtenidas de acuerdo con el número de ciclos 

durante el proceso de irradiación ultravioleta en función a los tiempos de residencia 

y los dos flujos volumétricos, aparentemente, la dosis aplicada en cada ciclo está 

en función del flujo volumétrico y del tiempo de exposición, anteriormente, se 

presentaron dos tiempos de residencia, a los dos flujos, sin embargo, para cada 
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ciclo del flujo volumétrico se duplicaron los tiempos de residencia dentro del reactor  

hasta llegar a 7 ciclos por cada flujo volumétrico, conforme el tiempo de residencia 

aumentaba, la dosis de UV-C también, debido a que la radiación UV depende de la 

duración en que se expone y la longitud de onda del tratamiento (Pontin et al., 2010). 

Uno de los mayores desafíos en estudios de post cosecha es encontrar la dosis 

efectiva para llegar en su caso, a la inactivación de un microrganismo o patógeno 

que resulte peligroso para las plantas, según estudios reportados por Vásquez et 

al. (2017). Por lo cual se obtuvieron diferentes dosis para encontrar el rango en el 

que se presentara un mejor comportamiento del decrecimiento o aumento de la 

concentración de ácido ascórbico y obtener los parámetros cinéticos. 

 

Tabla 5. Dosis aplicadas en función de los tiempos de residencia y flujo volumétrico 
en reactor UV-C. 

Flujo 

volumétrico  

Tiempo   Dosis  

2.2 mL/s 26 s 0.56 J/cm2 

52 s 1.13 J/cm2 

78 s 1.69 J/cm2 

104 s 2.26 J/cm2 

130 s 2.82 J/cm2 

156 s 3.39 J/cm2 

182 s 3.95 J/cm2 

4.7 mL/s 69 s 1.5 J/cm2 

138 s 3.0 J/cm2 

207 s 4.49 J/cm2 

276 s 5.99 J/cm2 

245 s 7.49 J/cm2 

414 s 8.99 J/cm2 

483 s 10.49 J/cm2 
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3.4. Análisis factorial general 

En la Tabla 6, se muestran los resultados del análisis de varianza para los factores 

seleccionados, los valores de p ≤ 0.05 en la Figura 17, representan los términos 

significativos del modelo, se observa que durante la pasteurización en frío y de 

acuerdo con los factores seleccionados para el análisis; donde el diagrama de 

Pareto presenta a la variable de flujo como la que mayor influencia tiene del 

tratamiento de luz ultravioleta sobre el ácido ascórbico y datos reportados por 

Gopisetty et al. (2018) realizando un estudio sobre las propiedades en una bebida 

de arándano carbonatada, al aplicar el tratamiento UV-C y ver el efecto del ácido 

ascórbico encontraron que en el reactor de flujo la dosis UV fue directamente 

proporcional al tiempo medio de residencia indicando una dosis uniforme sobre el 

rango aplicado, y estas dos variables están directamente relacionadas con los ciclos 

por los que pasa la solución modelo con ácido ascórbico. 

La tabla 6 comprueba la influencia de las diferentes variables que implica el 

tratamiento UV-C, sin embargo, toda variable está interactuando con los ciclos o el 

flujo lo que involucran los tiempos de residencia y al combinar con la temperatura o 

ciclo con flujo volumétrico hay una influencia significativa (ρ ≤ 0.05) sobre la 

degradación del ácido ascórbico lo cual implica cambios a nivel micro molecular del 

mismo al ser expuesto a la luz UV-C en los diferentes tiempos y dosis aplicadas. 
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Tabla 6. Análisis de varianza de factores seleccionados.  

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 15 39330.1 2622.0 28.45 0.000 

  Lineal 5 30468.5 6093.7 66.13 0.000 

    Flujo 1 19690.4 19690.4 213.67 0.000 

    Temperatura 1 2610.6 2610.6 28.33 0.000 

    Ciclo 3 8167.5 2722.5 29.54 0.000 

  Interacciones de 2 términos 7 3133.8 447.7 4.86 0.000 

    Flujo*Temperatura 1 601.1 601.1 6.52 0.012 

    Flujo*Ciclo 3 1481.1 493.7 5.36 0.002 

    Temperatura*Ciclo 3 1051.6 350.5 3.80 0.012 

  Interacciones de 3 términos 3 5727.8 1909.3 20.72 0.000 

    Flujo*Temperatura*Ciclo 3 5727.8 1909.3 20.72 0.000 

Error 128 11795.7 92.2       

Total 143 51125.9          

 

La dosis UV es descrita como el número de fotones absorbidos por un objeto de 

radiación por área de superficie, como resultados se obtendrá una distribución de 

dosis en función del flujo volumétrico y del tiempo como lo demuestra la Figura 16; 

sin embargo, la relación entre un análisis de varianza y una barra de términos 

significativos es que indican si hay influencia de las variables sobre el tratamiento, 

siendo la barra de términos la que determina cual es la variable de mayor influencia, 

como lo es el flujo volumétrico, y el numero de ciclos que atraviesa el fluido, al 

conjuntar los flujos, la temperatura del fluido y ciclos crean el mismo efecto teniendo 

un impacto en la degradación del ácido ascórbico durante el tratamiento. 
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Figura 16. Términos significativos de la concentración del ácido ascórbico. 

 

La Figura 16 indica los cambios de concentración de ácido ascórbico en µg/mL en 

función de los ciclos, el flujo volumétrico y la temperatura del fluido modelo al ser 

sometidos a una irradiación UV-C, donde a partir de ciclo 5 a 2.2 mL/s a 4°C y 4.7 

mL/s a 25°C la concentración del ácido ascórbico disminuye, éste negativo efecto 

del UV-C en el ácido ascórbico es probablemente a la oxidación de la vitamina C, la 

cual es estimulada en presencia de luz, oxígeno y enzimas; como ascorbato oxidasa 

y peroxidasa. Asimismo, durante la extendida exposición al UV-C, el ligero calor que 

produce la luz encendida conduce a la degradación de vitamina C en la bebida 

(Alothman et al., 2009), lo cual explica que la degradación sea hasta el ciclo 5 a 7 

que la luz UV-C ya permaneció durante más tiempo encendida y provoque una 

elevación en la temperatura del fluido que atraviese el reactor. 

En el flujo de 4.7 mL/s a 4°C y 2.2 a 25°C a partir del ciclo 3 empieza a disminuir el 

ácido ascórbico considerablemente, pero en el ciclo 7 aumenta la concentración sin 

rebasar la concentración inicial, la degradación química y bioquímica del ácido 
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ascórbico ocurre durante el camino de ácido ascórbico a DHA a ácido 

dicetogulónico, debido a la oxidación en la primera fase y la lactona es menos 

estable que la del ascorbato que corresponde al dehidroascorbato así se hidroliza 

más rápido y produce dicetogulónico; la primera reacción puedo ser reversible y la 

segunda irreversible (Margolis et al., 1990), lo que provoca que en éstos flujos 

ocurra una reacción reversible porque el comportamiento del ácido ascórbico a partir 

del ciclo 3 disminuye y al final aumenta. 

El comportamiento que se muestra en la Figura 17 se observa que hubo cambio 

significativo (p>0.05) en el flujo volumétrico específicamente en el cambio de 

concentración de 2.2 mL/s a 4°C donde la perdida de ácido ascórbico ocurre de 

manera consecutiva, el cambio puede a que se deba que al manejar velocidades 

diferentes en función del volumen dentro del reactor el perfil de velocidades cambie 

dentro él y la distribución de cada molécula cambie entorno a la configuración del 

reactor. 

Con los resultados obtenidos, se demuestra que a mayor dosis hay una mayor 

inactivación del componente expuesto a la luz ultravioleta, mismas dosis dependen 

del tiempo de residencia y el flujo volumétrico que al pasar con menor velocidad por 

el reactor es mayor la exposición directa de la luz con la bebida. 
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Figura 17. Cambios de concentración del ácido ascórbico en función a ciclos, flujo 
volumétrico y temperatura del fluido. 

 

3.5. Cinética de degradación del ácido ascórbico 

La luz ultravioleta es conocida por generar radicales libres mediante la una amplia 

variedad de reacciones fotoquímicas, que puede afectar a las vitaminas (Koutchma, 

2009). Gayan et al., (2012), presentaron un estudio de la combinación de 

temperaturas medias y luz ultravioleta en el jugo de naranja donde al combinar 

ambos procesos las pérdidas por luz ultravioleta del ácido ascórbico son de 16.45 

± 0.77 %, sin reportar la destrucción del ácido ascórbico durante el tratamiento. Los 

datos que presenta la gráfica 18, a t=26 s en 25°C lo cual demuestra un 

comportamiento estable en el primer y segundo ciclo hasta el tercer ciclo en donde 

comienza un aumento de concentración del ácido ascórbico con una pendiente de 

56.05, los parámetros son a partir de un aumento en la concentración esto se debe 

a que en un sistema vitro, la relación entre el ácido ascórbico y la longitud de onda 

(UV-C), en concentraciones encontradas dentro de las células previene la 
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desaminación, puesto que los enlaces del ácido ascórbico, al exponer la luz 

ultravioleta absorbe cantidades de  ácido ρ-amino benzoico lo que proporciona 

protección al ácido ascórbico. Dichos resultados, son biológicamente favorables, 

porque a diferencia del efecto antioxidante donde la protección se produce a bajas 

concentraciones de ácido ascórbico y luego la meseta, el amortiguamiento 

ultravioleta aumenta linealmente con el aumento de la concentración del ácido 

ascórbico (Deutsch y Kolhouse, 1993).  

 

Figura 18. Degradación de ácido ascórbico en función de la dosis UV-C a 26 s y 

25°C. 

 

La Figura 18 presenta el comportamiento en un tiempo de residencia de 26 s a 25°C 

del fluido modelo con ácido ascórbico, mostrando un aumento de concentración del 

ácido ascórbico de 50 a 250 µg/mL dentro del reactor UV-C, aunque no se presenta 

una degradación del ácido ascórbico, de acuerdo a Usaga et al., 2017, el efecto de 

la irradiación UV-C no tiene un efecto significativo (ρ > 0.05) en la concentración 

total de ácido ascórbico; sin embargo, el aumento del ácido ascórbico es un 

decrecimiento en la inactivación del E.Coli en su estudio con jugo de manzana, este 
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tipo de aditivos como lo es el ácido ascórbico pueden ser adversamente 

influenciados por la irradiación UV-C o puede existir una degradación, donde se 

recomienda ser añadido después de la exposición al tratamiento. 

La Figura 19 presenta un comportamiento de manera ascendente pero a partir de 

una dosis 6 J/cm2 a 9 J/cm2, dosis que representan los últimos ciclos con pendiente 

de 158.9 de manera ascendente, al menor flujo volumétrico en 25°C lo que atribuye 

que durante más tiempo  permanezca en el reactor, mayores cambios químicos 

presenta el ácido ascórbico, a diferencia de estudios reportados que al combinar 

antocianinas con el ácido ascórbico lo que provoca la antocianina es evitar la 

oxidación del ácido ascórbico justo después de su adición a un jugo modelo 

(Hernández-Herrero y Frutos, 2013). 

 

 

Figura 19. Degradación de ácido ascórbico en función de la dosis UV-C a 69 s y 

4°C. 
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El ácido ascórbico es un componente que se encuentra en el 80% de los alimentos, 

sin embargo sufre daños en presencia de calor, luz y algunos metales; en la Figura 

19 se presenta los cambios del ácido ascórbico sometido al mayor tiempo de 

residencia y el fluido modelo a una temperatura de 4°C con un aumento de 186 a 

200 µg/cm3 con una R2 de 0.98, siendo el modelo que mejor se acopla al 

comportamiento del ácido ascórbico, Barril et al., 2012, estudiaron la cinética de 

degradación del ácido ascórbico y dióxido de sulfuro en el vino blanco, para esto se 

preparó una solución modelo de ácido tartárico, hidróxido de potasio y etanol, 

mostrando resultados que al combinar el ácido ascórbico y dióxido de sulfuro la 

degradación es significativa (ρ<0.05) porque al presentarse un metal, el ácido 

ascórbico tiende a degradarse de mayor manera ya que los iones de metal aceleran 

éste proceso. 

El aumento de del ácido ascórbico en 150 a 200 µg/mL se presenta en la Figura 20 

en una dosis de 1.7 a 2.8 J/cm2 que abarca el tercer y quinto ciclo con una pendiente 

de 137.2, aunque sea el estudio de una degradación para parámetros cinéticos el 

aumento de ácido ascórbico se debe según estudios reportados por Ramos-Aguilar 

et al. en 2017, en productos líquidos realizados con frutas como la manzana, uvas 

y peras por el poco contenido de materia, aunque no se maneja ningún jugo se 

añadieron componentes del jugo de uva siendo una cantidad de materia y solidos 

poco significativos. 
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.  

Figura 20. Degradación de ácido ascórbico en función de la dosis UV-C a 26 s y 

4°C. 

En la Figura 20 se presenta la el comportamiento del ácido ascórbico sometido a la 

irradiación UV-C en el menor tiempo de exposición a 4°C del fluido modelo, como 

se muestra la R2 es de 0.95, por lo tanto, no existe realmente una degradación, sino 

un aumento de concentración (150 a 200 µg/mL) a una dosis de 2.8 J/cm2 una de 

las razones por la que esto ocurre es que la solución modelo está constituida por 

componentes como la glucosa tal como Islam et al.  en 2016 que al tratar jugo de 

manzana y considerar al ácido ascórbico un indicador de su capacidad antioxidante; 

considerando que contiene fructosa y glucosa y al llevar una irradiación UV-C de 0 

a 40 mJ/cm2 presento el ácido ascórbico una mejor degradación ya que el azúcar 

inhibe la degradación del componente. 

En la Figura 21, se presenta el comportamiento al flujo de 4.7 mL/s a una 

temperatura de 25°C con una pendiente de 22.2 en los últimos 4 ciclos que son 

equivalentes de 6 a 10 J/cm2 para la disminución de ácido ascórbico en el fluido 

modelo expuesto a UV-C lo cual puede que se deba a la oxidación del ácido 

ascórbico a DHA que proviene de dos átomos de hidrogeno que pueden usarse en 

la reducción de componentes biológicamente significativos; Enzo et al. (2015) 
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reportan pérdida del ácido ascórbico en jugo de uva a las dosis más altas que es de 

2.84 J/cm2,  la bebida modelo está compuesta por ácidos y azúcar presentes en un 

jugo de uva, sin algún tipo de materia, por lo tanto, la degradación de ácido 

ascórbico se presenta de igual manera a las dosis más altas; solo que aquí es a 

partir de 6 J/cm2. 

 

 

Figura 21. Degradación de ácido ascórbico en función de la dosis UV-C a 69 s y 

25°C. 

 

La degradación del ácido ascórbico presentada en la Figura 21 es apta para seguir 

una reacción de primer orden ya que la ecuación representa las constantes de dicho 

orden con un R2 mayor a 0.9, indicando que la degradación del ácido ascórbico 

depende de la concentración en función a la dosis que es expuesta, sin embargo, 

al seguir una reacción de orden cero o segundo orden, la R2 era menor a 0.8, Remini 

et al.,  en 2015 estudiaron la cinética de degradación del ácido ascórbico en un jugo 

de naranja en su conservación, después de una pasteurización, manteniéndolo a 

4°C y 37°C, siguiendo una reacción de primer orden, distintos estudios en jugos 
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siguen una cinética de primer orden durante su conservación (Odrizola-Serrano et 

al., 2009; Polydera et al., 2003; Torres et al., 2011; Zheng & Lu, 2012). El incremento 

de temperatura en el fluido tiene influencia en las pérdidas de ácido ascórbico 

(Wallington et al., 2013), al igual que al permanecer a un mayor tiempo 

exponiéndose a la luz UV-C favorece a la degradación; sin embargo, las altas dosis 

de UV-C influyen de la misma manera como lo presenta la Figura 21 de 6 J/cm2 a 

11 J/cm2 el ácido ascórbico se reduce de 195 a 140 µg/mL. 

Una cinética indica como el ambiente, el estado de las variables y la influencia en la 

tasa de transformación en el proceso (Gujer, 2008), en este caso una degradación 

correspondiente a una simple reacción química. 

Los parámetros cinéticos del ácido ascórbico en una bebida modelo sometida a la 

irradiación UV-C se presentan en la Tabla 7. En 2009,Koutchma, estudió la cinética 

de la inactivación microbiana del tratamiento UV-C, presentando una cinética de 

primer orden, siendo la más simple debido a la dependencia de la inactivación en 

función de la concentración, aunque en este trabajo no se presenta una inactivación 

microbiana, el trazador utilizado gracias a su capacidad fotosensible, presenta un 

modelo cinético, de acuerdo con su degradación puede estudiarse la cinética dentro 

del reactor UV-C. La velocidad depende de la degradación del componente a 

estudiar, el comportamiento que sigue cada condición en el tratamiento con luz UV-

C, asimismo, la concentración tiene influencia significativa en los parámetros 

cinéticos (ρ < 0.05) como se muestran, esto puede ser ya que al ser sometido a luz 

UV existe una presión molecular en el componente y llega a causar la degradación 

química; sin embargo, existen radicales libres que permiten la donación de 

electrones lo que permite evitar la oxidación (Rohan et al., 2011). La relación inversa 

de la pendiente y la intensidad de la luz lo cual indica que la luz incrementa el rango 

de oxidación del ácido ascórbico por lo cual la velocidad de degradación aumenta 

(Glickman et al., 1993). 

Una de las propiedades fisicoquímicas que contribuyen el fluido modelo, es el pH el 

cual siempre se mantuvo en 3.1 ± 0.3, y estudios recientes realizados por Rohan et 
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al. en 2011, demostraron que un pH menor a 5 la degradación del ácido ascórbico 

sometida a Luz UV-C, es menor en comparación a pH más elevados. 

Para la obtención de los parámetros cinéticos se debe tomar en cuenta la Ecuación 

7 la cuál corresponde a una cinética de degradación, al ajustar cada gráfica el 

modelo que mejor se ajustó fue de primer orden, y como resultado se tiene que la 

pendiente de cada gráfica es la velocidad de degradación del ácido ascórbico al ser 

expuesta a la luz UV-C. 

 

Tabla 7. Parámetros cinéticos del ácido ascórbico en fluido modelo. 

Temperatura Tiempo 
de 

residencia 

k Orden 
de 
reacción 

R2 

4°C 26 s 137.2 Primer  0.95 

 69 s 158.9 Primer 0.98 

25°C 26 s 52.05 Primer 0.83 

 69 s 222.5 Primer 0.92 

 

 

3.6. Turbidez 

La eficiencia de un tratamiento con irradiación ultravioleta se ve afectada por la 

penetración de la luz por la presencia de sólidos solubles y partículas (Wright et al., 

2000). Los sólidos suspendidos causados por la glucosa y los ácidos tanto tartárico 

como ascórbico en una solución interfieren en la penetración de la luz ultravioleta 

ya que las partículas, conforme se distribuye dentro del reactor es menor la 

velocidad que alcanzan y no todas las partículas suspendidas llegan al mismo 

tiempo en la salida, lo que contribuye su relación con la distribución de tiempos de 

residencia, sin embargo, la glucosa y acido málico presentes en la solución son 

factores indispensables para conocer la turbidez del fluido, en la Tabla 8 se 

presentan los valores obtenidos de turbidez en las diferentes condiciones. 

Fredericks et al., 2011, realizaron un estudio en jugos de uva y vino, en el cual 
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parámetros como el color y la turbidez influyen en el tratamiento UV-C como 

germicida (ρ < 0.05) en dosis de 0 a 3672 J/L, lo cual es aceptable como un 

tratamiento para inactivar la población microbiana en dicha bebida. Los valores 

presentados en este estudio fueron tomados únicamente al final de cada ciclo 7 en 

los dos tiempos de residencia (26 s y 69 s) por lo tanto, después de cada tratamiento 

no hubo influencia significativa (ρ > 0.05) de la turbidez en el tiempo y temperaturas 

porque contribuye a un fluido con menor absortividad (Koutchma, 2009). 

 

Tabla 8. Turbidez en tiempos de residencia y temperaturas. 

 

Temperatura 

Tiempo de 

residencia 

Turbidez 

4°C 26 s 2.12±0.67 

69 s 2.47±0.26 

25°C 26 s 3.02±0.99 

69 s 2.68±0.31 

 

La absortividad es la capacidad que tiene el líquido de ser penetrado por la luz 

ultravioleta, en la Figura 22 se presenta un diagrama donde indica cómo es que el 

cuarzo que emite la luz ultravioleta logra atravesar en el fluido, y esa distancia entre 

la luz y fluido es la absorbancia medida representada por x, Fan y Geveke (2007) 

descubrieron que azúcares como fructosa, glucosa y sacarosa, seguida de ácidos 

como el ácido málico y tartárico absorbían poca luz ultravioleta en el rango de 240-

360 nm, aunque la fructosa tiene una mayor absorbancia de 260-280 nm, sin 

embargo el ácido ascórbico tiene una fuerte absorbancia incluso a concentraciones 

muy bajas. 

 

 

Figura 22. Estructura interna de reactor UV-C. 

 

cuarzo

zo absorbancia x 
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CONCLUSIONES 

 

Actualmente la industria alimentaria es cada vez más demandada por los 

consumidores, exigiendo la mayor calidad en los productos que consumen y en las 

mejores condiciones tanto visuales como organolépticas y este punto comienza 

desde los equipos a utilizar para que un alimento o en su caso, bebida pueda ser 

tratado. 

• Las distribuciones de tiempos de residencia permiten no solamente la 

caracterización del reactor, sino la distribución del líquido a través del 

reactor y el tiempo que reside cada partícula del líquido dentro de él, 

dado que a un tiempo de residencia de 69 segundos en un flujo 

volumétrico de 4.7 mL/s hay una mayor influencia en la degradación 

del ácido ascórbico y en sus constantes. 

• AL utilizar la luz ultravioleta se ve su efecto en la degradación del ácido 

ascórbico, sin embargo, aunque sigue una cinética de primer orden, lo 

hace a favor de un incremento del ácido ascórbico en dos tiempos de 

residencia (26 s y 69 s) a 4°C y 25°C del fluido modelo, a excepción 

de 69 s y 25°C, con una constante de velocidad de 222.5, lo que 

atribuye la degradación al mayor tiempo dentro del reactor y que el 

aumento de temperatura incrementa la degradación del ácido 

ascórbico. 

• Los sólidos suspendidos no tuvieron una influencia en la penetración 

de la luz ultravioleta lo cual permite que el contacto de la luz 

ultravioleta y el ácido ascórbico sea más directo, permitiendo el efecto 

de la luz ultravioleta sobre la degradación del ácido ascórbico. 
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Finalmente se logró realizar una caracterización macromolecular (DTR) y 

micro molecular mediante las cinéticas, aunque no se obtuvo una 

degradación en todas condiciones propuestas, se logró la relación que tiene 

el ácido ascórbico al ser expuesto en luz ultravioleta diluido en otros 

componentes como acido tartárico y glucosa, componentes característicos 

en un jugo de uva.  

La luz ultravioleta funciona diferente a las demás tecnologías, cuenta con la 

manipulación de las dosis en función del tiempo y los flujos que uno desee, 

el estudio realizado permitió conocer la cinética del ácido ascórbico, 

controlando los parámetros anteriores, de ésta manera se logró determinar 

que a un tiempo de residencia de 69 segundos y un flujo de 4.7 mL/s es 

cuando se comienza a observar gráficamente un deterioro del ácido 

ascórbico con una cinética de primer orden, lo cual indica que bebidas que 

contengan éste tipo de ácido tiene mayor resistencia a las dosis aplicadas y 

sin modificar la temperatura de la bebida y propiedades como el sabor y color. 
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