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Resumen: Se estudió el efecto de la radiación ultravioleta (UV-C, 4 W m-2) sobre la 
calidad y los mohos aislados de arándanos. Se modeló el efecto de la radiación UV-C 
(ensayos in vitro: 4 W m-2, durante 20 minutos) sobre los conidios de cuatro de los 
mohos más frecuentes y abundantes aislados de arándanos (Aspergillus niger, 
Arthrinium phaeospermun, Penicillium decumbens y Eurotium repens). La reducción en 
los recuentos de los mohos se produjo hasta los 10 minutos de tratamiento. Se aplicó 
el tratamiento seleccionado sobre las muestras de arándanos inoculadas con los 
conidios de los dos mohos más resistentes (Aspergillus niger y Arthrinium 
phaeospermun). La radiación UV-C (dosis = 2,4 kJ m-2, 10 minutos) incrementó 
ligeramente el valor de pH sin modificar significativamente el contenido de los sólidos 
solubles, la firmeza y el color de los arándanos. El tratamiento con UV-C incrementó el 
contenido de fenoles totales (13%) y la capacidad antioxidante (8%) con respecto a los 
arándanos sin tratar. Es fundamental identificar la microflora contaminante para aplicar 
correctamente el tratamiento. La dosis de UV-C seleccionada mantuvo los atributos 
relacionados con la calidad sensorial, aumentando el contenido de compuestos 
fenólicos y la capacidad antioxidante de los arándanos. 
 
Palabras clave: mohos, antifúngico, ultravioleta. 
 
Abstract: The effect of UV-C radiation (in vitro tests: 4 W m-2, for 20 min) on the conidia 
of the four more frequent and abundant molds isolated from blueberry (Aspergillus 
niger, Arthrinium phaeospermun, Penicillium decumbens, and Eurotium repens) was 
modeled. The reduction in mold counts occurred up to 10 minutes of treatment. The 
selected treatment was applied to the blueberry samples inoculated with the conidia 
of the two most resistant molds (in vivo tests: Aspergillus niger and Arthrinium 
phaeospermun). UV-C radiation (2,4 kJ m-2, 10 minutes) slightly increased the pH value 
without significantly modifying the soluble solids content, firmness, and color of 
blueberries. Treatment with UV-C increased the concentration of total phenols (13%) 
and the antioxidant capacity of blueberries (8%) compared to the untreated sample. It 
is essential to identify the contaminating microflora to correctly apply the treatment. 
The UV-C selected dose maintained the attributes related to sensory quality, increasing 
the content of phenolic compounds, and the antioxidant capacity of blueberries. 
 
Keywords: molds, antifungal, ultraviolet. 

 
Resumo: O efeito da radiação UV-C (testes in vitro: 4 W m-2, por 20 minutos) sobre os 
conidios dos quatro fungos mais frequentes e abundantes isolados de mirtilo 
(Aspergillus niger, Arthrinium phaeospermun, Penicillium decumbens e Eurotium repens) 
foi modelado. A redução na contagem de fungos ocorreu até 10 minutos depois do 
tratamento. O tratamento selecionado foi aplicado às amostras de mirtilo inoculadas 
com os conídios dos dois fungos mais resistentes (testes in vivo: Aspergillus niger e 
Arthrinium phaeospermun). A radiação UV-C (2,4 kJ m-2, 10 minutos) aumentou 
ligeiramente o valor do pH sem modificar significativamente o conteúdo de sólidos 
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solúveis, firmeza e cor dos mirtilos. O tratamento com UV-C aumentou a concentração 
de fenóis totais (13%) e a capacidade antioxidante dos mirtilos (8%) em comparação 
com a amostra não tratada. É fundamental identificar a microbiota contaminante para 
aplicar corretamente o tratamento. A dose de UV-C selecionada manteve os atributos 
relacionados com à qualidade sensorial, aumentando o teor de compostos fenólicos, 
e a capacidade antioxidante dos mirtilos.  
 
Palavras-chave: bolores, antifúngico, ultravioleta. 

 
INTRODUCCIÓN 
 

Hay un notable cambio en las pautas de consumo hacia productos naturales con 
componentes benéficos para la salud. En este sentido, el consumo de frutas y hortalizas 
frescas es parte importante de una dieta saludable. Aporta vitaminas, minerales, fibras 
y compuestos biológicamente activos, responsables de su potencial saludable (Cano, 
et al., 2005; Rodríguez-Arzuaga y Piagentini, 2018). Los arándanos (Vaccinium 
corymbosum), en particular, tienen un impacto altamente positivo sobre la salud 
debido a su concentración de compuestos fenólicos con gran capacidad antioxidante, 
responsables también del color rojo-azulado característico de su piel. Dietas ricas en 
antioxidantes están asociadas con un menor riesgo de padecer patologías 
cardiovasculares, neurodegenerativas, cáncer e incluso el envejecimiento, todas ellas 
vinculadas al estrés oxidativo (López Alarcón y Denicola, 2013). Esto ha causado un 
aumento generalizado en el consumo de arándanos, por ser reconocido como un 
alimento saludable debido a su elevado valor nutricional y terapéutico (Azevedo, et al., 
2010; Rivadeneira y Kirschbaum, 2011).  

 
El arándano es una fruta muy perecedera, en general su vida útil no supera las dos o 

tres semanas dependiendo de la variedad, cultivo, cosecha y el posterior proceso hasta 
su consumo (Rivadeneira y Kirschbaum, 2011). Las enfermedades fúngicas junto a la 
mosca de la fruta son las principales causas de pérdidas de calidad (Munitz, et al., 2013; 
Rivas, et al., 2019). La mayoría de los propágulos fúngicos pueden dispersarse 
rápidamente por el agua y por el aire, y sobrevivir en condiciones extremas (Snyder y 
Worobo, 2018), pero muestran una resistencia limitada a los tratamientos térmicos. Sin 
embargo, los mohos resistentes al calor (que presentan ascosporas) pueden sobrevivir 
a procesos térmicos, causando deterioro a productos elaborados a base de frutas 
(Slongo y Aragão, 2006; Frisón, et al., 2012). 

 
Se ha estudiado la aplicación de nuevas tecnologías de procesamientos no térmicos 

de alimentos, teniendo en cuenta que la utilización de técnicas tradicionales puede 
afectar las características sensoriales y el valor nutricional de las frutas. Se plantea 
entonces mejorar las técnicas de descontaminación tradicionales y/o encontrar nuevas 
tecnologías que las superen en eficiencia (Rodríguez-Arzuaga y Piagentini 2018; Van 
de Velde, et al., 2013). Estas tecnologías utilizan diferentes métodos químicos y/o 
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físicos, y procesos no térmicos como el uso de la radiación ultravioleta (radiación UV-
C), con el objetivo de asegurar la inocuidad, minimizar pérdidas de compuestos 
bioactivos, añadir valor, y producir cambios mínimos en la calidad sensorial (Cano, et 
al., 2005; Gutiérrez, et al., 2016). 

 
El efecto germicida de la radiación UV-C ha sido probado en distintos alimentos 

como un método superficial de descontaminación, que tiene la ventaja de no dejar 
residuos ni incrementar la temperatura. Por esta razón, se considera una buena 
alternativa en el manejo postcosecha de frutas y hortalizas frescas ya que es una 
tecnología de fácil aplicación y bajo costo, que reduce la carga microbiana inicial en la 
superficie del producto e induce la resistencia del huésped a los microorganismos. 
(Gallardo Sandoval, 2013, Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). Además de su 
empleo para detener el deterioro ocasionado por el crecimiento de microorganismos, 
la radiación UV-C ha sido evaluada como tratamiento para retardar el avance de los 
procesos de senescencia (ablandamiento, cambios de color, etcétera) en productos 
como tomate, hojas de lechuga y espinaca, cítricos, duraznos, zanahorias, manzanas, 
uvas y frutillas (Tardón, et al., 2011).  

 
Por otro lado, las dosis bajas de la radiación UV-C pueden desencadenar algunas 

reacciones favorables en frutas y hortalizas, que pueden conducir al incremento de los 
componentes beneficiosos para la salud (Ribeiro, et al., 2012).  

 
Existen diversas variables que afectan el tratamiento con radiación UV-C, entre las 

cuales se pueden considerar el tiempo de exposición, la intensidad de la fuente, la 
composición del alimento y el diseño del equipo, entre otras. Por ello resulta relevante 
la evaluación de esta tecnología en cada producto en particular, y así poder definir las 
condiciones óptimas de aplicación y los posibles cambios en calidad (Kowalski, 2009). 

 
Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo fue estudiar y modelar la 

acción de diferentes dosis de radiación UV-C para la reducción y/o eliminación de los 
mohos aislados de arándanos frescos (Vaccinium corymbosum L. O´Neal) y tratados 
térmicamente (mohos termorresistentes), así como también determinar el efecto de la 
aplicación de este tratamiento sobre la calidad y el potencial saludable de los 
arándanos frescos. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Muestras de arándanos y equipo de radiación UV-C 

 
Se estudiaron arándanos azules frescos (Vaccinium corymbosum L., variedad O´Neal), 

sin daño fisiológico aparente, con un diámetro de 1,32 ± 0,14 cm y un peso individual 
de 1,35 ± 0,39 g. El estudio se realizó con arándanos provenientes de una plantación 
comercial de la zona de Concordia, provincia de Entre Ríos, Argentina. Los mismos 
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fueron cosechados manualmente y transportados inmediatamente hasta el laboratorio 
a 1,5 °C. Se utilizó un equipo de radiación UV-C diseñado por el Laboratorio de 
Microbiología de la Facultad de Ingeniería Química (U.N.L.), construido en acrílico, y 
que posee dos lámparas de luz ultravioleta (Philips G30 T8, 15 W,⎣: 254 nm) cada una 
ubicada en forma paralela y separadas a una distancia de 5 cm entre ambas, como se 
observa en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Equipo de radiación UV-C utilizado 

 
Efecto de la radiación UV-C sobre mohos aislados de arándanos (ensayo in vitro) 
 

Se estudió el efecto del tratamiento con radiación UV-C sobre los conidios de mohos 
aislados, identificados, y conservados de arándanos frescos (STT) y tratados 
térmicamente 10 min a 80ºC (CTT), que presentaron mayor frecuencia (Fr) y abundancia 
(Ab) de aparición en un estudio realizado sobre los mismos lotes de frutas (Rivas, et al., 
2019). Los mohos aislados e identificados de arándanos STT utilizados fueron 
Aspergillus niger (31% Ab y 70% Fr) y Penicillium decumbens (11% Ab y 21% Fr). Los 
mohos aislados e identificados de arándanos CTT utilizados fueron Arthrinium 
phaeospermun (36% Ab y 30% Fr) y Eurotium repens (21% Ab y 13% Fr). Las cepas puras 
de cada moho conservadas en crioviales con Agar – Agua al 0.2% (m v-1) se reactivaron 
a través de repiques sobre placas con medio Agar Extracto de malta (MEA) simple 
concentración con agregado de cloranfenicol. Las placas se incubaron por 7 días a 28°C 
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para tener cultivos en fase exponencial de crecimiento y con suficientes conidios para 
realizar los tratamientos con radiación UV-C. 

 
Se cosecharon los propágulos fúngicos (conidios y restos de hifas) de cada una de 

las especies por raspado de la superficie de las placas de reactivación y se 
resuspendieron en una solución de Tween®20 (polysorbate) (0,1% vv-1). Las 
concentraciones iniciales de las suspensiones se determinaron por recuento en cámara 
de Neubauer y se ajustó la concentración a un valor de 105 - 106 propágulos mL-1. Las 
concentraciones iniciales (N0) se corroboraron por recuento microbiológico, cultivando 
en placas en medio MEA e incubando por 7 días a 28ºC (Sobrero, et al., 2013). De 
manera similar, se obtuvieron los recuentos (N) luego de realizado cada tratamiento 
con radiación UV-C. 

 
Para evaluar la acción de diferentes dosis de radiación UV-C sobre los propágulos 

fúngicos, se realizaron ensayos a una intensidad constante (I= 4 W m-2) y diferentes 
tiempos de exposición (0; 5; 10 y 20 min) o dosis (D= 0; 1,2; 2,4; y 4,8 kJ m-2). Se colocó 
1 mL de suspensión de concentración conocida de cada propágulo fúngico sobre una 
placa de vidrio estéril y se sometió a la acción de la radiación UV-C a diferentes tiempos 
de exposición. Cada ensayo se realizó por triplicado y para cada especie estudiada. 

 
Se determinaron las reducciones decimales entre los recuentos iniciales (N0) y finales 

(N) después de cada tratamiento, la sensibilidad al tratamiento de los diferentes mohos 
estudiados y el rango efectivo de tiempo para realizar las experiencias sobre arándanos 
frescos inoculados.  

 
Modelado de la inactivación de los mohos aislados 
 

Los datos cinéticos de inactivación de los ensayos con radiación UV-C se ajustaron a 
un modelo bifásico de inactivación (Cerf, 1977) con el programa GinaFiT (Geeraerd, et 
al., 2005). La relación entre la supervivencia y el tiempo de exposición está dada por la 
Ecuación 1: 

 

Donde N es el número de sobrevivientes (células mL-1), N0 es la población inicial 
(células mL-1), f es una constante que indica la transición de la primera fase a la 
segunda, k1 y k2 son las constantes de inactivación para las dos fases (min-1) y t es el 
tiempo de exposición (min). 

Los valores del tiempo de reducción decimal (Di), que expresan el tiempo de 
exposición requerido para una reducción de los recuentos de células en un 90% del 
valor inicial, son estimados para la primera y la segunda fase por D1 = ln 10 k1

-1 y D2 = 
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ln 10 k2
-1, respectivamente. La supervivencia a la transición de la primera a la segunda 

fase de inactivación se estimó por NTr N0
-1 = 1 - f.  

 
Aplicación de radiación UV-C a arándanos frescos (ensayos in vivo) 

 
Bajo las condiciones determinadas en los ensayos in vitro, se estudió el efecto de la 

radiación UV-C sobre los arándanos frescos inoculados (con los mohos que resultaron 
más resistentes de acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos in vitro) y sin 
inocular. Se hicieron los recuentos microbiológicos en los arándanos inoculados antes 
y después de la realización de cada experiencia y se determinaron los atributos de 
calidad sobre los arándanos sin inocular. Se colocaron 0,5 mL de suspensión de 
propágulos fúngicos de concentración conocida sobre arándanos frescos (Sobrero, et 
al., 2013), se dejaron secar durante 3 h sobre placa de vidrio estéril en corriente de aire 
estéril provisto por un flujo laminar. Luego, se sometieron a la acción de la radiación 
UV-C en la dosis determinada en el ensayo in vitro. Los arándanos se sumergieron en 
90 mL de agua de peptona al 0,1 % mv-1 contenida en bolsas estériles, se 
homogeneizaron manualmente y se realizó el recuento microbiológico realizando 
diluciones sucesivas en agua de peptona 0,1% mv-1 y sembrando 1 mL de la suspensión 
en medio MEA e incubando por 7 días a 28ºC. Los resultados se expresaron como UFC 
mL-1. 

 
Atributos de calidad de arándanos frescos 

 
Antes y después del tratamiento con radiación UV-C se determinaron los siguientes 

atributos de calidad: pH, contenido de sólidos solubles, firmeza, parámetros 
instrumentales de color, fenoles totales, antocianinas totales, y capacidad antioxidante. 

 
Determinación de pH y del contenido de sólidos solubles 
 

La determinación de pH se realizó por triplicado para cada muestra, utilizando un 
pHmetro compacto Twin pH Horiba B-213 (Horiba Ltd, Kyoto, Japón). Para la 
determinación del contenido de sólidos solubles se utilizó un refractómetro portátil 
digital Pocket ATAGO PAL-ALFA (ATAGO CO., LTD, Tokyo, Japón). Las determinaciones 
se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron en °Brix. 

 
Determinación de la firmeza 

 
Se determinó la firmeza mediante ensayos de penetración con un analizador de 

textura TA XT Plus Stable Micro Systems (Godalming, Surrey, Reino Unido), equipado 
con una celda de carga de 50 N y con una punta cilíndrica de acero inoxidable de 4 
mm de diámetro, con una distancia y velocidad de penetración de 10 mm y de 1 mms-

1, respectivamente. La fuerza máxima determinada (Fm) corresponde al punto de 
ruptura del epicarpio (límite de elasticidad) y representa la firmeza, [N]. Se realizaron 
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15-20 determinaciones por muestra. 
 

Determinación de parámetros instrumentales de color 
 

La evaluación instrumental del color se realizó utilizando un espectrofotómetro 
Minolta CM 508-d (Konica Minolta Inc., Ramsey, NJ, EEUU), con iluminante D65, ángulo 
del observador 10º, y componente especular excluido. Se evaluaron los parámetros 
CIELab y sus índices derivados: ángulo de tono (hab) y croma (Cab*) de acuerdo con 
Piagentini y Pirovani (2017). Se realizaron 15-20 medidas por cada muestra. 

 
Determinación de fenoles totales, antocianinas totales y capacidad 
antioxidante 
 
Preparación del extracto 

 
Se pesaron 5 g de cada muestra de arándanos, previamente triturados y 

homogeneizados. Se agregaron 75 mL de una solución extractante de acetona/agua 
(80/20), y se sonicaron durante 15 min (baño con ultrasonido marca TESTLAB modelo 
TB04TDCD, Buenos Aires). Posteriormente, se centrifugó a 12000 g a 4ºC durante 15 
min en centrífuga marca Heal Force modelo Neofuge 18R (Hong Kong, China). Se 
separó el sobrenadante y se lo utilizó para la determinación de fenoles totales, 
antocianinas totales y capacidad antioxidante de las muestras de arándano. 

 
Contenido de fenoles totales  

 
La determinación del contenido de fenoles totales se llevó a cabo a través del 

método de Folin-Ciocalteu, de acuerdo con Rodríguez-Arzuaga y otros (2016). Se 
determinó su concentración midiendo la absorbancia a 760 nm (espectrofotómetro 
Thermo Scientific modelo Genesys 10S UV-Vis). Los resultados fueron expresados en 
miligramos de ácido gálico equivalente (AGE) por 100 g (mg AGE/100 g). 

 
Antocianinas totales 

 
1. La determinación de la concentración de antocianinas monoméricas totales se 

llevó a cabo a través del método de pH - diferencial (Giusti y Wrolstad, 2001). Se midió 
la absorbancia de los extractos a 510 y 700 nma pH 1 y 4,5. Las absorbancias se 
convirtieron a mg de cianidina-3-glucósido/100 g (mg C3G/100 g arándanos), con un 
coeficiente de extinción molar de 26900 L/(mol cm), un camino óptico de 1 cm y una 
absorbancia (A), de acuerdo con la Ecuación 2: 
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Capacidad antioxidante  
 
Se cuantificó por la disminución de la absorbancia de una solución metanólica de 

DPPH* (30 mg/L) a 517 nm en presencia del extracto, después de 120 min de reacción. 
Se expresó como capacidad antioxidante equivalente al ácido ascórbico (AEAC), de 
acuerdo con Rodríguez-Arzuaga y Piagentini (2018). Ecuación 3: 

 

 
 
Donde IC50 de AA e IC50 (muestra) son la cantidad de AA (Ácido Ascórbico) o peso 

fresco de la muestra, respectivamente, en 1 ml de reacción, necesaria para reducir al 
50% la concentración inicial de DPPH*, obtenida de la gráfica de DPPH* remanente (%) 
vs concentración (mg mL-1). 

 
Análisis estadístico  
 

Se realizó un análisis de la varianza (ANOVA) y el test de diferencias de medias de 
Duncan para evaluar el efecto del tratamiento sobre todos los parámetros evaluados. 
Se utilizó el programa estadístico Statgraphics Centurion XV (Statpoint Technologies, 
Inc., Warrenton, Virginia, EEUU). El ajuste de los datos experimentales de recuentos de 
mohos a los modelos cinéticos propuestos se realizó con el programa GInaFiT 
(Geeraerd, et al., 2005). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Cinética de inactivación de los mohos aislados de arándanos por aplicación de 
radiación UV-C (ensayo in vitro) 
 

Se obtuvieron reducciones en el rango de 1,2 a 3,6 log, dependiendo de la especie 
de moho estudiada y del tiempo de aplicación de la radiación UV-C (Tabla 1). Para el 
caso de Aspergillus niger, Arthrinium phaeospermun y Penicillium decumbens, la 
reducción no presenta diferencias significativas para tiempos mayores a 10 minutos 
(dosis ≥ 2,4 kJ m-2); mientras que para Eurotium repens, las reducciones se 
mantuvieron constantes a partir de los 5 minutos de tratamiento (dosis ≥ 1,2 kJ m-2). 
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Tabla 1. Efecto del tratamiento con radiación UV-C sobre los mohos aislados de 
arándanos. 

 
 

 
Los datos experimentales obtenidos se ajustaron al modelo bifásico de inactivación. 

Los valores de la raíz del error cuadrado medio (RMSE) se encontraron en los rangos 
adecuados, indicando que el modelo bifásico era el adecuado para representar los 
datos experimentales (Geeraerd, et al., 2005). Este modelo permitió la estimación de 
los valores de tiempo de reducción decimal D1 (para la primera fase de inactivación) y 
D2 (para la segunda fase) (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Parámetros del modelo bifásico para la cinética de inactivación con 
radiación UV-C. 
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Se pudo observar que el tratamiento con radiación UV-C permitió reducir en 2 o más 
órdenes logarítmicos los recuentos de los mohos aislados de arándanos para una dosis 
máxima de 4,8 kJ m-2. Penicillium decumbens fue el más sensible a este tratamiento 
entre los mohos ensayados, presentando la mayor reducción luego de 20 min (3,63 
log) y el menor tiempo de reducción decimal (D1: 1,56 min). Por otra parte, Arthrinium 
phaeospermun fue el menos sensible al tratamiento realizado con radiación UV-C, 
presentando la menor reducción luego de 20 min (1,77 min), y el mayor tiempo de 
reducción decimal (D1: 3,49 min) (Tablas 1 y 2). Estos resultados coinciden con lo 
informado por Millán Villarroel y otros (2015), que indican que la efectividad germicida 
de la radiación UV-C puede variar entre especies de microorganismos. Se ha 
demostrado, además, que puede mejorar la actividad de algunas enzimas, inhibir el 
crecimiento microbiológico e inducir la expresión genética de resistencia a 
enfermedades, retrasando así la senescencia de las frutas y hortalizas frescas. Se ha 
reportado que cuando los microorganismos fitopatógenos invaden el tejido vegetal, la 
actividad de la enzima PAL del metabolismo secundario, la síntesis de lignina y la 
resistencia a la oxidación se regulan para resistir a los fitopatógenos (Xu, et al., 2016). 

 
Otros autores reportaron que el tratamiento con radiación UV-C a dosis entre 0,2 y 

4,2 kJ m-2, como las usadas en este trabajo, reduce el deterioro microbiológico en 
frutas, afectando el metabolismo fúngico. Mendoza Alván (2014) obtuvo reducciones 
del 15 y del 20% en los recuentos iniciales de mohos totales en arándanos luego de 
tratarlos con radiación UV-C usando intensidades de 2 y 4 kJ m-2, respectivamente. 
Ortiz Araque y otros (2018) informaron que dosis de 4 kJ m-2 de radiación UV-C 
redujeron la velocidad de germinación de los conidios de Botrytis y Rhizopus en 
frutillas. 

 
Efecto de la radiación UV-C sobre los mohos inoculados en arándanos (ensayo in 
vivo) 

 
Para analizar el efecto del tratamiento sobre los mohos inoculados en arándanos 

frescos, se seleccionaron dos de los mohos más resistentes al tratamiento con UV-C de 
los cuatro estudiados: Arthrinium phaeospermun (moho termo-resistente, aislado de 
arándanos tratados térmicamente) y Aspergillus niger (aislado de arándanos frescos). 
Ambos mohos son los que presentaron las menores constantes de velocidad de 
inactivación (k1), y por lo tanto los mayores tiempos de reducción decimal (D1) (Tabla 
2). 

 
Las condiciones para la realización del tratamiento se seleccionaron a partir de los 

resultados obtenidos en los ensayos in vitro, aplicando una dosis de 2,4 kJ m-2 (I: 4W 
m-2, t: 10 min), debido a que a dosis (o tiempos) superiores no se obtuvieron mayores 
reducciones (Tabla 1).  
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Se pudo observar que el tratamiento aplicado sobre Aspergillus niger y Arthrinium 
pheospermum (ensayo in vivo) presentó una mayor reducción (1,9 log y 2,3 log, 
respectivamente) con relación al tratamiento aplicado sobre arándanos inoculados 
(ensayo in vivo) (1,3 log y 1 log, respectivamente). 

 
Perkins-Veazie y otros (2008) estudiaron el efecto de la radiación UV-C en arándanos 

frescos entre 1, 2 y 4 kJ m-2, determinando que la dosis con mayor efectividad fue la 
de 2 kJ m-2 puesto que logra reducir eficazmente el Colletotrichum acutatum, syn. C. 
gloeosporioides, causante de antracnosis. Sin embargo, en otros productos se 
necesitaron dosis superiores. Es así, que una dosis entre 10 kJ m-2 y 12,5 kJ m-2 de 
radiación UV-C redujo los recuentos de mohos, levaduras y bacterias en carambolas 
frescas cortadas, y produjo una ligera reducción sobre pimiento fresco cortado 
(Moreno, et al., 2017; Rodoni, et al., 2015). Por su parte, De La Cruz Rea (2011) 
determinó que la aplicación de la radiación UV-C en dosis de 8; 12,5 y 16 kJ m-2 retrasó 
el desarrollo del crecimiento de mohos, levaduras y aerobios mesófilos totales, 
considerando a la radiación UV-C como una alternativa para controlar los 
microorganismos en mortiño (Vaccinium floribundum). 

 
La reducción de la efectividad de la radiación UV-C sobre los mohos inoculados en 

arándano (ensayo in vivo), podría deberse a la forma y al tipo de cubierta del fruto, y a 
la superficie que es irradiada. La composición del producto irradiado también influye 
de forma muy importante en la eficacia del tratamiento (Syamaladevi, et al., 2012). 

 
La inactivación de mohos por la radiación UV-C es dependiente de la matriz en la 

que se encuentran. Las frutas que presentan una superficie plana y lisa están 
generalmente asociadas a una mayor eficiencia de inactivación al ser tratadas con 
radiación UV-C. En cambio, para aquellas frutas con intensa rugosidad en su superficie, 
como es el caso de la piña, se espera que por el efecto sombra no se logren inactivar 
ciertas células microbianas, afectando así el efecto germicida (Yaun, et al., 2004). El 
tratamiento resulta inefectivo sobre superficies con poca área superficial expuesta y/o 
porosas (Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). Este tipo de tratamiento requiere 
que toda la superficie del objeto quede expuesta a la radiación UV-C durante un 
tiempo suficiente para que cualquier microorganismo presente pueda acumular la 
dosis letal, ya que la eficacia de la radiación UV-C depende de la estructura de la 
superficie o topografía, presentando su limitación debido al efecto sombra (Kowalski, 
2009). 

 
El tiempo de exposición a la radiación UV-C dependerá no solo de la dosis que se 

desea alcanzar, sino de la capacidad del fruto para resistir a este tratamiento. Se debe 
tener en cuenta el tipo de tejido vegetal expuesto (si posee una cutícula gruesa, una 
capa de cera protectora, una superficie lisa o rugosa, entre otras) (Kowalski, 2009). 
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Efecto de la radiación UV-C sobre los atributos de calidad de arándanos 
 
La respuesta de las frutas y hortalizas a la radiación UV-C depende en gran medida 

de la dosis, la forma de aplicación y del producto. La aplicación de tratamientos 
postcosecha para el control de mohos en arándanos puede afectar tanto los atributos 
de calidad como su potencial saludable. Por ello resulta relevante la evaluación de esta 
tecnología en cada producto en particular, y así poder definir las condiciones óptimas 
de aplicación. 

 
Las muestras de arándanos tratadas con radiación UV-C (I: 4 W m-2; D: 2,4 kJ m-2; 10 

min) presentaron valores de pH ligeramente más altos que la materia prima (MP), 
mientras que el contenido de sólidos solubles no se modificó significativamente 
(p<0,05) por efecto del tratamiento aplicado (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Efecto del tratamiento con radiación UV-C sobre pH, contenido de sólidos 
solubles, firmeza (Fm) y parámetros de color de arándanos. 

 
 

Mendoza Alván (2014) determinó que los arándanos tratados con radiación UV-C a 
2 kJ m-2 redujeron el contenido de sólidos solubles con relación a la materia prima, a 
diferencia de lo determinado en este trabajo. 

 
Las muestras tratadas con radiación UV-C presentaron un color similar a la materia 

prima (MP) (Tabla 3). Inmediatamente después de la aplicación del tratamiento, tanto 
la luminosidad (L*) como el parámetro b* (b*<0, representa el tono azul) y la 
cromaticidad (C*ab) de los arándanos tratados presentaron valores similares a la 
materia prima, al igual que los parámetros a* y hab (no informados). Rodoni y otros 
(2015) no encontraron diferencias en la luminosidad y el tono (L* y hab) de pimientos 
frescos cortados por efecto de la radiación UV-C. Ortiz Araque y otros (2018) tampoco 
encontraron diferencias en el tono de las frutillas antes y después del tratamiento con 
radiación UV-C, pero sí una reducción en L*.  

 
Con respecto al efecto sobre la firmeza, se determinó que no existen diferencias 

significativas con respecto a la materia prima (Tabla 3). Resultados similares se 
informaron para pimiento fresco cortado y frutilla (Rodoni, et al., 2015; Ortiz Araque, 
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et al., 2018). Sin embargo, Mendoza Alván (2014) reportó que arándanos tratados con 
radiación UV-C en dosis de 2 kJ m-2 presentaron una mayor firmeza que el control. 
Existen estudios que informan que frutas como el durazno, el tomate y la frutilla, 
tratadas con radiación UV-C, mejoran la retención de firmeza. El retraso del 
ablandamiento por acción de la radiación UV-C ha sido ampliamente relacionado con 
la inhibición de enzimas involucradas en el desmontaje de la pared celular (Andrade-
Cuvi, et al., 2017). 

 
El arándano MP presentó una concentración de compuestos fenólicos de 280,6 mg 

100g-1 (Tabla 4), que se encuentra en el rango determinado por Vázquez Castilla y otros 
(2012) para la misma fruta (158 a 459 mg 100g-1). En cuanto al efecto de la radiación 
UV-C, se determinó que la concentración de fenoles totales aumentó un 15,26% en 
relación con la materia prima (MP) (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Contenido de fenoles totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante 
(AEAC) de arándanos. 

 

 
Estos resultados coinciden con el incremento reportado en el contenido de 

compuestos fenólicos luego de la aplicación de radiación UV-C de uvilla y mortiño, y 
el aumento en el contenido de flavonoides y fenoles totales en carambola (Andrade-
Cuvi, et al., 2010, 2017).  

 
Sin embargo, la radiación UV-C no produjo cambios en el contenido de fenoles 

totales en pimiento fresco cortado (Rodoni, et al., 2015). Algunos estudios han 
demostrado que los tratamientos con radiación UV-C pueden favorecer la acumulación 
de polifenoles con actividad antimicrobiana en las superficies de las frutas. Este 
incremento se explica a través de la inducción de la enzima fenilalanina amonio liasa 
(PAL) (Ortiz Araque, et al., 2018). Las antocianinas son metabolitos secundarios de las 
plantas que otorgan color violeta y/o rojo, y su consumo tiene propiedades benéficas 
para el sistema inmune, es antiinflamatoria, y actúa como antioxidante y protector del 
sistema cardiovascular. Los arándanos contienen cinco de las seis antocianidinas que 
se encuentran en la naturaleza (cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y 
malvidina) (Manganaris, et al., 2014). 
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En la Tabla 4 se puede observar que el tratamiento con radiación UV-C disminuyó 
en un 8,42% el contenido de antocianinas totales de los arándanos tratados con 
relación a MP. 

 
Cote y otros (2013) informaron que luego del almacenamiento, las frutillas tratadas 

con radiación UV-C (D: 4 KJ m-2, I: 3 W m-2) presentaron un 25% más en el contenido 
de antocianinas que la muestra control. 

 
Se ha observado que los arándanos, comparados con otras frutas, tienen una alta 

capacidad antioxidante debido a sus altas concentraciones de antocianinas y 
compuestos fenólicos (Jin, et al., 2011; Manganaris, et al., 2014). La actividad 
antioxidante de los distintos grupos de compuestos fenólicos presentes en el arándano 
es diferente. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto que la actividad antioxidante se 
correlaciona mejor con el contenido fenólico total que con los distintos grupos de 
fenoles. No obstante, los efectos beneficiosos derivados de la actividad antioxidante 
de los distintos fenoles del arándano pueden ser distintos en función de la estructura 
química de cada compuesto (Kahkonen y Heinonen, 2003; Vázquez Castilla, et al., 
2012). 

 
En la Tabla 4 se puede observar que las muestras tratadas con irradiación UV-C 

aumentaron su capacidad antioxidante en un 8,88% con respecto a la muestra sin tratar 
(MP). Andrade-Cuvi y otros (2017) determinaron que la uvilla tratada con radiación UV-
C (12,5 kJ m-2) presentó mayor capacidad antioxidante que el control, inmediatamente 
después del tratamiento. La naturaleza de la respuesta sugiere que la radiación UV-C 
provocó la acumulación de antioxidantes. Estos resultados coinciden además con Erkan 
y otros (2008), quienes determinaron que el uso de tratamientos con radiación UV-C 
en frutilla mejoró los mecanismos antioxidantes del fruto mediante el aumento de su 
actividad enzimática, contenido fenólico y disminución del deterioro en frutos tratados. 
Nuestros resultados coinciden además con Gallardo Sandoval (2013), quien observó 
que la aplicación de radiación UV-C en arándanos generaba un aumento en el 
contenido fenólico y en su poder antioxidante. 

 
CONCLUSIONES 

 
En los ensayos de inactivación realizados sobre los cuatro mohos más frecuentes y 

abundantes aislados de arándanos frescos (Aspergillus niger y Penicillium decumbens) 
y tratados térmicamente (Arthrinium phaeospermun y Eurotium repens), se determinó 
que el tiempo de aplicación de la radiación UV-C (4 W m-2) afecta significativamente la 
reducción de los mohos, y que cada moho ensayado presenta una sensibilidad 
diferente al tratamiento. Se obtuvieron reducciones superiores al 99%, las cuales no se 
incrementaron significativamente para tiempos de tratamientos superiores a los diez 
minutos.  
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La cinética de inactivación de los mohos aislados de arándanos siguió el modelo 
bifásico en todos los casos. Se determinó que el moho más resistente a la radiación 
UV-C, de los cuatro estudiados, fue Arthrinium phaeospermun, presentando el mayor 
tiempo de reducción decimal (3,49 min). 

 
En cuanto a los atributos fisicoquímicos relacionados con la calidad sensorial, el 

tratamiento aplicado con radiación UV-C (dosis = 2,4 kJ m-2) incrementó ligeramente 
el valor de pH sin modificar significativamente el contenido de sólidos solubles, la 
firmeza y el color de los arándanos.  

 
En cuanto al contenido de compuestos bioactivos, el tratamiento con radiación UV-

C incrementó el contenido de fenoles totales en 13%, y la capacidad antioxidante en 
8% con respecto a los arándanos sin tratar. 

  
Se puede concluir que es esencial identificar la flora contaminante para realizar la 

correcta selección de las condiciones de aplicación del tratamiento con radiación UV-
C. La dosis aplicada (2,4 kJ m-2) mantuvo los atributos relacionados con la calidad 
sensorial, incrementando el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad 
antioxidante de los arándanos. 
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