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RESUMEN

Se elabor6 un jugo clarificado de mandarina con extracto de palo azul (Eysenhardtia
polystachya) y nanoparticulas de aceite esencial de menta que fue sometido a un
tratamiento de pasteurizacion con irradiacion ultravioleta de onda corta (UV-C). El
tratamiento se realiz6 en 3 diferentes fotoreactores UV (VT1, VH200 y VH410) y en
la combinacién de éstos, donde se suministraron las respectivas dosis calculadas
(VT1: 1421.1, 1894.7 y 2842.1 J/L, VH200: 5526.3, 7368.4 y 11052.6 J/L, VH410:
9473.7, 12631.6 y 18947.4 J/L) para los diferentes tratamientos de pasteurizacion
por irradiaciéon UV-C a partir del tiempo de residencia establecido (VT1: 3, 4.5y 6
min, VH200: 8, 13.15 y 18 min, VH410: 14.5, 22 y 30 min) para efectuar la
inactivacion de los microorganismos presentes en el jugo clarificado de mandarina
con extracto de palo azul (Eysenhardtia polystachya) y nanoparticulas de aceite
esencial de menta. Para determinar el efecto que tuvo la pasteurizacion UV-C sobre
el jugo clarificado de mandarina con extracto de palo azul (Eysenhardtia
polystachya) y nanoparticulas de aceite esencial de menta se determinaron las
propiedades fisicas (°Brix, color y turbidez), quimicas (pH, flavonoides, fenoles
totales, extracto de palo azul (Eysenhardtia polystachya) y aceite esencial de menta)
y actividad antioxidante por los métodos DPPH, ABTS y FRAP, antes y después del
tratamiento. El tratamiento de pasteurizacion UV-C no tuvo efecto significativo
sobre las propiedades fisicas, en cuanto a las propiedades quimicas hubo un efecto
significativo sobre la concentracion de fenoles totales, flavonoides, extracto de palo
azul (Eysenhardtia polystachya) y aceite esencial de menta. Se puede resaltar que
la actividad antioxidante aument6 debido a la presencia del extracto E. polystachya
que es muy rico en fenoles y flavonoides, éstos, se ven beneficiados durante la
radiacion UV-C. Por otra parte, el aceite esencial de menta al tener propiedades
antioxidantes ayuda a aumentar la concentracion de la actividad antioxidante de la
muestra sometida a pasteurizacion UV-C. En el anélisis microbiolégico no hubo
presencia de mesofilos aerobios y mohos y levaduras al final del tratamiento de
pasteurizacion UV-C con las dosis de 30000.0 y 32842.1 J/L, esto se debe al efecto

letal que tiene el tratamiento de desinfeccion por pasteurizacion UV-C

Vi



CAPITULO I. INTRODUCCION

Los jugos de frutas son imprescindibles por su alto valor nutritivo y sus peculiares
propiedades antioxidantes. La pasteurizacion es el proceso principal para garantizar
la seguridad, calidad y vida 1til de los jugos. Si bien la pasteurizacion térmica es el
método mas comuin para inactivar los microorganismos y las enzimas, provoca
algunos efectos indeseables que reducen la calidad del jugo. Por lo tanto, se han
desarrollado varios métodos de pasteurizacion no térmica, lo que garantiza la

seguridad con cambios minimos en las propiedades del jugo.

Debido a los efectos adversos de los tratamientos a altas temperaturas para el
tratamiento de alimentos liquidos, se encuentran en desarrollo procesos no térmicos
de conservacidon, también denominados tecnologias emergentes (Dominguez,
2009). Estas son poco agresivas y tienen la ventaja de ofrecer productos semejantes
a los frescos, garantizando la inocuidad. Los métodos no térmicos de conservacién
de alimentos se han desarrollado para eliminar (o por lo menos minimizar) la
degradacion de la calidad de los alimentos que resultan del procesado térmico; y
estdn bajo una intensa investigacion para evaluar su potencial como procesos
alternativos o complementarios a los métodos tradicionales de conservacion de

alimentos (Pelayo, 2009).

Durante el procesado no térmico, la temperatura del alimento se mantiene por
debajo de la temperatura que normalmente se utiliza en el procesado térmico. Por lo
tanto, se espera que durante el procesado no térmico las vitaminas y los compuestos
responsables del aroma y sabor no experimenten cambios o que estos sean minimos.
Uno de los métodos fisicos de inactivacion microbiana es la irradiaciéon de alimentos
liquidos con radiaciones ultravioleta de onda corta (UV-C). Estas radiaciones se
ubican en la region de energia del espectro electromagnético comprendida entre los
200y 300 nm, el cual es el intervalo germicida. Los microorganismos son destruidos
por la penetracién de las radiaciones, las cuales son absorbidas por el ADN de éstos,
causando una modificacion en sus componentes, alterando su reproduccion genética

y quedando inhabilitados para replicarse (Fuchs et al., 2022).



Por otra parte, el jugo de mandarina se ha caracterizado por aportar grandes
beneficios a los consumidores ya que es buena fuente de vitamina C, A y flavonoides,
todos potentes antioxidantes. Ademas, contiene provitamina A o [(-caroteno un
fitoquimico que combate el dafio causado por los radicales libres gracias a su

actividad antioxidante (Dominguez & Ordonez, 2014).

El palo azul (Eysenhardtia polystachya) pertenece a la familia Leguminosae ha sido
utilizado para el tratamiento de infecciones del tracto urinario y de la vejiga, y como
diurético (T. Burns et al., 1984). Este arbol llamo6 la atencion debido a su
fluorescencia azul como resultado de su infusién en agua y por sus propiedades
biologicas, entre ellas antidiabéticas y antioxidantes, entre otros (Narvaez-Mastache

et al., 2006; Gutiérrez & Baez, 2014).

De acuerdo con las demandas por los consumidores de obtener bebidas menos
procesadas y con un aporte de compuestos bioactivos que ayuden a la salud la

aplicacion de la nanotecnologia ha tenido un gran impacto.

La nanotecnologia en los sistemas alimentarios ha resultado en una gran variedad
de productos novedosos con mejores atributos de calidad de los alimentos tales
como: textura, propiedades sensoriales, estabilidad, etc. (Anandharamakrishnan &
Parthasarathi).

La formacion de nanoparticulas permitirA mejorar el valor nutricional de los
alimentos, protegera los compuestos de interés durante el tratamiento(térmico o no
térmico) en el que este sometido. Los componentes alimentarios nanoencapsulados
incluyen vitaminas, acidos grasos esenciales, sabores, minerales, agentes
antimicrobianos, colorantes alimentarios naturales, antioxidantes, polifenoles, etc.

(Nallamuthu et al., 2017).

Debido a lo anterior, el objetivo del trabajo fue analizar el efecto del sinergismo de la
pasteurizacion UV-C, extracto de palo azul (E. polystachya) y nanoparticulas de

aceite esencial de menta durante el procesamiento del jugo clarificado de mandarina.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Mandarina

La mandarina (Citrus reticulata) es el fruto del arbol mandarino, perteneciente a la
familia de las rutaceas con caracteristicas similares a la naranja, aunque mas
pequeino y delicado. Presenta una piel delgada y rugosa de color amarillo vivo o
anaranjado que es facilmente despegable de la pulpa. La pulpa esta dividida en 10 o
12 gajos que tienen un sabor dulce agradable, ademés de ser muy aromética (Das et

al., 2014).

2.1.1. Caracteristicas

La mandarina pertenece al grupo de frutos llamados hesperidios y su pulpa esta
formada por un considerable nimero de gajos llenos de zumo o jugo; el cual contiene
mucha vitamina C, flavonoides y aceites esenciales. Es el citrico més parecido a la
naranja, aunque de menor tamano, sabor méas aromatico y con mayor facilidad para
quitar su piel en la mayoria de las variedades, asi como una acidez ligeramente
inferior y una mayor proporcion de aztcares simples. La mandarina contiene
vitamina A y C entre otros nutrimentos. Las mandarinas se clasifican en tres grandes
grupos: Clementinas (Citrus reticulata), Hibridos y Satsumas (Citrus unshiu)

(Valero Gaspar et al., 2018).

2.1.2. Propiedades nutrimentales

El componente mayoritario en las mandarinas es el agua y, respecto a otras frutas de
su género, aporta menos cantidad de azucares y por tanto menos calorias. La
cantidad de fibra es apreciable y ésta se encuentra sobre todo en la parte blanca
(albedo) (ver Figura 1) entre la pulpa y la corteza, por lo que su consumo favorece el
transito intestinal. De su contenido vitaminico destaca la vitamina C, en menor

cantidad que la naranja, el acido félico y la provitamina A, mas abundante que en



cualquier otro citrico, también contiene cantidades destacables de acido citrico,
acido malico y flavonoides (hesperidina, neohesperidina, nobiletina y tangeritina)
(Manthey & Grohmann, 2001). De acuerdo con Tabla 1 (Composicién quimica de la
mandarina) el mineral mas abundante es el potasio, ademaés, se pueden encontrar
en pequenas cantidades magnesio, fésforo y calcio, éste, de peor aprovechamiento
que el que procede de los lacteos u otros alimentos que son buena fuente de dicho
mineral (Kathirvelan et al., 2015; Martinez de Victoria, 2016). La provitamina A o 3-
caroteno se transforma en vitamina A en nuestro organismo, conforme éste lo
necesita. Dicha vitamina es esencial para la vision, el buen estado de la piel, el
cabello, las mucosas, los huesos y para el buen funcionamiento del sistema

inmunolégico (Milani et al., 2021).

Tabla 1. Composicion quimica de la mandarina (Valero Gaspar et al., 2018).

Energia (kcal) 43
Hidratos de Carbono (g) 9
Fibra (g) 1.9
Potasio (mg) 160
Magnesio (mg) 11
Fosforo (mg) 17.2
Calcio (mg) 36
Provitamina A (mcg) 106
Vitamina C (mg) 35
Acido Foélico (mcg) 32

mcg: microgramos

La vitamina C interviene en la formaciéon de colageno, huesos y dientes, globulos
rojos y favorece la absorcion del hierro de los alimentos y la resistencia a las

infecciones; ambas vitaminas también cumplen una funcion antioxidante (Grosso et
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al., 2013). El acido citrico posee una accion desinfectante y potencia la acciéon de la
vitamina C. El 4cido f6lico interviene en la produccion de globulos rojos y blancos,
en la sintesis del material genético y la formacion de los anticuerpos del sistema

inmunoloégico (Starez de Ronderos, 2009; NIH, 2019).

El potasio es un mineral necesario para la transmision y generacion del impulso
nervioso y para la actividad muscular normal, interviene en el equilibrio de agua
dentro y fuera de la célula (Miller & Gulbis, 2014). El magnesio se relaciona con el
funcionamiento de intestino, nervios y musculos, forma parte de huesos y dientes
(NIH, 2022). El f6sforo ayuda a la correcta mineralizacién en huesos y dientes, forma
parte de todas las células y es constituyente del material genético, ademas, es
necesario para la activacion de muchos enzimas y vitaminas del grupo B

(Calvo & Lamberg-Allardt, 2015).

2.1.3. Morfologia de la mandarina

Como se puede observar en la Figura 1, la mandarina tiene diferentes componentes

que se describiran a continuacion.

Figura 1. Morfologia de cada parte de la mandarina (Citrus reticulata)

(Mandarina-SiCarFarms, s.f.).



En la parte interna se encuentra el nacleo y los gajos de mandarina que estan por
léculo o segmento que es la division de caracter membranoso que separa dos
cavidades internas (gajos), dentro de éstos, se encuentran las vesiculas de zumo que
son pequeios sacos membranosos que contienen el jugo del fruto. El fruto, esta
cubierto por el albedo que es la parte blanquecina de tejido laxo de la corteza de los
frutos citricos que contiene pectina, celulosa y suele ser amargo. En seguida se
encuentra el flavedo que es la parte externa del fruto de color amarillo que aloja las
vesiculas oleiferas, éstas, son los ojuelos de la piel de los citricos, las paredes son muy
finas y fragiles ya que contienen los aceites esenciales. Por fuera se encuentra la
cascara (Epidermis) es la parte méas externa del fruto contenida por el flavedo y
albedo, el tallo de la planta que sujeta al fruto es la extremidad de pedanculo (Ancillo

& Medina, 2015).

A nivel industrial, la mandarina se puede emplear para distintos productos
derivados como la mermelada o la confiteria, para la elaboraciéon de licor de
mandarina extraido de su corteza, para la extraccion de aceites esenciales, la
fabricacion de bebidas refrescantes y jugos naturales. El jugo es considerado un
producto liquido sin fermentar, pero fermentable obtenido al exprimir frutas en
buen estado, debidamente maduras y frescas o frutas que se han mantenido en buen
estado por procedimientos adecuados, inclusive por tratamientos de superficie,
aplicados después de la cosecha, clarificado o no, y sometido al tratamiento
adecuado que asegura su conservacion en el envase. No debe contener corteza y

semillas, ni materia extrafia objetable (NOM-173-SCFI-20009).

Dentro de los beneficios que nos aportan los jugos destacan sus compuestos de efecto
antioxidante que contrarrestan la accion nociva de los radicales libres, causantes del
proceso de envejecimiento y de enfermedades degenerativas. Los antioxidantes son
sustancias existentes en determinados alimentos que actan protegiendo al
organismo de la accién de los radicales libres. Un antioxidante es capaz de
neutralizar la accidon oxidante de los radicales libres mediante la liberacion de

electrones en nuestra sangre (Avello & Suwalsky, 2006).



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

al., 2015).

La incapacidad del cuerpo humano para neutralizar a los radicales libres a los que
estd expuesto diariamente, obliga al hombre a recurrir a los alimentos. Existen
alimentos que contienen una gran variedad de fitonutrientes, muchos de los cuales
tienen propiedades antioxidantes. Ademas de las bien conocidas vitaminas Cy E, los
carotenoides, existen otros compuestos como los flavonoides (incluyendo flavonas,
isoflavonas, flavononas y antocianinas) que son fuertes antioxidantes que
contribuyen significativamente a la capacidad antioxidante total (Gutiérrez Zavala et
al., 2007). Los flavonoides, son el grupo de compuestos fenolicos que se encuentran
principalmente en las plantas en forma de glucésidos, estan agrupados en
antocianinas y antoxantinas (Martinez-Florez et al., 2002). Las antocianinas son
moléculas de pigmentos rojos, azules y purpuras (Xu et al., 2014). Las antoxantinas,
que incluyen flavonoles, flavonas, flavanoles e isoflavonas son moléculas incoloras o

de colores que oscilan desde blanco hasta el amarillo (Castillo et al., 2017).

Ademés tienen un gran potencial para la eliminacion de radicales libres y la
quelacion de metales, mostrando propiedades antioxidantes, antivirales,
antiinflamatorias y anticancerigenas, de ahi su eficacia en el tratamiento de

enfermedades cronico-degenerativas. Una planta con alta concentracion de estos



componentes es la Eysenhardtia polystachya conocida localmente como palo azul

(Molina et al., 2020).

2.2. Eysenhardtia polystachya

Es un arbusto caducifolio de 1 a 3 metros de alto, algunas veces de 5 a 6 metros, con
un tronco mayor de 25 cm de didmetro; moderada a densamente puberulentas; hojas
de 5 a 8 cm de largo, foliolos de 15 a 30 pares de 3 a 6 mm de largo, delgados,
comunmente revolutos o arqueados al secarse, con glandulas resinosas aromaticas
presentes en el tronco y ramas, sus tallos son ramificados y de color café oscuro
(Rzedowski et al., 2005). Por otro lado, se le conoce también con los siguientes
nombres comunes: palo dulce, palo azul, varaduz, taray, coate macho y rosilla cuyo

uso depende de la zona (Argueta et al., 1994).

La corteza externa (Figura 2) es de color amarilla de textura ligeramente rugosa,
escamosa cuando seca, desprendible en placas irregulares de color oscuro de 1 mm
de grosor, la corteza interna es de color pardo-rojiza (Sargent, 1892, como se cit6 en
Rzedowski et al., 2005). Es ampliamente distribuida en ambas vertientes y en la
parte central del pais. En los estados de Colima, Chiapas, Chihuahua, Coahuila,
Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de
México, Veracruz y Zacatecas (Sargent, 1892, como se cit6 en Rzedowski et al.,

2005).

Figura 2. Corteza externa de Eysenhardtia polystachya (Simo6n, 2018).



El uso del palo azul (Eysenhardtia polystachya) es muy sencilla, la corteza se macera
en agua fria para hacer un té, cuando la corteza se macera en agua por algunas horas
este le confiere una coloracion azul al agua (Pablo-Pérez et al., 2016). El color puede
después cambiar a un tono rojizo o ambar, segin la incidencia de la luz, este
interesante fenomeno se debe a un novedoso compuesto quimico de cuatro anillos
conocido como tetrahidrometanobenzofuro(2,3-d) oxacina, ésta no se encuentra en
la planta intacta, sino mas bien, es el producto final de una inusual reaccion quimica
de oxidacion espontanea, la cual involucra algunos de los compuestos naturales de

la corteza conocidos como flavonoides (Molina et al., 2020).

El palo azul (Eysenhardtia polystachya) se utiliza en la medicina tradicional
mexicana como diurético, antiinflamatorio, espasmolitico, cicatrizante y agente
anticonceptivo, también se emplea para el tratamiento empirico de infecciones
genitourinarias, artritis, diarrea y vejiga (Argueta et al., 1994; Alonso-Castro et al.,
2011). Un estudio llevado a cabo por Gutiérrez & Béaez (2014) empleando ratones
diabéticos mostr6 que un extracto de metanol y agua obtenido del palo azul tuvo una
considerable actividad antioxidante contra los radicales libres que causan el estrés
oxidativo e inflamacion. Adicionalmente, los compuestos de la corteza mostraron
acciones anti-glicacion, protectoras del higado e hipoglucémicas que pudieran ser

potencialmente benéficas contra la diabetes tipo II.

2.3. Pasteurizacion

El término “pasteurizacion” fue originalmente llamado asi por el cientifico francés
Louis Pasteur, quien invento el proceso de calentar a una temperatura suave durante
un corto periodo para prolongar la vida 1til de liquidos (vino y cerveza) (Patkai,
2012). La pasteurizacion es un tratamiento térmico suave que se utiliza para
inactivar microorganismos relativamente sensibles al calor, como las bacterias
vegetativas, levaduras y mohos, que son responsables del deterioro de los alimentos

o de la intoxicacion alimentaria (Holdsworth, 2001).



Ademas de la inactivacion microbioldgica, la pasteurizacion térmica es exitosa para
inactivar las enzimas de los jugos de frutas, como la polifenoloxidasa (PPO), la
lipoxigenasa (LOX), la peroxidasa (POD) y la pectinmetilesterasa (PME), que son
responsables del deterioro de la calidad. De este modo, la vida 1til de los jugos de
frutas procesados térmicamente se puede extender por varios meses sin monitoreo
de seguridad, preocupaciones o pérdidas de calidad importantes a temperaturas

bajas o ambiente (Agcam et al., 2018).

2.3.1. Definicion moderna de pasteurizacion

La nueva definicion de pasteurizacion incluye “cualquier proceso, tratamiento o
combinacion de estos, que se aplica a los alimentos para reducir la mayoria de los
microorganismos de importancia para la salud pablica a un nivel que probablemente
no presente un riesgo para la salud puablica en condiciones normales de distribucion

y almacenamiento” (NACMCEF, 2006).

2.4. Tecnologias Emergentes

Las tecnologias emergentes son de naturaleza no térmica, ofrecen productos en su
estado mas natural, por lo tanto, permiten asegurar la inocuidad y extender la vida
atil de los alimentos, minimizando el efecto del proceso sobre la calidad nutricional
y sensorial (Millan Villarroel et al., 2015). El interés en estas tecnologias es no solo
para obtener alimentos de alta calidad con caracteristicas frescas, sino también, para

proporcionar alimentos con funcionalidades mejoradas (Rawson et al, 2011).

Por otro lado, son llamadas asi, por el hecho de haber sido desarrolladas en afos
recientes. Algunas de estas tecnologias ya se usan a nivel industrial y otras siguen
como una futura opcion a nivel industrial. Dentro de las tecnologias emergentes
tenemos: altas presiones, pulsos de campos eléctricos, microondas, ultrasonido,

radiacion UV-C, bacteriocinas, entre otras (Rupasinghe & Yu, 2012).
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Las tecnologias tradicionales se caracterizan por tener un excelente control
antimicrobiano, evitar la reaccién quimica y enzimatica de deterioro. Sin embargo,
tienen el inconveniente de generar alteraciones organolépticas y nutritivas en los
alimentos durante su procesamiento. Los cambios organolépticos incluyen
variaciones de color, olor, sabor y textura del alimento ya procesado, por otro lado,
las propiedades nutritivas de macro y micronutrientes pueden ser alteradas (Rodiles

& Zamora, 2021).

Hoy en dia, los consumidores modernos demandan alimentos frescos, nutritivos,
seguros y con un sabor lo més parecido al del alimento natural. Esto ha promovido
el surgimiento y desarrollo de nuevas técnicas para conservacion llamadas
tecnologias emergentes que eliminan por un lado, los microorganismos patégenos y
por otro lado, logran un maximo en la calidad nutricional y sensorial. Muchas de
estas tecnologias no han sido implementadas a nivel industrial, ya sea por altos
costos o porque no garantizan la total inocuidad del producto terminado. En funciéon
a éstos, se ha sugerido el uso combinado de una tecnologia tradicional con una

emergente y generar un efecto sinérgico (Rodiles & Zamora, 2021).

2.4.1. Radiaciéon UV-C

La luz ultravioleta es considerada una tecnologia emergente, que consiste en someter
a los alimentos liquidos a radiacion con longitudes de onda que varian desde
200-280 nm, comprobandose que se presenta una mayor accion germicida a
emisiones de 254 nm. Ademas, es un tratamiento simple, limpio, que se realiza a
bajas temperaturas y requiere menos espacio que otros métodos, poco
mantenimiento y tiene un bajo costo. Este método, ademéas de ser incorporado
facilmente a una linea de procesamiento, requiere una baja inversién para su
implementacion convirtiéndolo en una atractiva técnica (Guerrero-Beltran & Ochoa-

Velasco, 2020).

2.4.1.1. Generalidades
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Laluz UV es la radiacion electromagnética con longitud de onda mas corta que la luz
visible y més larga que los rayos X, considerando el efecto de la radiaciéon sobre la
salud humana y el medio ambiente, a una longitud de onda de 100 a 400 nm, se
divide en: UV-A: 320-400 nm, UV-B: 280-320 nm, UV-C: 200-280 nm y vacio-UV:
100-200 nm (Figura 3). La luz UV-C posee el mayor efecto germicida,
especificamente entre 250 y 270 nm y la maxima eficiencia para la desinfeccion se

sitaa especificamente a 254 nm (Christen et al., 2013).

Visible Light

0mm  100mm

nm —

280

200 nm 200 nm FO0 nrm

Figura 3. Espectro electromagnético (Russell, 2010, como se cit6 en Millan

Villarroel et al., 2015).
2.4.1.2. Fundamento de la irradiacion UV-C

Las lamparas tipicamente usadas para la desinfeccién consisten en tubos de cuarzo
que contienen un gas inerte en su interior, como argon y pequenas cantidades de
mercurio, donde la luz UV-C es emitida como resultado de un flujo de electrones
entre los electrodos de la lampara (Figura 4). Las fuentes de radiaciéon usadas pueden
ser clasificadas en lamparas de baja y media presién de descarga de mercurio (Millan
Villarroel et al., 2015). Debido a esto, la luz UV-C genera alteraciones que limitan las
funciones metabolicas, que conllevan a la muerte celular, aunado a esto, su
capacidad de reproducirse se ve perjudicada (Caminiti et al., 2012). El efecto

destructivo de la radiacién UV sobre los microorganismos estd en funciéon de la
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longitud de onda de 254 nm y se absorbe en un nivel que es suficiente para la

desinfeccion (Lopez-Diaz et al., 2012).

Figura 4. Lampara generadora de luz UV-C (Adminarod, 2021).

2.4.1.3. Factores que influyen en su eficacia

Tiempo: Cuanto mayor es el tiempo de exposiciéon a una determinada dosis, tanto
mas eficaz es el tratamiento (Cammarata, 2010). Intensidad: La intensidad de los
rayos UV-C que llegan a un determinado objeto, dependera de la potencia de la
lampara, de la distancia que exista entre la lampara y el objeto, y del tipo y cantidad
de particulas existentes en el recorrido de los rayos. Al aumentar la potencia de la
lampara, aumenta la intensidad de los rayos. La intensidad es inversamente
proporcional a la distancia. La mayoria de las pruebas de eficacia se lleva a cabo a

una distancia de 12 in (30-48cm) (Cammarata, 2010).

Penetracion: La constitucion del objeto o material que es irradiado influye de forma
muy importante en la eficacia del tratamiento. La penetracion de los rayos
ultravioleta es reducida por las sales minerales disueltas y la turbidez, incluso una
débil capa de sustancias grasas o el agua pura los intercepta. No penetran en objetos

opacos, por consiguiente, los rayos UV-C solo afectan la superficie externa de los
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alimentos que se irradian y no penetran en los microorganismos presentes en el

interior de éste (Cammarata, 2010).

2.4.2. Principio de funcionamiento

La luz UV-C es producida por lamparas de vapor de mercurio, de las que existen
varios tipos, dependiendo del uso y la potencia necesaria. Entre otras variantes, las
hay con y sin generacion de ozono, compactas, para uso en aire, agua, etc. Los tipos

de lamparas UV utilizadas en la industria son:

e Baja presion

e Presion media

e Baja presion de alta intensidad

e Presion media de alta intensidad

e Amalgama

Las de baja presion generalmente se utilizan para situaciones de flujos bajos que no
poseen elevado requerimiento de potencia. Las lamparas de alta presién son
empleadas para flujos mayores que requieren alta intensidad de energia UV. Las de
amalgama presentan las ventajas de las lAmparas de baja presion (alta eficiencia en
la emision de una determinada longitud de onda) pero con mayor potencia. Su
apariencia es similar a la de las lamparas fluorescentes. Poseen una vida ttil
promedio de un afio de trabajo sin interrupciéon. En general las encontradas en el
mercado producen una longitud de onda de luz ultravioleta cerca de 254 nm

(Dominguez, 2009).

2.4.2.1. Principio de la luz UV-C

Cuando una célula viva entra en contacto con los rayos UV-C a la longitud de onda
de 254 nm el acido nucleico celular presente en él, absorbe en gran medida la energia

de la luz y comienza la actividad fitoquimica, dependiendo de la dosis de irradiacién
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conduce a la muerte o dafio de las bacterias y esporas de hongos. Por lo tanto, la luz
UV-C se utiliza para el dafio selectivo o la inactivaciéon de microorganismos como
bacterias, virus, levaduras y mohos (Miller et al., 1999, como se cit6 en Rajan

Radhakrishnan, 2023).

2.4.2.2. Mecanismo de accion

A excepcion de las bacterias fotosintéticas, la mayoria de los microorganismos son
susceptibles al dafio por la radiaciéon UV (Mendonca, 2002). El efecto destructivo de
la radiacién UV sobre los microorganismos esta en funciéon de la longitud de onda.
Como se menciono, la radiacion UV de longitud de onda a 254 nm, se absorbe en un
nivel que es suficiente para la desinfeccién; esto se debe a que ocasiona cambios
fisicos en los electrones y el rompimiento de enlaces en el ADN, inactivando asi los

procesos de crecimiento y reproduccion microbiana (Bolton & Cotton, 2001).

Estructura
del ADN

Efecto
de la radiacion UV

Figura 5. Efecto de la radiacion UV-C sobre el ADN de los microorganismos
(Infiltro, s. f.).
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El proceso de desinfeccion en los microorganismos se realiza mediante la
inactivacion como resultado del dafio fotoquimico a sus acidos nucleicos. La
irradiacion UV-C es absorbida por los nucleétidos, los bloques constitutivos del ADN
y ARN de la célula, la irradiacién UV-C absorbida promueve la formaciéon de enlaces
entre nuclebtidos adyacentes con lo que se crean moléculas dobles o dimeros (Figura
5). La formacion de un nimero suficiente de dimeros dentro de un microorganismo
impide que este se replique su ADN y ARN, lo que impide su reproduccién (Shama,
2014). De esta manera, los tratamientos con irradiacién UV-C son eficientes para

procesar liquidos como tés, agua y jugos de fruta (Rajan & Radhakrishnan, 2023).

2.4.3. Aplicaciones

La desinfeccién con luz UV-C funciona sin la necesidad de afiadir ningan producto
quimico en el proceso. Al tratarse de un sistema fisico de desinfeccién los
microorganismos no son capaces de presentar resistencia a ella. Ademas, puede ser
validado y monitoreado por medio de técnicas de medicion apropiadas. Por otro
lado, son sistemas con una inversién econémica baja, minimo mantenimiento y
operacion. Ademés, no usa ni genera ningun producto quimico que deba de ser

tratado o almacenado posteriormente (Keklik et al., 2012).

La luz UV-C tiene un alto poder germicida. La longitud de onda a 254 nm es
absorbida en un 85 % por el ntcleo de la célula inactivindola y evitando su
reproduccion. Por tanto, todos los microorganismos que contienen ADN (virus,
bacterias, esporas, mohos) son factibles de ser eliminados usando luz UV-C. En
cualquier caso, los parametros mas importantes respecto a la desinfeccion son, la
potencia de emisién del equipo y la dosis UV requerida para inactivar el

microorganismo. Entre sus aplicaciones se encuentran:

e Desinfeccion de agua
e Desinfeccion de aire
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e Desinfeccion de superficies

¢ En alimentos liquidos

Cabe destacar que el poder de penetracién disminuye cuando se tratan liquidos que
no son transparentes y/o contienen solidos en suspension. Los liquidos con buena
transmitancia de luz no presentan inconvenientes en el tratamiento con radiacién
UV.

La baja transmitancia esta asociada a la concentracion inicial de microorganismos,
particulas en suspension, color y composicion del producto. Por ser un liquido
transparente, el agua tiene el mayor indice de transmisividad. El poder germicida de
la radiacién disminuye al aumentar la distancia desde la fuente de luz. Por esto, el
tiempo de exposicion, la dosis y el perfil de flujo son esenciales para lograr la

reduccidon microbiana necesaria (Koutchma, 2014).

Como ejemplo, puede mencionarse que la penetracion de luz UV en jugos es de
aproximadamente 1 mm para obtener una absorcion del 9o % (Sizer &
Balasubramaniam, 1999). En estos alimentos, es muy importante asegurar un flujo
turbulento a fin de lograr una mayor eficiencia de contacto de la radiacién con el

producto.

2.4.4. Equipos utilizados para tratamiento UV

A continuacidn, se presentan algunos equipos que son utilizados en la industria

alimentaria para la desinfeccion mediante irradiaciéon UV.

2.4.4.1. Desinfeccion de aire

La Figura 6 muestra los equipos de desinfeccion para aire, estos son requeridos en
la industria alimentaria debido a que aportan aire limpio y fresco, éste, es la base de

la produccién industrial de alimentos, los microorganismos en el aire como virus,
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bacterias, levaduras y hongos pueden contaminar materias primas, productos
intermedios y estropear productos terminados durante su procesamiento y envasado

(Koutchma, 2014).

Figura 6. Equipo de desinfeccion UV para aire (a) sterilAir AG, s.f.yb) Ny F de
Colombia).

Los reactores UV-C de mercurio de baja presion se utilizan con mucho éxito en estas
aplicaciones, para la desinfeccion en el aire, conductos de entrada, salas de
almacenamiento y asegura un aire de muy bajo contenido microbiano en las areas
de produccion. Para proporcionar aire limpio en las sensibles instalaciones de
fabricacion de alimentos, se ha utilizado una combinacion de filtros y luz ultravioleta

(Koutchma, 2014).

2.4.4.2. Desinfeccion de agua

La Figura 7 muestra un equipo de desinfeccion para el agua utilizado en la industria
alimentaria ya que es importante tener un control de microorganismos en aguas de
procesos industriales para mantener la calidad del producto o proceso (Koutchma,
2014). Ademas, de la limpieza, envasado y como ingrediente al ser desinfectada
garantiza que los productos finales sean seguros para el consumo humano, tengan

un sabor y una apariencia que la calidad lo requiera (de Pablos, 2021).
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Figura 7. Equipo de desinfeccion UV para agua (sterilAir AG, s. f.).

2.4.4.3. Desinfeccion de superficies

Las cintas transportadoras son uno de los requisitos previos mas importantes en la

industria alimentaria para mantener la higiene y la calidad de los productos.

Figura 8. Equipo de desinfeccion UV para superficies (a) N y F de Colombia, s. f.,
b) sterilAir AG, s. f.).

La luz ultravioleta tiene el potencial de matar hasta el 99,9% del total de bacterias en
las cintas transportadoras para el transporte de productos alimenticios y se puede
aplicar tanto para la desinfeccion de superficies del producto en las cintas

transportadoras durante el transporte (Figura 8a) y la superficie de las cintas
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transportadoras (Figura 8b) (Koutchma, 2023). Este equipo puede ser una solucion
facil y economica para controlar el crecimiento de bacterias psicotropicas en el area

de productos terminados.
2.4.4.4. Desinfeccion de alimentos liquidos
Para la desinfeccion por irradiacion UV-C en alimentos liquidos de flujos

volumétricos bajos se utiliza el equipo (fotoreactor) (Figura 9) que se muestra a

continuacion:

Figura 9. Fotoreactor UV-C (Viqua, s. f.).

El sistema propuesto es inocuo ya que la utilizacion de luz (en el espectro
ultravioleta) es un proceso no térmico y no produce subproductos toxicos ademas
esta tecnologia puede sustituir a procesos ampliamente extendidos como la
pasteurizacion ya que permite valores de desinfeccion similares, pero es un proceso
menos agresivo con el alimento liquido y permite conservar las propiedades

organolépticas (Tran & Farid, 2004).

El tipo basico de camara de exposicion para agua a la radiacion ultravioleta presenta
una ldampara sumergida en el agua (Figura 10). Generalmente, se encuentra rodeada
por una camisa de cuarzo, material que no interfiere el paso de la luz. De acuerdo

con Dominguez (2009) el sistema de desinfeccién puede incluir lo siguiente:
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¢ Una camara de exposicion de material anticorrosivo (acero inoxidable), que
alberga el sistema.

e Lampara UV-C

¢ Limpiadores mecanicos, ultrasonicos u otros mecanismos de auto limpieza

¢ Sensores conectados a sistemas de alarma para el monitoreo de la intensidad
de la luz ultravioleta

e Dispositivo de control de la velocidad de flujo

e Dispositivo de control de funcionamiento de la lampara (dosis, fallas de
encendido, etc.)

e Balasto (ordena el flujo de electrones)

cnuada

Salida

Jg =

Flujo Camisa de cuarzo

> — &
_\ Lampara UV / Flujo S’

Drenaje
' _
Varilla del limpiador

Transformador

Figura 10. Esquema tipico de un fotoreactor UV-C (Dominguez, 2009).

2.5. Nanotecnologia

La nanotecnologia es la tecnologia aplicada en la manipulacion de nanomateriales
para diversos fines, juega un papel crucial en los sectores de la alimentacion y la
agricultura, contribuye a la mejora de cultivos, mejora la calidad y seguridad de los
alimentos, y promueve la salud humana a través de nuevos e innovadores enfoques
(Duncan, 2011). Los nanomateriales son particulas diminutas de 1 a 100 nm,

insoluble o bio-persistente en la naturaleza, sintetizado a través de diversas rutas y
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utilizado en numerosos campos incluyendo medicina, electronica, agricultura y la
industria alimentaria (Duncan, 2011). Las nanoparticulas de diferentes tamanos son
utilizadas en nanotecnologias de la ciencia de los alimentos para la produccion y el

procesamiento potencial de alimentos mas saludables, méas seguros y de alta calidad

(Figura 11).
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Figura 11. Nanoparticulas de diferentes tamafos utilizadas en nanotecnologias de

la ciencia de los alimentos (Nile et al., 2020, adaptada de McNeil, 2005).

Por el momento, el principal objetivo de la nanotecnologia en la industria
alimentaria es la adicién de compuestos saludables en los alimentos o el desarrollo

de envases que prolonguen la vida del alimento.

Aunado a esto, la nanotecnologia ya esta implantada en tres etapas claves en la
elaboracion de los alimentos: produccion primaria, procesado y envasado (Figura

12) (Nile et al., 2020).
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Figura 12. Nanotecnologia en la ciencia y tecnologia de los alimentos (Nile et al.,

2020).

De acuerdo con Dasgupta et al., (2015) mencionan que las principales aplicaciones

de la Nanotecnologia son:

e Mejora de la calidad de los alimentos: utilizando nanoemulsiones y
nanorecubrimientos como medio de encapsulacion de compuestos
funcionales que aumenten la disponibilidad de los nutrientes o eviten olores
y sabores desagradables.

e Nanoalimentos funcionales: nuevos alimentos con propiedades nutritivas
funcionales.

¢ Nanosensores: dispositivos biodegradables para controlar la temperaturay la
humedad de los alimentos. También pueden identificar la existencia de plagas
y patogenos dependiendo de las condiciones en que se almacene los
alimentos. Algunos nanosensores pueden identificar si un alimento es fresco

o noy lo indican con un cambio de color.
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e Actividad antimicrobiana: Un ejemplo, son las nanoparticulas de plata
utilizados como agentes antimicrobianos en envases.

e Envases inteligentes: aumentan el tiempo de conservacion manteniendo la
frescura y evitando la pérdida de nutrientes, detectan la contaminacién y son
biodegradables.

e Etiquetas inteligentes: indican la calidad del almacenamiento y el deterioro

del envase.

2.5.1. Nanoencapsulacion

En particular, el proceso de nanoencapsulacion consiste en encapsular sustancias
con varios materiales de recubrimiento a escala atémica, molecular y
supramolecular, generalmente de 1 a 100 nm, aunque algunos nanomateriales
pueden tener tamafios de hasta 600 nm (Pateiro et al., 2021). La nanoencapsulacion
de componentes alimentarios hace uso de diferentes nanotecnologias, que permiten
el suministro de nutrientes, nutraceaticos y otros ingredientes bioactivos a las
células del cuerpo, asi como mantenerse protegido de los rigores del procesamiento
de alimentos y los factores ambientales dafiinos. Los componentes alimentarios
nanoencapsulados incluyen vitaminas, acidos grasos esenciales, sabores, minerales,
agentes antimicrobianos, colorantes alimentarios naturales, antioxidantes,

polifenoles, etc. (Nallamuthu et al., 2017).

Actualmente, podemos encontrar nanoencapsulados en muchos productos de uso
diario, como son; cosméticos y farmacos, entre los mas comunes. En la alimentacion
es de gran interés debido al alza y persistente prevalencia de enfermades
cardiovasculares, obesidad y cancer. Compuestos como las vitaminas son esenciales
para una vida saludable. La vitamina C se oxida muy facilmente y por consecuencia
se pierde su actividad antioxidante, por lo tanto, las técnicas de nanoencapsulacién
son utilizadas para estabilizar las vitaminas A, D y E, y las del complejo B de su
oxidacion, al evitar su exposicion al calor, luz y almacenamiento durante largos

periodos. En general, los desafios para la aplicacion de la nanotecnologia en la
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ciencia de los alimentos ain se encuentran en etapa temprana, sin embargo, cada
dia aumentan los estudios acerca del uso correcto de esta técnica (Kumar y Smita,

2017; Awuchi et al., 2022).

La encapsulacion realizada con herramientas nanotecnologicas es prometedora, ya
que la mayoria de los estudios muestran resultados positivos con respecto a su
capacidad de actuar en el organismo y el potencial de su aplicacion como aditivos de

los alimentos es alto (Smolkova et al., 2015).

2.5.1.1. Gelacion Iénica

Para preparar las nanoparticulas existen numerosas técnicas, y se ha sugerido que
podrian identificarse mas de 200 métodos; en la literatura (Brazel, 1999) existen
muchas técnicas que pueden llevar a cabo la nanoencapsulacion de diversos
compuestos y microorganismos, dentro de los cuales se pueden citar, el secado
por aspersion, extrusion, lecho fluidizado, coacervacion simple o compleja,
polimerizacidén interfacial y la gelacion i6nica (Gouin, 2004). La gelacion i6nica
utiliza biopolimeros ani6nicos como material pared, que en combinaciéon con
iones divalentes como el calcio inducen la formacion del gel, que finalmente
origina la nanocapsula, dentro de este grupo se destaca el alginato de sodio (AS)

(Vicine et al., 2015).

Los alginatos son copolimeros lineales anionicos compuestos de [B-D éacido
manuroénico (M) y a-L 4cido gulurénico (G) unidos por enlace 3 1-4 y es estructurado
por bloques que pueden ser homopoliméricos (M o G) o heteropoliméricos (MG)
(Dodero et al., 2019). La ventaja de este polisacarido es su produccion debido a que
se considera que es barato, ecolégico, biocompatible y no toxico. Adicionalmente el
peso molecular del alginato de sodio hace que se produzcan nanocapsulas de mayor
dureza y tension superficial. La nanoencapsulacion por gelacion ionica tiene un gran
aporte a la Industria Alimentaria como enmascaramiento de olor, color, sabor,
conservacion e incorporacion de componentes (Madene et al., 2006; Weiss et al.,

2006).
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2.6. Aceites Esenciales

Los aceites esenciales (AE) son liquidos incoloros, en su mayoria aromaticos y
compuestos organicos volatiles naturales extraidos de todas las partes de la planta,
como: semillas, flores, tallo, corteza y toda la planta integralmente (Bhavaniramya
et al., 2019). Estos se incluyen cominmente como productos médicos, perfumes,
cosméticos y suplementos dietéticos en diferentes paises. A finales del siglo XIX, se
utilizaron originalmente, como medicina por su aroma y sabor. Anteriormente se
han informado 3000 AE y a menudo se usan aproximadamente 300 variedades de

AE en fragancias debido a un sabor excesivo (Govindan et al., 2022).

Los aceites esenciales son metabolitos secundarios de las plantas y los utiliza como
mecanismos esenciales para su supervivencia y por lo tanto, tiene beneficios
medicinales especificos como actividades antibacterianas y antifingicas (Lin et al,,
2022). Se ha documentado que los AE tienen importantes actividades como
antiséptica, antimicrobiana, antiviral, antifingica e insecticida (Kim et al., 2021).
Por lo tanto, los AE pueden actuar como un método efectivo para disminuir la
resistencia microbiana (Wu et al., 2021). Cabe destacar que los aceites esenciales
aparte de tener propiedades antimicrobianas también tienen propiedades

antioxidantes.

2.6.1. Propiedades Antimicrobianas

La actividad biologica del AE se debe principalmente a la presencia de compuestos
volatiles como terpenos, alcoholes, acidos, ésteres, epoxidos, aldehidos, cetonas,
aminas y sulfuros terpineol, thujanol, mircenol, neral, tuyona, alcanfor y carvona
(Rivera et al., 2015). Se encontr6 que los aceites esenciales pueden poseer
propiedades antimicrobianas que podria reemplazar a los antibitticos sintéticos

convencionales (Anupama et al., 2019).
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Hao et al. (2021), investigaron la actividad antimicrobiana y el mecanismo del aceite
esencial de Litsea cubeba (LCEO) contra Acinetobacter baumannii. Litsea cubeba
es una planta que se encuentra principalmente en el sudoeste de Asia y Sur de China,
el AE se extraia de la cascara de su fruta. LCEO mostro una fuerte actividad
antimicrobiana contra Acinetobacter baumannii. El mecanismo de su actividad fue
cuando el cultivo bacteriano fue tratado con este AE, muestra un cambio en su
morfologia, con paredes danadas lo que conduce a la fuga de la enzima AKP presente
entre la pared y membrana celular, 4cido nucleico y proteinas. Cuando la actividad
de la sintesis de proteinas se inhibe, el metabolismo fisioldgico normal de las
bacterias también se ven afectadas, lo que conlleva a la muerte celular (Hao et al.,

2021).

2.6.2.Propiedades Antioxidantes

El interés por los antioxidantes naturales como el aceite esencial ha aumentado
considerablemente (Ahmed et al., 2019). Segin He et al. (2022), los aceites
esenciales pueden ser utilizados como conservadores naturales para los alimentos ya
que entre sus componentes principales se encuentran los fenoles, sustancias que

poseen dicha capacidad y poder asi sustituir a los antioxidantes sintéticos.

Las diferencias en la actividad antioxidante de diferentes aceites esenciales se deben
principalmente a las diferencias en los tipos y cantidades de componentes
antioxidantes presentes en estos. La actividad antioxidante se ve también afectada
por el método de extraccidon o los disolventes utilizados (Pandey et al., 2014).
Ademas, el periodo de recolecciéon de la planta también determina la concentraciéon
de los principales componentes del aceite, tales como los compuestos fenolicos, que
estan directamente relacionados con la actividad antioxidante de los aceites

esenciales (Starliper et al., 2015).

Es importante resaltar que la mayoria de los compuestos antioxidantes naturales, al
igual que los compuestos antimicrobianos trabajan a menudo sinérgicamente entre

si para producir un amplio espectro de propiedades, en este caso antioxidantes, que
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crean un eficaz sistema de defensa contra los radicales libres (Cevallos & Londono,

2018).

2.6.3.Aceite esencial de menta

La menta pertenece a un género de plantas de la familia taxonémica Lamiaceae,
ademas es fuente de un valioso aceite esencial ampliamente utilizado en productos
con sabor a menta, fragancias y productos farmacéuticos (Lawrence, 2006). Se han
atribuido varios efectos beneficiosos al uso del aceite esencial menta ya que contiene
una mezcla de metabolitos volatiles con actividades antiinflamatorias,
antibacterianas, antivirales, antitumorales, neuroprotectores, antifatiga y
antioxidante (Lv et al., 2012). En la Tabla 2 se muestran los principales componentes
quimicos destacando en mayor porcentaje la mentona y mentol, las estructuras
quimicas se muestran en la Figura 13. El aceite esencial de menta tiene muchas
aplicaciones en diferentes campos industriales como la cosmética, farmacéutica,

nutraceutica y en la industria alimentaria (Zhao et al., 2022).

Tabla 2. Componentes quimicos del aceite esencial de menta (Tsai et al., 2013;

Verma et al., 2011).

Limoneno 0.1-6.0 Acetato de mentilo 0.7-23.0
1,8-Cineol 1.0-13.0 Isopulegol 0.2
Mentona 2.0-44.0 Mentol 35.0-60.0
Mentofurano 0.3-14.0 Neo-mentol 3.0-4.0
Isomentona 2.0-5.0 B-cariofileno 1.6-1.8

La principal aplicacion del aceite esencial de menta en jugos de frutas es por sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas, de acuerdo con Almeida et al., (2019)
reportaron que el aceite esencial de menta fue efectivo para inactivar C. albicans, C.

tropicalis, P. anomala y S. cerevisiae en jugos de guayaba, mango y pifia donde se
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ejerce efectos inhibidores contra las levaduras de deterioro en jugos de frutas a través
de un mecanismo de objetivos miltiples que afecta simultdneamente diferentes

funciones fisioldgicas en las células de la levadura.

a) b)

OH Y @)

Mentol Mentona

Figura 13. Estructura quimica de los principales componentes del aceite esencial

de menta (a) de Sousa Barros et al., 2015 y b) Zhao et al., 2022).

Por otro lado, de Sousa Guedes et al., (2016) mencionan que los aceites de menta
(Mentha arvensis L. y Mentha piperita L.) demostraron los efectos inhibitorios més
fuertes contra E. coli y Salmonella enteritidis especificamente en los jugos de

marafidon, guayaba y pina, los cuales presentaron valores de pH mas bajos.

29



3.1.

CAPITULO III. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

Objetivo General

Analizar el efecto del sinergismo de la pasteurizacion UV-C, extracto de E.

polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta durante el procesamiento

del jugo clarificado de mandarina mediante métodos fisicos (°Brix, color y turbidez),

quimicos (pH, flavonoides, fenoles totales, extracto de E. polystachya y

nanoparticulas de aceite esencial de menta), de actividad antioxidante (ABTS,

DPPH, FRAP) y microbioldgico como indicador de una eficiente pasteurizacion

donde se haya reducido la menor concentracion de compuestos bioactivos y

presentado una reduccion total de microorganismos presentes en el jugo clarificado

de mandarina.

3.2.

a)

b)

c)

d)

Objetivos Particulares

Establecer los tiempos de residencia en los diferentes fotoreactores (VT1i,
VH200, VH410) utilizando el método del trazador en la pasteurizacién UV-C
en el jugo clarificado de mandarina con extracto de E. polystachya y
nanoparticulas de aceite esencial de menta para su correlacion con las
cinéticas de degradacion.

Evaluar el efecto de la pasteurizacion UV-C por medio de parametros fisicos
(°Brix, color y turbidez) como indicador de un tratamiento menos agresivo y
con una mayor retencion de compuestos bioactivos.

Evaluar el efecto de la pasteurizacion UV-C mediante métodos quimicos (pH,
fenoles totales, flavonoides, extracto de E. polystachya y nanoparticulas de
aceite esencial de menta) para indicar que el tratamiento es menos agresivo y
efectivo para retener la mayor concentracion de compuestos bioactivos.
Evaluar la capacidad antioxidante (ABTS, FRAP, DPPH) de los diferentes

tratamientos en la pasteurizacion UV-C para su correlaciéon con la
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concentracion de los compuestos bioactivos presentes en el jugo de
mandarina.

e) Evaluar la reduccion de microorganismos (mesoéfilos aerobios y mohos y
levaduras) presentes en el jugo mediante un analisis microbiolégico de

mesofilos aerobios para indicar la eficiencia de la pasteurizacién UV-C.

3.3. Materiales y Métodos

3.3.1. Materiales

Aceite esencial de menta, alginato de sodio (N° CAS 9005-38-3), DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo), ABTS (2,2"-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-acido sulfoénico),
TPTZ (2,4,6-tri  (2-piridil)-s-triazina), TROLOX (4acido-6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-carboxilico), Pectinasa de Aspergillus aculeatus en solucion

unidades

acuosa = 3800 , Reactivo Folin-Ciocalteu 2N, Quercetina (2-(3,4-

dihidroxifenil)-3,5,7-trihidroxi-4H-1-benzopiran-4-ona) fueron adquiridos de

Sigma Aldrich. Todos los demas reactivos fueron de grado analitico.

3.3.2.Materia prima

Se adquirieron 40 kg de mandarina (Citrus reticulata) en un mercado local de
Cuautitlan, México. La mandarina fue seleccionada de acuerdo con el estado de

madurez, tamafio y color.

3.3.3.Extraccion de los flavonoides de Eysenhardtia polystachya

Se adquirio6 1 kg de palo azul (Eysenhardtia polystachya) en el mercado municipal
de Cuautitlan, México. Se extrajo la fraccion rica en flavonoides con una mezcla
etanol/agua en una relacion 2:1 asistida por ultrasonido mediante un procesador
ultrasénico (Hielscher UP200Ht, Hielscher Ultrasound Technology, Teltow,

Alemania) en un intervalo de 3 h haciendo la ultrasonicacién cada 20 min con
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duracion de 5 min cada uno a una temperatura de 25 °C con 50 W de potencia. La
relacion masa/volumen de producto y medio de extraccion fue de 1:6.
Posteriormente a la extraccidon se evaporé la solucion a 6.6 kPa en un rotavapor
(IKA® RV 10 digital, Wilmington, Carolina del Norte, EE. UU) a 40 °C. Finalmente,
la solucion restante fue secada en charolas en un horno convectivo a 40 °C para

obtener los solidos que seran el extracto rico en flavonoides.

3.3.4.Preparacion de las nanoparticulas de aceite esencial de menta

Las nanoparticulas fueron formadas por gelaciéon i6nica descrito por Miranda-
Linares et al., (2020) con algunas modificaciones. El primer paso consisti6 en
preparar una nanoemulsién con un tensioactivo oleoso en una soluciéon acuosa de
PVA. El segundo paso consistié en dispersar la nanoemulsién en la dispersion de
alginato; mientras que el tercero fue la reaccion de gelificacion con cloruro de zinc.
El tamafio nanométrico se logré durante el paso final, donde se utiliz6 agitaciéon
mecanica de alta velocidad para reducir el tamafio de las particulas formadas. Todas
las dispersiones finales se mantuvieron bajo agitacién magnética durante 1 h para

permitir la reticulacion completa.

3.3.5.Caracterizacion de las nanoparticulas de aceite esencial de menta

La distribucion del tamano de particula y el indice de polidispersion del sistema
coloidal fueron determinados mediante la técnica de dispersion de luz laser con un
angulo fijo de 273° a 25 °C usando un equipo Zetasizer 4 (Zetasizer Nano Series
Malvern Ltd., Worcestershire, UK). Las dispersiones fueron diluidas con agua Mili-
Q. La potencial zeta de las dispersiones se determin6 usando un equipo Zetasizer 4®
(Zetasizer Nano Series Malvern Ltd., Worcestershire, UK). Para este fin, se utilizaron
soluciones diluidas de las dispersiones en agua Milli-Q®. Todas las mediciones se

realizaron por triplicado.
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3.3.6.Elaboracion del jugo clarificado de mandarina con extracto de

Eysenhardtia polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta
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Figura 14. Diagrama de bloques para la obtencion del jugo clarificado de
mandarina con el extracto natural de Eysenhardtia polystachya y nanoparticulas

de aceite esencial de menta.
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Como se puede observar en el diagrama de bloques (Figura 14), las mandarinas
fueron lavadas con agua y jabon para retirar la suciedad de su cascara. Se procedi6 a
cortar las mandarinas por la mitad e ir exprimiendo de forma manual para obtener
el jugo. Al jugo obtenido (12.95 L) se le agregaron 50 uL por cada litro de la enzima
Aspergillus aculeatus con el fin de despectinizar y obtener un jugo clarificado de
mandarina. Después de agregar la enzima Aspergillus aculeatus, el jugo de
mandarina estuvo en agitacion durante 5 min de forma manual para posteriormente
dejarlo en refrigeracion despectinizando por un tiempo de 24 h. Transcurrido el
tiempo de despectinizacion, cuidadosamente se separ6 el sobrenadante clarificado
del jugo de mandarina para después centrifugar la parte del jugo con los sélidos
suspendidos. Para esto, se utiliz6 una centrifuga (Table top Centrifuge, Modelo DSC-
200A-1, Shanghai Lw scientific co., Ltd). Una vez terminado de centrifugar el jugo
de mandarina con los sélidos suspendidos, éste se mezcld con el jugo separado
anteriormente. Al jugo clarificado de mandarina se le adicionaron 250 mL de
nanoparticulas de aceite esencial de menta, obteniendo un volumen final de 13.2 Ly

por cada litro se adicionaron 0.2 g de extracto de Eysenhardtia polystachya.

3.3.7. Tiempos de residencia

Para determinar los tiempos de residencia en cada fotoreactor se utilizo el método
del trazador (Gonzalez-Reza, 2012) que consistié en inyectar el 1% del volumen
muerto de una solucién con colorante azul # 1. Para el fotoreactor VT1 se inyectaron
5 mL debido a que el volumen del fotoreactor es de 0.5 L, para el fotoreactor VH200
se inyectaron 15 mL debido a que el volumen es de 1.5 L y para el fotoreactor VH410
se inyectaron 20 mL debido a que su volumen es de 2 L. Para realizar el método,
primero se lleno el fotoreactor a toda su capacidad para posteriormente encender la
bomba peristaltica e inyectar el 1% de colorante azul # 1, al terminar de inyectar, se

fueron tomando muestras cada 10 s del liquido al salir del fotoreactor.

El método concluia al visualizar que el color del liquido que salia del fotoreactor era
transparente, las muestras obtenidas fueron medidas en un espectrofotémetro

Genesys 10s (Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.) a 630 nm para poder
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realizar las curvas de distribucion de tiempo de residencia en cada fotoreactor. Los
distintos elementos del fluido al seguir diferentes caminos tardaran diferentes
tiempos en pasar a través del equipo. La distribucion de estos tiempos en la corriente
de fluido que sale del recipiente se denomina distribucion de la edad a la salida E, o
distribucion del tiempo de residencia (DTR) del fluido (Levenspiel, 1999, como se
cit6 en Gonzalez-Reza, 2012). Es conveniente representar la DTR de tal manera que

el area bajo la curva sea la unidad, es decir:

f Edt =1
0

Este procedimiento se denomina normalizacion de la distribucién, y en la Figura 15
se muestra esta distribucion en forma normalizada. De acuerdo con esta
representacion la fraccion de corriente de salida cuya edad (tiempo que permanece
en el recipiente) esta comprendida entre t y t+dt es:

Edt

La fraccion con edad inferior a ti, es:

t1
["sac
0

Mientras que la fraccion de material con edad superior a ti, representada por el area

sombreada en la Figura 15, es:

%) t1
[sae=1-["rac
t1 0
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Figura 15. Curva de distribucion de edad a la salida E para el fluido que pasa a

través de un recipiente; también se denomina distribucién del tiempo de residencia

o DTR (Levenspiel, 1999, como se cit6 en Gonzalez-Reza, 2012).
3.3.8. Pasteurizacion UV-C

El tratamiento de pasteurizacion UV-C del jugo clarificado de mandarina con
extracto de Eysenhardtia polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta
se realizo en tres fotoreactores y combinacion de éstos (VIQUA®, Modelo VTi,
Potencia de la lampara 9 W, 23 cm de longitud y 5 cm de diametro), (VIQUA®,
Modelo VH200, Potencia de la lampara 25 W, 45 cm de longitud y 8.9 cm de
diametro), (VIQUA®, Modelo VH410, Potencia de la lampara 46 W, 59.6 cm de
longitud y 8.9 cm de didmetro). Antes de realizar el tratamiento de pasteurizacion
del jugo, se encendi6 el fotoreactor por 15 min previos para que la irradiaciéon por
parte de la lampara UV-C desinfectara el interior del reactor. Transcurrido el tiempo
de desinfeccion del interior del fotoreactor se apago y se esper6 10 minutos para su

utilizacion.

El jugo clarificado de mandarina con extracto de Eysenhardtia polystachya y
nanoparticulas de aceite esencial de menta fue introducido al fotoreactor por medio

de mangueras flexibles utilizando una bomba peristaltica (Across International,

Model Po4M/Y15, Flujo maximo 380 I;n—;). Posteriormente se encendia el fotoreactor
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para que la lampara empezara a suministrar la radiacion UV-C. El tiempo de

residencia del jugo dependia de las caracteristicas de cada fotoreactor (volumen) y
del flujo volumétrico establecido (380 mL , 285 L , 190 Rl ). La Tabla 3 muestra
min min min

los tratamientos realizados en el presente trabajo experimental, los cuales

posteriormente fueron analizados.

Tabla 3. Tratamientos en la pasteurizacion del jugo de mandarina adicionado con

extracto de E. polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta.

VT1 380

VT1 285

VT1 190
VH200 380
VH200 285
VH200 190
VH410 380
VH410 285
VH410 190
VT1-VH200 380
VT1-VH200 285
VT1-VH200 190
VT1-VH410 380
VT1-VH410 285
VT1-VH410 190
VH200-VH410 380
VH200-VH410 285
VH200-VH410 190
VT1-VH200-VH410 380
VT1-VH200-VH410 285
VT1-VH200-VH410 190
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3.4. Caracterizacion del jugo clarificado de mandarina con extracto de
Eysenhardtia polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta

sometido a pasteurizacion UV-C

3.4.1. pH

Para la medicion de pH se utilizé un potenciometro (HANNA HI 208 pH meter,
Porto, Portugal) que fue calibrado con soluciones reguladoras de pH (7 y 4). Se
realizd la medicion directa sobre la muestra control y las muestras después de
someterlas al tratamiento de pasteurizacion UV-C. La medicion se realizd por

triplicado a temperatura ambiente.

3.4.2.Solidos solubles

Para la medicion de sélidos solubles se utilizé un refractometro digital (HANNA HI
96801, Massachusetts, EE. UU) que fue calibrado con agua destilada indicando cero
°Brix. Posteriormente se fueron colocando gotas del jugo clarificado de mandarina
con nanoparticulas de aceite esencial de menta y extracto de Eysenhardtia
polystachya de las muestras sometidas a pasteurizacion UV-C con ayuda de un
gotero sobre el prisma para realizar la lectura. La medicion se realizé por triplicado

a temperatura ambiente.

3.4.3.Turbidez

Para la medicion de la turbidez del jugo clarificado de mandarina con nanoparticulas
de aceite esencial de menta y extracto de Eysenhardtia polystachya se utilizé un
turbidimetro digital (Radio Turbidimeter, Ecoshel, Model WGZ-200, Shanghai,
China) que fue calibrado con agua destilada indicando valores de 0. Posteriormente
se fueron vertiendo las diferentes muestras sometidas a pasteurizaciéon UV-C sobre
el tubo de muestra y se fue realizando la lectura. La medicion se realizo6 por triplicado
de cada muestra a temperatura ambiente. Las unidades de turbidez fueron

expresadas en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).
38



3.4.4.Color

La determinacion de color se realizé utilizando un colorimetro (Minolta CR 300,
Minolta Camera Company, Osaka, Japon) con el adaptador para medicion de
liquidos. Se registraron las coordenadas L*, a* y b* en la escala de Hunter Lab de
acuerdo con lo que establece la CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) que
fueron tomadas usando iluminante C y un observador estandar a 2° con ayuda de
una celda de cuarzo para liquidos. Cada medicidn se realizé por triplicado a 25 + 1
°C.

3.4.5.Fenoles Totales

El ensayo con Folin-Ciocalteu (FC) inicialmente fue empleado para la cuantificacion
de tirosina en proteinas, pero con el tiempo fue modificado para poder analizar
diferentes alimentos (Singleton et al., 1999). Para determinar la concentracion de
fenoles totales de las muestras sometidas a la pasteurizacion UV-C se hicieron
disoluciones 1:100 de cada muestra para después tomar 250 pL y afadirle 125 pL de
reactivo Folin-Ciocalteu diluido 1:10 y 250 pL H-0 destilada, esto, se dej6 reposar 8
minutos. Transcurrido el tiempo de 8 min se le agregd a la disoluciéon 1.25 mL
Na=CO3y 1 mL H-0 destilada y se dejo reposar por 1 h. Posteriormente se realizo la
lectura de absorbancia a 765 nm por triplicado en un espectrofotometro UV-Vis
Genesys 10s (Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.) por cada solucién de las

muestras sometidas a pasteurizaciéon UV-C. Los resultados fueron expresados en

mg EAG . . , [ . -
fin—L de la muestra, obteniéndose a partir de una curva patréon de acido galico.

3.4.6.Flavonoides

Para determinar la concentracion de flavonoides se utilizé el método colorimétrico
descrito por Chang et al., (2002). Se tomaron directamente 500 uL de cada una de

las muestras sometidas a pasteurizacion UV-C para posteriormente adicionar 100
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uL AlCl; al 10%, 100 uL. CH3CO=K 1M, 1.5 mL CH3-CH2-OH al 96% y 2.8 mL H-0
destilada, la solucién se dejé reposar por 30 minutos. Posteriormente se realizo la
lectura de absorbancia a 415 nm por triplicado en un espectrofotometro UV-Vis
Genesys 10s (Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.) a cada una de las soluciones

de las muestras sometidas a pasteurizacion UV-C. Los resultados se expresaron

como % de la muestra, obteniéndose a partir de una curva patréon de quercetina.
3.4.7. Métodos para determinar la capacidad antioxidante

3.4.7.1. ABTS (2,27 -azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-acido

sulféonico)

Para determinar la concentraciéon de la actividad antioxidante por el método ABTS
(2,2 -azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-acido sulfénico) se utiliz6 la metodologia
propuesta por Re et al., (1999). Se prepar6 una solucién madre del radical ABTS
compuesta por ABTS 7 mmol con K2S20s 2.45mmol. La solucién madre se dejo
reposar en la oscuridad durante 16 h a temperatura ambiente para su previa
utilizacion. Transcurrido el tiempo se tomaron 2 mL de la solucion madre del radical
ABTS concentrado y se diluyeron en 200 mL de buffer de fosfatos a pH de 7.4, si era
necesario se tomaba de la solucién madre otros microlitros para llegar a una
absorbancia de 0.700+0.02 a 734 nm. Una vez obtenida la absorbancia de
0.700+0.02 se tomaron 2900 uL de la solucion para cada muestra y se le anadieron
100 pL de la disolucion 1:100 de cada muestra sometida a pasteurizacion UV-C.
Pasado 7 min se midi6 la absorbancia en un espectrofotdbmetro UV-Vis Genesys 10s
(Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.) a 734 nm por triplicado a cada soluciéon

obtenida de las muestras sometidas a pasteurizacion UV-C. La capacidad de
pmol ET

captacion de radicales de las muestras se expres6 como , obteniéndose de una

curva patron construida por el trazado de valores de absorbancia contra

concentraciones de 0-1000 pmol de Trolox.
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3.4.7.2. DPPH (2,2-difenil-1picrilhidrazilo)

Para determinar la concentracion de la actividad antioxidante por el método DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) se utiliz6 la metodologia propuesta por Brand-
Williams et al., (1995) con algunas modificaciones. Se prepar6 una solucion en
metanol de 100 umol con el radical DPPH el cual se dej6 reposar en la oscuridad por
30 min. Posteriormente se tomaron 2900 uL de la solucién para cada muestra y se
le anadieron 100 uL de la disolucion 1:100 de cada muestra sometida a
pasteurizacion UV-C. Pasado 30 min se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro UV-Vis Genesys 10s (Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.)
a 517 nm por triplicado a cada soluciéon obtenida de las muestras sometidas a

pasteurizacion UV-C. La capacidad de captacion de radicales de las muestras se

umol ET

expres6 como , obteniéndose de una curva patrén construida por el trazado

de valores de absorbancia contra concentraciones de 0-1000 umol de Trolox.

3.4.7.3. FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Para determinar la concentracion de la actividad antioxidante por el método FRAP
se utilizo la metodologia propuesta por Benzie & Strain, (1996). Se prepar6 siempre
el reactivo fresco constituido por 25 mL de buffer de acetato de sodio trihidratado a
pH de 3.6, 2.5 mL de TPTZ 10 mmol (2,4,6-tri (2-piridil)-s-triazina) disuelto en HCI
40 mmol y 2.5 mL de FeCl; 20 mmol. De la solucioén se tomaron 2900 pL para cada
muestra y se le afiadieron 100 pL de la disolucién 1:100 de cada muestra sometida a

pasteurizacion UV-C.

Posteriormente las soluciones se incubaron a una temperatura de 37°C por un
tiempo de 30 min, transcurrido el tiempo, se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro UV-Vis Genesys 10s (Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.)

a 595 nm por triplicado a cada solucién obtenida de las muestras sometidas a
umol ET

pasteurizacion UV-C. Los resultados fueron expresados en , obteniéndose de
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una curva patréon construida por el trazado de valores de absorbancia contra

concentraciones de 100-1000 umol de Trolox.

3.4.8.Concentracion de aceite esencial residual

Para determinar la concentracion de las nanoparticulas de aceite esencial de menta
en el jugo clarificado de mandarina con extracto de Eysenhardtia polystachya se
realizaron disoluciones 1:20 de las muestras sometidas a pasteurizaciéon UV-C,
posteriormente, se midi6 la absorbancia en un espectrofotobmetro UV-Vis Genesys
10s (Thermo scientific, Waltham, MA, EE. UU.) a 275 nm por triplicado de cada

solucién de las muestras sometidas a pasteurizaciéon UV-C. Las concentraciones

mg aceite esencial de menta

obtenidas se reportaron como en muestra, obteniéndose de

mL

una curva patrén a concentraciones conocidas de aceite esencial de menta.

3.4.9.Extracto de Eysenhardtia polystachya

Para determinar la concentracion del extracto de Eysenhardtia polystachya en el
jugo clarificado de mandarina con nanoparticulas de aceite esencial de menta se
realizaron disoluciones 1:20 de las muestras sometidas a pasteurizacion UV-Cy se
midi6 la absorbancia en un espectrofotometro UV-Vis Genesys 10s (Thermo

scientific, Waltham, MA, EE. UU.) a 379 nm por triplicado de cada muestra. Las

ug extracto E.Polystachya

concentraciones obtenidas se reportaron como en muestra,

mL

obteniéndose de una curva patrén del extracto puro diluido en agua destilada.

3.4.10. Analisis microbiologico

Los parametros determinados para llevar a cabo las pruebas microbiologicas en las
muestras pasteurizadas fueron mesofilos aerobios y mohos y levaduras. Para tal
efecto, se adquirieron Kkits de prueba rapida proporcionados por Millipore®, (Merck
KGaA, Darmstadt, Alemania). Las pruebas se realizaron por triplicado a las

condiciones proporcionadas por el fabricante.
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3.4.11. Analisis Estadistico

Los resultados se analizaron utilizando el software estadistico Minitab (Minitab
Statistical Software 21) para determinar el efecto de la dosis de radiacion
suministrada y el tiempo de residencia dentro del fotoreactor sobre las propiedades
fisicas, quimicas y actividad antioxidante del jugo clarificado de mandarina con

extracto de Eysenhardtia polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Distribucion de tiempos de residencia (DTR)

En cuanto a estudios de DTR hay una clara necesidad de un enfoque sistematico y
estudios de optimizaciéon (Pinheiro Torres & Olivera, 1998). A continuacién, se
muestran las curvas de DTR obtenidas en los diferentes fotoreactores. La Figura 16
muestra el efecto que tiene el flujo volumétrico sobre el tiempo de residencia en el
fotoreactor VT4, el cual se revela en la amplitud de la sefializaciéon de cada campana

obtenida.

0.5

TIEMPO( ©)

VT1 50% VT1 75% VT1 100%

Figura 16. Distribucién de tiempo de residencia en el reactor VT1 al 50, 75y 100%

de la capacidad de la bomba peristaltica.

El efecto de mayor importancia en el estudio de distribucion de tiempos de
residencia es la velocidad de flujo ya que esta en relacion directa con su tiempo de

permanencia y que son necesarios para poder determinar la dosis aplicada, asi como
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estudios en la cinética de muerte de los microrganismos en la pasteurizacion UV-C.
La Figura 17, demuestra que para el fotoreactor VH200, la primera senalizacion
obtenida es para el flujo volumétrico de 100y 75% no es al inicio del proceso, esto
debido a que este fotoreactor cuenta con una mayor longitud y ademas tiene un

volumen muerto mayor a VT1.

1
TIEMPO( ©)

"VH200 100% VH200 75% VH200 50%

Figura 17. Distribucion de tiempo de residencia en el reactor VH200 al 50, 75y

100% de la capacidad de la bomba peristéltica.

La Figura 18 muestra que a una velocidad de la bomba peristaltica de 50% el tiempo
de residencia aumenta de manera considerable, esto debido a que este fotoreactor
cuenta con una mayor longitud y ademas tiene un volumen muerto mayor que revela

una gran resistencia al flujo.
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1
TIEMPO( ©)

'VH410 100% VH410 75% VH410 50%

Figura 18. Distribucion de tiempo de residencia en el reactor VH410 al 50, 75y

100% de la capacidad de la bomba peristéltica.

En el tratamiento por luz UV-C se desea que todas las particulas sean irradiadas para
que exista una homogeneidad en la letalidad obtenida, lo equivalente a la
homogeneidad en los perfiles de temperatura obtenidos por pasteurizacion

convencional por calor.

La Tabla 4 muestra los tiempos de residencia establecidos, asi como las dosis de
irradiacion calculadas de cada fotoreactor y las combinaciones de estos para la
pasteurizacion UV-C, las dosis de irradiacién se obtuvieron de acuerdo con la
intensidad de cada fotoreactor por el tiempo de residencia. Para esto, se

establecieron tres porcentajes de la capacidad de la bomba (100, 75 y 50%) con las
que se caracterizaron los fotoreactores para calcular el flujo volumétrico en ::—; yel

tiempo de residencia. La intensidad se obtuvo a partir de las caracteristicas de cada

fotoreactor (VT1, VH200, VH410) como la potencia, longitud y diametro.
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Tabla 4. Tiempos de residencia determinados en los diferentes fotoreactores, asi

como la dosis calculada para los diferentes tratamientos en la pasteurizacion UV-C.

VT1 380 3 1421.1

VT1 285 4.5 1894.7

VT1 190 6 2842.1
VH200 380 8 5526.3
VH200 285 13.15 7368.4
VH200 190 18 11052.6
VH410 380 14.5 9473.7
VH410 285 22 12631.6
VH410 190 30 18947.4
VT1-VH200 380 11 6947.4
VT1-VH200 285 17.65 9263.2
VT1-VH200 190 24 13894.7
VT1-VH410 380 17.5 10894.7
VT1-VH410 285 26.5 14526.3
VT1-VH410 190 36 21789.5
VH200-VH410 380 22.5 15000.0
VH200-VH410 285 35.15 20000.0
VH200-VH410 190 48 30000.0
VT1-VH200-VH410 380 25.5 16421.1
VT1-VH200-VH410 285 40 21894.7
VT1-VH200-VH410 190 54 32842.1

4.2. pH, solidos solubles y turbidez

La Tabla 5 muestra el efecto de las dosis de irradiacién suministradas por los

fotoreactores y la combinacion de estos sobre los parametros fisicos y fisicoquimico
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de la muestra control. La muestra control presenta un pH de 4.20, °Brix 10.5,
Turbidez 159.6 NTU.

Tabla 5. Efecto de la pasteurizacion UV-C sobre la turbidez, s6lidos totales y pH.

VT1 1421.1 4.20+0.1 10.5+0 156.1+£0.4

VT1 1894.7 4.20£0.1 10.5+0 154.3£0.8

VT1 2842.1 4.20+0.1 10.5+0 154.6+0.7
VH200 5526.3 4.19£0.1 10.6£0 150.3+0.1
VH200 7368.4 4.20£0.1 10.5+0 145.440.0
VHz200 11052.6 4.20+0.1 10.5+0 144.240.3
VH410 0473.7 4.20+0.0 10.6£0 144.5+0.1
VH410 12631.6 4.20+0.1 10.6+0 157.440.7
VH410 18947.4 4.20+0.1 10.5+0 153.8+1.2
VTi1-VH200 6947.4 4.20+0.1 10.5+0 148.6+0.5
VT1-VH200 0263.2 4.20£0.0 10.540 145.5+0.7
VT1-VH200 13894.7 4.20+0.0 10.5+0 155.4+0.7
VTi1-VH410 10894.7 4.20+0.0 10.50 164.6+0.9
VT1-VH410 14526.3 4.20£0.0 10.6+0 156.5+1.4
VT1-VH410 21789.5 4.20+0.1 10.6+0 153.2+0.1
VH200-VH410 15000.0 4.20+0.1 10.5+0 148.1£0.9
VH200-VH410 20000.0 4.20+0.1 10.5+0 157.6+0.0
VH200-VH410 30000.0 4.20+0.1 10.5+0 152.94+0.1
VT1-VH200-VH410 16421.1 4.20+0.0 10.5+0 147.9+0.4
VT1-VH200-VH410 21894.7 4.20+0.0 10.50 147.2+0.6
VT1-VH200-VH410 32842.1 4.20+0.1 10.5+0 154.7+0.6

Se analiza que las dosis de irradiacién suministradas por los fotoreactores y la
combinacion de éstos, no tienen un efecto significativo (p>0.05) sobre el pH y
solidos solubles después del tratamiento en comparacion a la muestra control.

Estudios similares han sido reportados en los que no se revelaron cambios
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significativos en el pH, so6lidos solubles y acidez titulable. Barraza Jauregui et al.,
(2015) reportaron que en jugo de granada tratado con UV-C a dosis de
18000 y 36000 J/L no tuvieron un efecto significativo en comparacion a la muestra
control. Por otra parte, Pala & Toklucu, (2013) reportaron que los valores de pH,
sélidos solubles y acidez titulable de la muestra de jugo de naranja sometida a dosis
de irradiacién no tuvieron cambios significativos después del tratamiento en
comparacion a la muestra control sin tratamiento. Similarmente, Tran & Farid,
(2004) no observaron cambios significativos en pH del jugo de naranja tratada con
radiacion UV-C. El resultado observado en el presente trabajo coincide con dichos

autores.

En cuanto a la turbidez, se esperaba que no presentara algin cambio después del
tratamiento como lo reportan algunos autores, se logra percibir una ligera
disminucion, los cambios en esta propiedad se deben a que en los reactores pueden
quedar particulas atrapadas en las coyunturas de éstos, que se refleja en el flujo de
la corriente a la salida de la distribucion de tiempos de residencia. Kijpatanasilp et
al., (2023) report6 que la radiacion UV-C conservo los atributos de turbidez del jugo
de longan ya que no se encontraron variaciones significativas (p>0.05) entre la

muestra control, tratado con UV-C y muestras pasteurizadas.

4.3. Fenoles totales

En la Figura 19, se muestra que las dosis suministradas de cada fotoreactor y la
combinacion de éstos y junto con el flujo volumétrico tienen un efecto significativo

(p=<0.05) sobre la concentracién de fenoles totales. La muestra control presenta una

mg EAG

concentracion de 1357.53 —
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Figura 19. Concentracion de fenoles totales después de la pasteurizaciéon UV-C en

los diferentes tratamientos realizados.

Se observa que hubo un aumento de concentracién de fenoles totales en los
tratamientos por fotoreactor (VT1, VH200 y VH410) esto se atribuye a que durante
el tratamiento de pasteurizacion UV-C las dosis de irradiacion suministradas
degradaron la pared capsular y por lo tanto se liberd el aceite esencial de menta al

medio, éste, también es rico en compuestos fenolicos.

La concentracion de fenoles totales en fotoreactor VT1 es méas alta (15.2 %) ya que la
dosis de irradiacion y los tiempos de residencia son menores por lo que se puede
apreciar que hay una ligera disminuciéon de la concentraciéon de fenoles totales
cuando aumenta el tiempo de residencia en este fotoreactor, con el fotoreactor
VH200 se aprecia que hubo una disminucién de la concentracion desde el flujo
volumétrico de 380 mL/min esto se debe a que la dosis de irradiacion y el tiempo de
residencia son mayores, se logra visualizar que con el flujo de 285 mL/min hay un
aumento de concentracién tras la ruptura de la pared capsular que libera el aceite

esencial de menta (contiene compuestos fenoélicos) posteriormente se observa que
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con el flujo de 190 mL/min hay una disminucién de la concentracion, esto, debido a
la degradacion de los compuestos fendlicos por parte del aceite esencial de menta ya

liberado en el medio.

Este efecto result6o diferente para el fotoreactor VH410 ya que con el flujo
volumétrico de 380 mL/min este presenté una concentracion alta de fenoles totales
pero al ir disminuyendo el flujo volumétrico el tiempo de residencia aumento6 por lo
que se puede apreciar que durante el tratamiento hubo una mayor degradaciéon de
nanoparticulas y por lo tanto la liberacion del aceite esencial de menta, con el flujo
volumétrico de 285 mL/min se degradan los compuestos fenolicos del aceite esencial
de menta liberado en el medio y con flujo de 190 mL/min la degradacién es atn

mayor debido al tiempo de residencia.

Con la combinacién de fotoreactores la disminucién de la concentracion de fenoles
totales es mas visible debido al tiempo de residencia y a las dosis suministradas, se
esperaba que la concentracion de fenoles totales aumentara debido a la presencia del
aceite esencial de menta o permaneciera igual, ya que durante el tratamiento de
pasteurizacion UV-C los compuestos fenodlicos del aceite son los que se estarian
degradando o los propios del jugo de mandarina, por lo que se analiza que los

compuestos fenolicos son mas fotosensibles.

Similarmente, Noci et al., (2008) reportaron que disminuy6 significativamente la
concentracion de compuestos fendlicos totales en jugo de manzana tratado por
UV-C aunque la magnitud de esta disminucién fue menor que la observada en jugos
procesados térmicamente.

4.4. Flavonoides

En la Figura 20, se muestra que las dosis de irradiacion suministradas por cada uno

de los fotoreactores o la combinacién de estos y con el flujo volumétrico tienen un
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efecto significativo (p<0.05) sobre la concentracion de flavonoides. La muestra

control presenta una concentracion de 5518.84+24.154 rtll—i de quercetina (QE).
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Figura 20. Cambios en la concentracion de flavonoides en las muestras analizadas

posterior al tratamiento por irradiacion UV-C.

Se observa que al someter las muestras al tratamiento de pasteurizaciéon UV-C las
dosis de irradiacién suministradas tienden a aumentar la concentracion de
flavonoides, estos son compuestos fenodlicos naturales que forman complejos acidos
labiles en cloruro de aluminio, método colorimétrico (Mabry et al., 1970). El
aumento de la concentracion de los flavonoides es debido a la presencia del extracto
de Eysenhardtia polystachya ya que durante el tratamiento de pasteurizaciéon UV-
C las dosis suministradas por cada tipo de fotoreactor y la combinacién de éstos,
estimulan la formacion de radicales que generan un estrés como la acumulacién de
fitoalexinas, esto se puede ver reflejado atin mas por el tiempo de residencia en la
que la muestra estuvo sometida a irradiacion durante el tratamiento, primeramente
por fotoreactor se observa que a un tiempo de residencia mayor hay un aumento de

la concentracion de flavonoides al igual que en la combinacion de dos fotoreactores,
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para la combinacion de los tres fotoreactores se puede observar que al flujo
volumétrico de 285 mL/min la concentracion de flavonoides es mayor debido al

tiempo de residencia y a la dosis de irradiacién suministrada.

Alothman et al., (2009) reportan que la exposicién a la luz UV-C estimula la
formacion de radicales que pueden desencadenar respuestas de estrés como la
acumulacion de fitoalexinas. Como resultado, hay un aumento en el nivel de

flavonoides relacionados con un mecanismo de defensa, lo cual es consistente con el
. . sy . mL . . .
presente estudio, ya que a flujos volumétricos de 285 ——se empieza a evidenciar el

aumento de flavonoides. Ademas, de la adicion del extracto de E. polystachya al jugo
de mandarina modifica su concentracion inicial (teniendo como punto de partida los

flavonoides propios contenidos en la mandarina).
4.5. Capacidad Antioxidante
4.5.1. ABTS

En la Figura 21, se muestra que las dosis de irradiaciéon suministradas por cada uno
de los fotoreactores y la combinacién de estos, junto con el flujo volumétrico tienen

un efecto significativo (p<0.05) sobre la concentracion de la actividad antioxidante.

pmol Trolox

La muestra control presenta una concentracion de 2209.52 —

Se observa que al suministrar las dosis de irradiacién hay un aumento en la actividad
antioxidante en comparacion a la muestra control, esto se debe a la presencia del
extracto de Eysenhardtia polystachya ya que es rico en flavonoides y aparte durante
el tratamiento se favorece la acumulacion de fitoalexinas debido al estrés ocasionado
durante la radiacion UV-C. Ademas, que la incorporacion de aceite esencial de menta
nanoestructurado favoreci6 la retencion de componentes fendlicos, y también el

incremento puede atribuirse a la liberacion del activo de la matriz al medio.
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Figura 21. Actividad antioxidante por ABTS de los diferentes tratamientos

después de la pasteurizacion UV-C.

El aumento de la actividad antioxidante se ve reflejada al aumentar las dosis de
irradiacion y el tiempo de residencia lo que provoca que haya una degradacion de la
pared capsular y se libere el sistema oleoso al medio. Por fotoreactor, VT1 a flujo
volumétrico de 380 mL/min presenta una concentracion alta de actividad
antioxidante a comparacion de la muestra sin tratamiento, con flujo de 285 mL/min
se aprecia un aumento de la capacidad antioxidante esto debido a la degradacién de
la pared capsular y la liberacion del sistema oleoso al medio y con flujo de 190
mL/min hay una disminucién de la concentracion de la actividad antioxidante esto

por la degradacion del aceite esencial del medio.

Con fotoreactor VH200 a flujo volumétrico de 380 mL/min se aprecia que hubo una
degradacion a comparacién de la muestra inicial esto debido a que la dosis de
irradiacion suministrada es mayor, con flujo de 285 mL/min se observa un aumento

de la concentracion de actividad antioxidante y para flujo de 190 mL/min hay una
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disminucion debido a la degradacion del aceite esencial de menta. Con fotoreactor
VH410 a flujo volumétrico de 380 mL/min se logra visualizar que hay un aumento
en la concentracion de la actividad antioxidante, para flujo volumétrico de 285
mL/min hay otro aumento de la concentracion esto se atribuye a la degradacion del
aceite esencial de menta, con flujo de 190 mL/min se logra percibir una reduccion

de la concentracion parecida a la muestra sin tratamiento de irradiacion.

Con la combinacion de fotoreactores se visualiza un aumento en la concentracion de
actividad antioxidante a comparacion de la muestra sin tratamiento con todos los
flujos volumétricos esto se atribuye a las dosis de irradiacién suministradas ya que a
dosis mayores los flavonoides se ven beneficiados durante el tratamiento de
pasteurizacion UV-C y por efecto hay un aumento en la actividad antioxidante. Esta
tendencia no se refleja en fotoreactor VI1 y VH200 si no que a partir de VH410
donde el aumento de la concentraciéon de la actividad antioxidante se empieza a
evidenciar a flujo volumétrico de 190 mL/min donde el tiempo de residencia es

mayor.

Pala & Toklucu, (2011) reportaron que al someter a irradiacion UV-C a las dosis de
12500, 34400y 62400 J/L a un jugo de granada utilizando el método ABTS no hubo
un efecto significativo sobre las muestras tratadas en comparacion con la muestra
sin tratamiento. Comparando con el presente trabajo se esperaba que no cambiara
la concentracion de la actividad antioxidante por el método ABTS ya que ha sido
reportado por asi por dichos autores, al contrario, hubo un aumento en la
concentracion de la actividad antioxidante y es congruente ya que esta presente el
extracto de Eysenhardtia polystachya y las nanoparticulas de aceite esencial de

menta.

4.5.2. DPPH

En la Figura 22, se muestra que las dosis de irradiaciéon suministradas por parte de

los fotoreactores y la combinacion de estos junto con el flujo volumétrico tienen un
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efecto significativo (p<0.05) sobre la actividad antioxidante. La muestra control
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Figura 22. Actividad antioxidante por DPPH después de la pasteurizacion UV-C.

Se observa que al suministrar las dosis de irradiacion por fotoreactor hay un
aumento en la actividad antioxidante y esta se va reduciendo al aumentar las dosis
suministradas por combinacion de fotoreactores. La actividad antioxidante DPPH se
atribuye en mayor proporcion al aceite esencial de menta adicionado a las muestras,
dado a su naturaleza lipofilica, en contraste con la actividad que confiere el extracto
de Eysenhardtia polystachya. La concentracion de la actividad antioxidante para
fotoreactor VT1 se visualiza que hubo un aumento a comparaciéon de la muestra sin
tratamiento, con el flujo volumétrico de 380 mL/min, esto se puede atribuir a la
degradacion de la pared capsular por lo que se libera el sistema oleoso al medio, con
flujo volumétrico de 285 mL/min se visualiza un aumento de la concentracion
debido a que se siguen degradando las nanoestructuras y por efecto se libera méas

aceite esencial de menta, para el flujo volumétrico de 190 mL/min se aprecia una
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disminucion de la concentracion de la actividad antioxidante debido a que el tiempo

de residencia es mayor.

Para fotoreactor VH200 se visualiza que hubo una degradacion mayor a flujo
volumétrico de 380 mL/min a comparaciéon con la muestra sin tratamiento esto
debido a que la dosis de irradiacion es mayor a comparacion de fotoreactor VT1, con
flujo volumétrico 285 mL/min se aprecia un aumento de la concentracion debido a
la degradacion de la pared capsular y la liberacion del aceite esencial de menta al
medio, con flujo volumétrico de 190 mL/min se disminuye la concentracién por la
degradacion del aceite esencial que ya habia sido liberado. Para fotoreactor VH410
a flujo volumétrico de 380 mL/min hay un aumento de concentraciéon debido a la
degradacion de la pared capsular, para flujo volumétrico de 285 mL/min hubo una
disminucion de la concentracion debido a la degradacion del aceite liberado en el
medio, para flujo de 190 mL/min se presenta un aumento de la concentracion debido

al seguimiento de la degradacion de la pared capsular.

Para combinacion de fotoreactores se observa que la concentracion de la actividad
antioxidante decrece a dosis de irradiacion mayores durante el tratamiento de
pasteurizacion UV-C. Santhirasegaram et al., (2015) reportaron un aumento
significativo del 12% al irradiar con UV-C a un néctar de mango a una dosis de 3.525
J/m2 por 30 min por el método DPPH, esto se corrobora con el presente trabajo, a
menores dosis de irradiacion UV-C tiende aumentar la concentracion de la actividad
antioxidante como se refleja con el reactor VT1. En contraste, Barraza Jauregui et
al., (2015) reportaron que la irradiacion UV-C a 36000 J/L a un jugo de granada
hubo un efecto significativo disminuyendo la concentracion de la actividad
antioxidante en un 22.54%, esto se corrobora con el presente trabajo, al aumentar el
tiempo de residencia aumentan las dosis de irradiacion y se puede notar en la
combinacion de fotoreactores VI1-VH200-VH410. De acuerdo con Alothman et al.,
(2009) inform6 que el tratamiento UV-C puede aumentar o disminuir la estabilidad
de los antioxidantes debido a algunas variables, incluidas las dosis suministradas, el

tiempo de exposicion y tipo de materia prima.
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4.5.3.FRAP

En la Figura 23, se muestra que las dosis de irradiaciéon suministradas de los
fotoreactores y la combinaciéon de estos junto con el flujo volumétrico tienen un

efecto significativo (p<0.05) sobre la actividad antioxidante. La muestra control
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Figura 23. Actividad antioxidante por FRAP después de la pasteurizacion UV-C.

El ensayo de FRAP revela el poder quelante de un sistema, en este caso el jugo, se
observa que la concentraciéon de la actividad antioxidante disminuye de manera
notable en el fotoreactor VT1 y VH200 se podria atribuir a la degradacién de los
compuestos bioactivos (fenoles totales) iniciales de la muestra control. Para los
demas fotoreactores, las dosis de irradiacion al ser mayores tendran un efecto de
degradacion sobre la pared capsular lo que liberara el aceite esencial de menta al
medio, lo que se atribuye al aumento de la concentracion de la actividad antioxidante

(puesto que el aceite esencial de menta tiene capacidad quelante).
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Se esperaba que la concentracion de la actividad antioxidante por el ensayo de FRAP
hubiera aumentado debido a la presencia del extracto de Eysenhardtia polystachya
y del aceite esencial de menta liberado en el medio pero al aumentar el tiempo de
residencia el aceite se degrad6 a tal manera de que la concentracion final restante
después de la irradiacion empezara actuar como quelante. Kijpatanasilp et al.,
(2023) reportaron un efecto significativo sobre la concentracion de la actividad
antioxidante del jugo de longan al final del tratamiento de irradiacion UV-C donde
hubo una ligera disminucion del 5.3% aun utilizando la mayor dosis (149.76 J/m?2)

de irradiacion a comparacién de la muestra control.

4.6. Concentracion de Eysenhardtia polystachyay color

La Tabla 6, muestra el efecto de las dosis de irradiacién suministradas por los
fotoreactores y la combinaciéon de éstos sobre la concentracién de Eysenhardtia

polystachya y de color de la muestra control. La muestra control presenta una

ug extracto E. polystachya
mL

concentracion de 617.84 . Se analiza que las dosis de irradiacion

suministradas tienen un efecto significativo (p<0.05) sobre la concentracién de

Eysenhardtia polystachya.

Para el analisis de los cambios en el perfil de color se obtuvieron para la muestra
control los siguientes resultados: L* = 69.45, a*= 10.26 y b* = 41.16. De acuerdo con
el andlisis de varianza realizado, se encontr6 que la dosis suministrada modificé de

manera significativa (p<0.05) el cambio total de color en las muestras analizadas.

De acuerdo con la escala de cambio total de color propuesta por Wang et al., (2014)
los AE <2 presentan pequeias diferencias, los AE entre 2 y 3 presentan diferencias
poco perceptibles y AE > 3 presentan diferencias perceptibles, lo cual reafirma que
la retencion de componentes bioactivos por UV-C que se asocian a pérdida por color

en este tipo de tratamientos se mantienen.
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VT1
VT1
VT1
VH200
VH200
VH200
VH410
VH410
VH410
VT1-VH200
VT1-VH200
VT1-VH200
VT1-VH410
VT1-VH410
VT1-VH410

VH200-VH410

VH200-VH410

VH200-VH410
VT1-VH200-VH410
VT1-VH200-VH410
VT1-VH200-VH410

polystachya.

1421.1
1894.7
2842.1
5526.3
7368.4

11052.6

9473.7
12631.6
18947.4
6947.4
0263.2
13894.7
10894.7
14526.3
21789.5
15000.0
20000.0
30000.0
16421.1
21894.7
32842.1

0.95+0.21
1.01+£0.18
1.03£0.13
1.124+0.12

1.32+0.21
2.24+0.16
2.44+0.13
2.91+0.28
3.22+0.05
1.21+0.19

1.06+0.23
2.43+0.05
2.65+0.14
2.906+0.32
3.25+0.25
2.74+0.21
3.01+0.31
3.49+0.12
2.86+0.31

3.13+0.12

3.73+0.27

690.58+1.61

709.67+1.21

695.56+2.64
629.66+1.30
637.40£0.63
695.55+1.61

610.13+1.31

612.38+0.61
619.65+0.60
703.31£0.91
630.57+0.61
630.11+1.30
683.30+1.20
659.64+0.63
686.01+0.69
648.30+0.61
631.48+1.91
655.10+2.73
708.31+0.61
655.55+1.70

625.09+2.28

Tabla 6. Efecto de la pasteurizacion UV-C sobre AE y extracto de Eysenhardtia
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En Tabla 6, se observa que las dosis superiores a 18947.4 % estan en la escala de

cambio total de color AE > 3 que indica que hay una diferencia perceptible, esto es
debido al tiempo de residencia de las muestras sometidas a pasteurizacién UV-C.
Ademas, un aumento en AE podria atribuirse a la degradacion de los compuestos
bioactivos debido al tiempo de exposicion durante el tratamiento UV-C como se
inform6 previamente por Bhat et al., (2011). Por otra parte, la concentracién del
extracto Eysenhardtia polystachya aument6 en todos los tratamientos debido a que
este es rico en flavonoides y éstos se ven beneficiados durante el tratamiento de
irradiacién UV-C, lo que produce un estrés como la acumulacion de fitoalexinas y
ademas no tuvo ninguna reduccion de manera significativa lo cual lo hace un

componente fotoresistente.
4.7. Concentracion de aceite esencial menta

En la Figura 24, se muestra que las dosis de irradiaciéon suministradas por cada uno
de los fotoreactores o la combinacion de éstos, no tienen efecto significativo y el flujo

volumétrico tiene un efecto significativo (p<0.05) sobre la concentracién de aceite

. .o’ m
esencial de menta. La muestra control presenta una concentracion de 90100 m—f de

aceite esencial de menta (AEM).

Se puede observar que en los fotoreactores VT1y VH200 la concentracion de aceite
aumenta con el flujo de 285 mL/min debido a que durante el tratamiento de
pasteurizacion UV-C puede existir una fotodegradacion del alginato (pared capsular)
del sistema nanoestructurado, el cual permite la liberaciéon del nucleo oleoso al
medio. Cuando el flujo volumétrico es de 190 mL/min la concentracion de aceite
esencial de menta tiende a disminuir debido al tiempo de residencia y a la dosis de

radiacion suministrada.
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Figura 24. Concentracion de aceite esencial de menta contenido en las muestras

después de la pasteurizacion UV-C.

Este comportamiento no se ve reflejado en el fotoreactor VH410 y en la combinacion
de fotoreactores, ya que a partir del fluyjo volumétrico de 380 mL/min la
concentracion de aceite esencial de menta empieza a degradarse debido al tiempo de
residencia y a la dosis suministrada durante el tratamiento. La concentracién de
aceite esencial de menta estuvo en un rango de 88000-98000 mg/mL por lo que se
analiza que hubo una pérdida de 2.3 % con la combinacion de fotoreactores (VT1-
VH200-VH410) y un aumento de 8.8 % con el fotoreactor VH410 comparando con
la muestra control, el tratamiento de irradiacion UV-C no fue tan agresivo por lo que

se preservo el aceite esencial de menta.
4.8. Analisis microbiolégico

Mesofilos aerobios totales y levaduras y mohos fueron los microorganismos

monitoreados para determinar el efecto letal de los tratamientos por erradicacion
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UV-C en los jugos. La Tabla 7, muestra los conteos obtenidos para el presente

desarrollo experimental.

Tabla 7. Conteo de ciclos logaritmicos reducidos de los microorganismos en cada

tratamiento de pasteurizaciéon UV-C en los jugos.

Mohos y levaduras | Mesofilos aerobios

Fotoreactor (Ciclos logaritmicos | (Ciclos logaritmicos
reducidos) reducidos)
VTi1 1421.1 2.1+£0.3 1.0+0.3
VT1 1894.7 2.2+0.3 2.0+0.3
VT1 2842.1 2.3+0.2 2.2+0.2
VHz200 5526.3 2.6+0.2 2.4+0.2
VH200 7368.4 3.1+0.2 4.0+0.2
VH200 11052.6 3.5+0.2 4.3+0.2
VH410 0473.7 3.7£0.2 4.9+0.2
VH410 12631.6 4.5%0.1 5.7+0.1
VH410 18947.4 4.840.2 5.94+0.2
VT1-VH200 6947.4 2.7+0.2 2.5+0.2
VT1-VH200 0263.2 3.240.3 4.04£0.3
VT1-VH200 13894.7 3.6+0.2 4.3+0.1
VT1-VH410 10894.7 3.7+0.1 4.94£0.2
VT1-VH410 14526.3 4.5+0.2 5.7+0.1
VT1-VH410 21789.5 4.8+£0.2 6.0+0.1
VH200-VH410 15000.0 3.9+0.2 5.3+0.2
VH200-VH410 20000.0 4.7+£0.2 6.0+0.1
VH200-VH410 30000.0 5.6£0.1 6.0+0.1
VT1-VH200-VH410 16421.1 4.0£0.2 5.3+0.2
VT1-VH200-VH410 21894.7 4.7+0.1 6+0.1
VT1-VH200-VH410  32842.1 5.6+0.1 6+0.1

63



El conteo de carga de estos microorganismos fue de 4.2x10°+0.3 y 5.4X105+0.4
%para mesofilos totales y levaduras y mohos, respectivamente. E1 ANOVA

realizado revela que las dosis de irradiacion suministradas por cada uno de los

fotoreactores o la combinacién de estos tienen efecto significativo sobre las
UFClog1o de las muestras analizadas, las dosis superiores a 18947.4 % inhibian en su
totalidad los mohos y levaduras, mientras que dosis aplicadas superiores a

30000.0 % inhiben en su totalidad a los meséfilos aerobios.

Estudios realizados por Fundo et al., (2019) de irradiacién UV-C como alternativa a
la pasteurizacion convencional del jugo de mel6n (tiempo de exposicion de entre 5y
20 minutos) permitieron lograr una reduccion de 3.7 ciclos logaritmicos para
L. innocua y 4.7 para esporas de A. acidoterrestris con respecto a la inactivacion de
la microflora intrinseca del jugo evaluada en términos de mesofilos totales y
levaduras y mohos, ya que estos son una mezcla de microorganismos que pueden
tener diferente resistencia a la radiacién UV-C. Esto es consistente con el presente

estudio experimental.
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CONCLUSIONES

Se establecieron los tiempos de residencia para cada fotoreactor (VT1, VH20o0,
VH410) los cuales fueron utilizados para el calculo de las dosis aplicadas y que
reflejarian el efecto sobre los componentes de importancia biologica. Se analiz6 que
las dosis de irradiacion suministradas a las muestras durante el tratamiento de
pasteurizacion UV-C no presentaron un efecto significativo en los parametros fisicos

(pH, °Brix y turbidez).

Se estableci6 que las dosis de irradiacién suministradas a las muestras durante el
tratamiento presentaron un efecto significativo sobre los componentes de
importancia biologica (fenoles totales, flavonoides, extracto de Eysenhardtia
polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta). Resaltando el aumento
de la concentraciéon de los flavonoides después del tratamiento de pasteurizacion
UV-C.

Se determiné que las dosis de irradiacién suministradas a las muestras durante el
tratamiento de pasteurizacion UV-C tuvieron un efecto significativo sobre la
actividad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) ya que se observo un aumento en este
parametro en comparacion con la muestra control, sin someterla al tratamiento de
pasteurizacion UV-C, esto se debe a la presencia del extracto de Eysenhardtia
polystachya y alas nanoparticulas de aceite esencial de menta por tener propiedades
antioxidantes, resaltando, que el extracto Eysenhardtia polystachya es rico en
flavonoides y éstos se ven beneficiados durante el tratamiento de pasteurizacion
UV-C ya que se estimula la formacién de radicales que generan un estrés como la

acumulacion de fitoalexinas.

En cuanto al analisis microbiolégico, no hubo presencia de mesé6filos aerobios y
mohos y levaduras a dosis de 30000y 32842 J/L destacando el efecto letal que tiene
el tratamiento de pasteurizacion UV-C, se conservaron los compuestos bioactivos

(flavonoides) en el jugo clarificado de mandarina con extracto de Eysenhardtia
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polystachya y nanoparticulas de aceite esencial de menta por lo que result6 una
buena alternativa para eliminar a los microorganismos y por otro lado conservar los
compuestos bioactivos de interés para asi proporcionar un jugo con las

caracteristicas de un producto fresco, inocuo y con la posibilidad de tener un valor

agregado.
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