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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo, usar radiacion UV-C para
inactivar patogenos alimentarios E. coli y Salmonella typhimurium en carne de cuy
contaminado. Para ello se utiliz6 un sistema de irradiacion, el cual consiste en una camara
de 50*30*50 cm, cubierta internamente con papel de aluminio a fin de aprovechar al maximo
la radiacion. En la parte superior de la camara fue montada una lampara UV-C de intensidad
de radiacion 0.654 + 0.04 J/cm?. Posteriormente la carne fue cortada en trozos pequefios de
un peso aproximado de 25 g. Para determinara la cantidad inicial de patdgenos alimentarios
se toma 1 ml de la muestra del criovial y se procede a realizar diluciones sucesivas, a
continuacidn, se aplica el método de extension o siembra en superficie para ello se tomé 1
ml de la serie 10° se vierte en la placa con medio sdlido especifico para cada
microorganismo. Los resultados muestran que la luz UV-C, inactiva patégenos alimentarios
ademas se determin6 que el tiempo 6ptimo de inactivacion es de 3 minutos a una altura de
10 cm de la fuente de luz al alimento. la carga inicial de E. coli y Salmonella typhimurium
fue de 2.3x10" y 2.4x10" UFC/g. respectivamente luego del tratamiento con luz UV-C la
carga microbiana se redujo a 0.7x10* y 0.6x10* logrando la reduccion de 97 % aprox. de
patégenos alimentarios. Por todo lo expuesto se concluye que utilizar Luz UV-C en la

inactivacion de patdgenos alimentarios es efectiva para E. coli y Salmonella typhimurium.

PALABRAS CLAVES: Luz UV-C, Patogenos alimentarios, Nuevas

Tecnologias, Conservacion de alimentos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La contaminacién de los alimentos puede producirse en cualquiera de las etapas del
proceso de fabricacion o de distribucion, las enfermedades transmitidos por los alimentos
son generalmente de cardcter infeccioso o tdxico y son causados por bacterias, virus,
parésitos o sustancias quimicas que penetran en el organismo a través del agua o los
alimentos contaminados (OMS, Inocuidad de los alimentos., 2019), estos microorganismos
patdgenos constituyen un grave problema de salud publica a nivel mundial, cada afio se
enferman alrededor de 600 millones de personas por ingerir alimentos contaminados,
ademas 420000 mueren por esta misma causa (OMS, Inocuidad de los alimentos., 2019), se
sabe que alrededor de 40 diferentes patdgenos de origen alimentario causan enfermedades
humanas (Palomino Camargo & Gonzales Mufios, 2014), estas enfermedades son atribuidos

generalmente a bacterias.

La carne segin el Codex Alimentarius es definida como “todas las partes de un
animal que han sido dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se
destinan para este fin” (CODEX, 2005). Asi mismo (Zhou, Xu, & Liu, 2010) menciona que
“La carne fresca es un producto altamente perecedero debido a su composicion
biolégica. Muchos factores interrelacionados influyen en la vida atil y la frescura de la carne,
como la temperatura de mantenimiento, el oxigeno atmosféerico (O2), enzimas enddgenas,

humedad, luz y, lo que es mas importante, microorganismos”.

La carne es la responsable de la mayoria de las enfermedades producidas por
bacterias patogenas como Escherichia coli O157:H7, Salmonella spp., Campylobacter spp.

y Yersinia Enterocolitica (FAO, 2004). La carne fresca sin procesos de intervencion

Rodriguez Ramos M. Pag. 10



1 phviy Inactivacién de patégenos alimentarios en carne de cuy

IDEL NORTE
(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

microbiana tiene riesgo de contaminacién en la superficie, por lo que la industria carnica
maneja varias intervenciones post beneficio para reducir el riesgo y carga microbioldgica de
ciertos microorganismos (Davidson & Harrison, 2002). Aparte de los riesgos bioldgicos,
quimicos y fisicos existentes, estan surgiendo nuevos peligros, por ejemplo, el agente de la

encefalopatia espongiforme bovina (EEB). (CODEX, 2005).

Entre los patégenos més comunes se encuentran; Clostridium botulinum, Escherichia
coli, Salmonella ssp., Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, Staphylococcus
aureus, Shigella spp., Bacillus cereus y Campylobacter jejuni, entre otros (Dominguez &
Parzanese, 2011), muchos de estos microorganismos tienen la capacidad de sobrevivir en
alimentos con baja humedad (Nascimento, y otros, 2018). La incidencia de estas
enfermedades es un indicador directo de la inocuidad de alimentos, se ha demostrado que la
contaminacion de estos puede ocurrir durante su procesamiento o por el empleo de materia
prima contaminada, ya que algunas bacterias patdgenas para el hombre forman parte de la
flora normal de aves, cerdo y ganado (Palomino Camargo & Gonzales Mufios, 2014). Por
ejemplo, Escherichia coli serotipo O157: H7, el reservorio de este patdgeno es generalmente
el ganado bovino. Pero también se pueden encontrar en otros rumiantes como ovejas, cabras
y ciervos, también se encuentran en aves como pollos y pavos. Este microorganismo se
transmite al hombre principalmente por el consumo de alimentos contaminados, como
productos de carne picada cruda o poco cocida y leche cruda. Los sintomas que genera esta
bacteria incluyen calambres abdominales y diarrea, en algunos casos hasta diarrea
sanguinolenta (colitis hemorragica) (OMS, E. coli, 2018). Salmonella con méas de 2,300
tipos, esta bacteria esta presente en huevos crudos, carnes, leche o jugo sin pasteurizar,
quesos, pescados y mariscos, ademas de frutas y vegetales frescos. Los sintomas que provoca

la Salmonella son dolor de estomago, diarrea, nauseas, escalofrios, fiebre (FDA, 2011).
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En los ultimos afios muchos autores han estudiado distintos tratamientos fisicos
alternativos para ser utilizados durante el procesamiento de productos de cuarta gama con el
fin de reducir su carga orgénica. Estos métodos fisicos incluyen ultrasonido, alta presion,
pulsos eléctricos de alta intensidad, radiacion ultravioleta C (UV-C), tratamientos térmicos
moderados, oxigeno stuper atmosférico y tratamientos con gases innovadores (argon, helio,
xenon, oxido nitroso) (Gutiérrez, et al; 2015). Dentro de los tratamientos convencionales
para eliminar los patogenos de los alimentos destacan la pasteurizacion y la esterilizacion.
Sin embargo, estos tratamientos presentan algunos inconvenientes como la alteracion
quimica de alimentos ricos en vitaminas, compuestos bioactivos y otras moléculas
termosensibles (Tomas & Jafari, 2018), por este motivo es mas recurrente la bisqueda de
alternativas tecnoldgicas que minimicen estos inconvenientes. Tecnologias como la
radiacion UV que es utilizada en diferentes sectores de la industria de alimentos. Debido al
efecto nocivo que causa sobre el ADN de muchos microorganismos patdégenos como
Escherichia coli, Salmonella spp, entre otros. Este proceso no altera las propiedades
organolépticas de los productos y reduce el uso de sustancias quimicas. La radiacién UV es
empleada para la preservacion de alimentos liquidos y sélidos, actualmente se esté aplicando
a las superficies de los alimentos (Dominguez & Parzanese, 2011). como harina refinada,
derivados de papa, agua de coco, jugos de pomelo, pifia, manzana, tomate, verduras y frutas

recién cortadas (Ochoa, et al; 2018).

A pesar de la gran variedad de animales que utiliza el hombre en su alimentacion,
han quedado como especies de explotacion a gran escala y soporte de provisiones de carne:
bovinos, ovinos, cerdo y aves. Sin embargo, en nuestro pais ha despertado gran interés el

consumo de cuy (Acufia Idrogo, 2018).
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La carne de cuy es un alimento con alto nivel proteico y bajo en grasa, asimismo

colesterol de buena calidad, minerales y vitaminas. EI contenido promedio de proteina es

19.49 %, superior al de la carne de porcino (14.1 %) y al del bovino (18.8 %) (Agroperu,
2022). Si consideramos 100 gramos de carne de cuy aporta 19 g de proteinas, grasa 1.6 g,
minerales como calcio 29 mg, Fosforo 258 mg, Zinc 1.57 mg, Hierro 1.9 mg, ademas,
vitaminas como la Tiamina 0.06 mg, Riboflavina 0.14 mg, Niacina 6.50 mg y el contenido
de energia que adquiere es 96 kilocalorias (Direccién Regional de Salud Junin, 2020). El
Per0 inicid sus exportaciones de carne de cuy en 1994, con un envio total de 132 kilogramos
y un valor FOB de US $723. En el 2018 alcanz6 un volumen de 9,958 kilogramos y un valor
FOB de US $128,000. Esto significé un crecimiento, a una tasa anual de 3.9 % y 6.5 % en
volumen y valor FOB, respectivamente. En los ultimos 10 afios, las exportaciones en valor

FOB han mostrado un crecimiento a una tasa anual del 18.4 % (Andina, 2018).

La presente investigacion pretende realizar un analisis de microorganismos en carne
de cuy mediante un tratamiento de radiacion UV-C, ademas se busca determinar de qué
manera el tiempo y altura del tratamiento de radiacion afecta a los microorganismos

patdgenos alimentarios.

Ya que la carne de cuy es recomendada para nifios y adultos mayores, cabe sefialar
que todos pueden consumir unas tres o cuatro veces por semana, debido a su bajo nivel de
grasa y alto valor nutritivo. Asimismo, el incremento del consumo interno y la exportacion
de la carne de cuy y de enfermedades producidas por alimentos. Ademas de la necesidad de
aplicar tecnologias emergentes que minimicen la alteracion y pérdida de calidad de los

alimentos constituye el punto de partida para llevar a cabo este trabajo de investigacion.

Para la realizacion del siguiente trabajo se recopilaron las investigaciones

preliminares que se muestran a continuacion:
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Ouyang et al., (2020) evalué el tratamiento con luz ultravioleta para la inactivacion
de Escherichia coli K12 y Salmonella Enteritidis en clara de huevo liquida. Se han
optimizado tres pardmetros: tiempo de tratamiento, volumen de clara de huevo liquida y
distancia desde la muestra hasta la luz estroboscopica UV, para lograr reducciones
logaritmicas de microorganismos utilizando la metodologia de superficie de respuesta. Las
reducciones logaritmicas méximas obtenidas después de 40 s de tiempo de tratamiento a 5
cm de distancia a una dosis de energia igual a 45,6 J/cm? fueron de 1,28 log UFC/ml de E.
coli K12 y 1,98 log UFC/mI de S. Enteritidis en 5 ml de clara de huevo liquida fresca. Al
evaluar la calidad indican que la luz ultravioleta no cambia la capacidad de formacion de
espuma ni la estabilidad de la espuma de la clara de huevo liquida. Sin embargo, los cambios
de pH, oxidacion de lipidos, turbidez y color de la clara de huevo se correlacionaron con la

intensidad del tratamiento.

Possas et al., (2021) El objetivo del estudio fue evaluar y modelar los efectos
combinados de la cafeina y la radiacién UV-C en los niveles de E. coli en filetes de pechuga
de pollo cruda. Las muestras de pechuga de pollo se sometieron a irradiacion UV-C en dosis
que oscilaban entre 0 a 15 J/ cm?. E. coli la inactivacion aumentd al aumentar tanto las
concentraciones de cafeina como las dosis de UV-C. Se observaron reducciones de mas de
5 log en muestras sin cafeina a dosis de UV-C superiores a 12 J/cm?, mientras que el
pretratamiento de muestras con cafeina a 20 mM/g resulté en niveles indetectables de E. coli
después de tratamientos UV-C a dosis superiores a 6 J/cm?. Utilizaron el modelo de Weibull
junto con un modelo secundario lineal. Adecuaron estos modelos para ajustar los datos de
inactivacion (RMSE = 0,48, R 2 adj = 0,95) y puede usarse para predecir E. coli inactivacion

en funcion de las concentraciones de cafeina y las dosis de UV-C. los autores concluyen en
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que la aplicacion de tecnologia UV-C en pechuga de pollo contribuy6 a controlar los niveles

de E. coli.

Ochoa et al., (2018) El objetivo de estudio fue evaluar el efecto de la luz UV-C sobre
Lactobacillus rhamnosus, Salmonella Typhimurium y Saccharomyces cerevisiae inoculados
en agua de coco y su efecto residual durante el almacenamiento. El agua de coco se inoculd
con Salmonella Typhimurium luego se tratd durante hasta 10 minutos con luz UV-C a
diferentes velocidades de flujo. Una condicién de procesamiento (10 min a un caudal de 8

mL s1) fue seleccionado para evaluar el efecto residual de la luz UV-C sobre el crecimiento

microbiano en agua de coco almacenada a 5 0 25 °C. para ello se utilizaron la funcion beta
y el modelo de retardo exponencial para ajustar la cinética de crecimiento o muerte de los
microorganismos inoculados en agua de coco. Después de 10 minutos de tratamiento, se
observaron reducciones microbianas de 3,1 a 7,79 log para los microorganismos estudiados.
Los resultados que obtuvieron Los modelos propuestos revelaron un ajuste adecuado (R2 >
0,723) de datos experimentales y proporcioné informacion sobre la sensibilidad de los

microorganismos a la luz UV-C.

Yeh et al., (2018) Este estudio investigd los efectos individuales y combinados de las
intervenciones con &cidos organicos, bacteridfagos y luz ultravioleta en las poblaciones de
Salmonella en la carne molida. Para ello inocularon recortes de res con cuatro cepas de
Salmonella para dar como resultado un nivel de contaminacion de 3,5 log CFU/g después de
la molienda. Se aplicaron acidos lacticos (LA) y peroxiacético (PAA), bacteriofagos (S16 y
FOla) (BA) y luz ultravioleta (UV) sobre recortes frescos antes de la molienda. Los
resultados que se obtuvieron al aplicar acidos organicos individuales o combinados no
redujeron significativamente las poblaciones de Salmonella en la carne molida. Mientras que

las aplicaciones individuales de BA y luz UV disminuyeron aproximadamente 1 log CFU/g
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(P < 0,05). Las aplicaciones combinadas de BA y UV proporcionaron una disminucién
Optima de 2 log CFU/g (P < 0,05). Las aplicaciones combinadas de UV y BA se pueden usar

en entornos industriales para mejorar el control de Salmonella en la carne molida.

Garnica (2017) en su tesis evaluo el uso de luz ultravioleta fija, en pedazos de bistec
de res para determinar los efectos que esta pueda tener en la carga microbiana de coliformes
totales y de Escherichia coli. La parte que utilizé de bistec de res fue Longissimus dorsi,
estos fueron inoculados con Escherichia coli ATCC 25922, y fueron sometidos a un
tratamiento antimicrobiano con luz ultravioleta fija. Los datos microbioldgicos fueron
evaluados mediante un analisis de varianza (ANDEVA), separacion de medias Tukey
(P<0.05). La exposicion de luz ultravioleta fija el dia 0 tiene un efecto antimicrobiano para
coliformes totales. La luz ultravioleta no tiene efecto antimicrobiano para Escherichia coli,
pero puede ser utilizada como tratamiento antimicrobiano para coliformes totales, generando
una disminucion en el pH del dia 4, sin afectar al color y sin diferencias de percepcion

sensorial.

Mutz et al., (2020) estudiaron el Modelado de la inactivacion de Salmonella
Typhimurium en salchichas fermentadas en seco: la habituacion previa en la matriz
alimentaria socava la eficacia de la descontaminacion UV-C, modelaron los efectos de la
habituacion previa de Salmonella Typhimurium a un salami estilo italiano con respecto a la
resistencia de patdgenos contra el tratamiento con luz UV-C para establecer la viabilidad del
tratamiento para inactivar salchichas secas fermentadas. Los investigadores observaron
heterogeneidad en las susceptibilidades al tratamiento UV-C dentro de la poblacion de S.
Typhimurium, lo que revela una persistencia intrinseca en una subpoblacion. La intensidad

de radiacion UV-C utilizada alcanzo los 1,50 J/cm?. Segun los autores, la habituacion en la
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matriz de salchicha condujo a un aumento de 14 veces la dosis de UV-C requerida para

lograr la primera reduccidn logaritmica en la poblacion de S. Typhimurium.

Adhikari et al., (2015) Investigo la inactivacion con luz UV-C de Escherichia coli
O157:H7 y Listeria monocytogenes en la superficie de manzanas, peras, fresas, frambuesas
rojas y melones organicos. La superficie de la fruta fue inoculada con cepas coctel de E. coli
0157:H7 y se expusieron a dosis de UV-C de hasta 11,9 kJ/m? a 23 °C. Los resultados
manifiestan que E. coli O157:H7 en superficies de manzanas y peras se redujoen 29y 2,1
log CFU/qg, respectivamente, cuando se tratd con luz UV-C a 0,92 kJ/m? por 60 s. Para las
bayas, la reduccion de E. coli O157:H7 fue menor en 2,0 para fresa y 1,1 log CFU/g en
frambuesa logradas después del tratamiento UV-C a 7,2 kJ/m? por 8 min 'y a 10,5 kJ/m? por
12 minutos, respectivamente. Las tasas de inactivacion fueron mas altas para frutas menos
hidrofébicas con superficies mas lisas (manzanas y peras) en comparacion con frutas con
superficies mas rugosas (meldn, fresa y frambuesa). Ademas, indican que la luz UV-C puede
reducir eficazmente E. coli O157:H7 poblaciones en la superficie de frutas y bayas. Sin

embargo, las caracteristicas de la superficie influyen en la eficacia de la luz UV-C.

Tarek et al., (2015) Este estudio investigd los efectos de la luz ultravioleta-C como
tratamiento posterior al envasado de Escherichia coli K-12 en carne de mortadela envasada
en peliculas de polietileno (PE), polipropileno orientado (OPP) y ClearTite®. Laexposicion
de una pelicula de PE inoculada con E. coli K-12 con luz UV-C generé una reduccién de 4,6
log CFU/mI después de una dosis de 164 mJ/ cm?. La reduccion de E. coli K-12 en la
mortadela inoculada envasada en pelicula de PE fue mayor (1,48 log CFU/g) mientras que
las otras peliculas (OPP y ClearTite®) después del tratamiento con 0,406 J/cm ? de UV-
C. Los resultados muestran que la pelicula de PE tenia la mayor transparencia a la luz UV-

C medida entre las 15 peliculas probadas, con un 76 %, seguida de las peliculas de PPy
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OPP, con un 59 y un 57 %, respectivamente. Ademas, este estudio demostré que el
tratamiento de productos carnicos listos para comer, como la mortadela con luz UV-C
después del envasado, puede reducir las poblaciones de E. coli en un ciclo logaritmico de

1,5 sin afectar negativamente a las propiedades de la superficie de las peliculas plasticas.

Kim et al., (2014) investigaron los efectos de la radiacion ultravioleta (UV) con
respecto al efecto inhibidor del crecimiento microbiano en la vida atil de la carne de vacuno
nativa coreana (Hanwoo) antes del almacenamiento y refrigerado. Las muestras de Hanwoo
se expusieron a radiacion UV (4,5 mW/cm 2) durante 0, 5, 10, 15 y 20 min. La carne se
irradio durante 20 min las poblaciones bacterianas mesoéfilas y psicrotréficas se redujeron
significativamente hasta el punto de aproximadamente 3 ciclos logaritmicos, en comparacion
con la carne de vacuno no irradiada. Alrededor de 2,5 Log CFU/g de bacterias mesofilas
fueron diferentes en comparacion con la carne irradiada y no irradiada con UV. Las bacterias
coliformes y Gram negativas también se redujeron en 1 ciclo logaritmico. La poblacion de
L. monocytogenes, S. Typhimuriumy E. coliO157:H7 disminuy0 significativamente a 53,33,
39,68y 45,76 % después de 10 minutos de irradiacion UV. Disminuyeron significativamente
a 84,64, 80,76 y 84,12%, respectivamente, después de 20 minutos de irradiacién UV. Los
resultados muestran que el tiempo de irradiacion UV y el efecto inhibitorio fueron
proporcionales. Verificaron que la radiacion ultravioleta antes de la refrigeracion puede
reducir efectivamente la cantidad de bacterias patogenas en la superficie de la carne y

mejorar la seguridad microbiana de la carne.

Guan et al., (2012) En su estudio investigo los efectos de la luz ultravioleta-C (UV-
C) aplicada a ambos lados de los champifiones sobre las cargas microbianas y la calidad del
producto durante el almacenamiento durante 21 dias a 4 °C. Se midieron las poblaciones de

microflora, el color, la actividad antioxidante, los compuestos fendlicos totales y el &cido
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ascorbico a los dias 1, 7, 14 y 21 de almacenamiento. Ademas, determind la inactivacion
de Escherichia coli O157:H7 por UV-C. Los resultados muestran que las dosis de UV-C de
0,45 a 3,15 kJ m2 generd una reduccion de 0,67 a 1,13 log CFU g-1 de E. coli O157:H7
inoculado en la superficie de los sombreros de hongos. Asimismo, la radiacion UV-C redujo

el recuento total de aerobios en placa entre 0,63 y 0,89 log CFUg ! en la superficie de las

setas. También, los tratamientos con UV-C aparentemente inhibieron el desarrollo de
lesiones en la superficie del hongo. Durante los primeros 7 dias, los hongos irradiados
tuvieron menor actividad antioxidante, fenoles totales y contenido de &cido ascorbico en
comparacion con las muestras no irradiadas. Sin embargo, los hongos irradiados alcanzaron
cantidades similares de estos nutrientes que el control después de 14 dias de almacenamiento
a 4 °C, en conclusidn, la radiacion UV-C podria usarse potencialmente para desinfectar

champifiones frescos y prolongar la vida til.

Segln el codigo alimentario espafiol (CAE), define a la carne como “las partes blandas
comestibles”, ademas indica que las carnes aportan entre 16 a 22 % de proteinas de alto valor
bioldgico, porque contiene todos los aminoacidos esenciales, contiene una buena fuente de
vitaminas, principalmente del grupo B, aportan minerales como zinc, potasio, fésforo y en
menor cantidad calcio y magnesio (Fundacion Espafiola del Corazén, s.f.). Mientras que para
(Acuna Idrogo, 2018), la “carne comprende todas las porciones de 1a canal y subproductos
comestibles, que sirven para consumo humano, también, constituyen base de productos

carnicos en otras ocasiones se limita a la musculatura esquelética”.

Escherichia coli pertenece a un grupo de bacterias presentes en el intestino del ser humano
y animales, la gran mayoria son inocuas, pero las cepas que pueden causar cuadros
gastrointestinales graves en los humanos son las de E. coli productora de toxinas Shiga

(STEC) o E. coli enterohemorragica (EHEC). El principal reservorio son el ganado bovino
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y ovino. El serotipo mas frecuente es E. coli O157:H7 desde el punto de vista de la salud
publica. (ELIKA, 2022). Segun el reglamento (CE) 2073/2005 relativo a los criterios
microbioldgicos aplicables a los productos alimentarios, indica que el limite méximo
microbioldgico permitido en carne picada, carne separada mecénicamente y preparados
carnicos es de 50 a 500 UFC/g. mientras que para la NTS peruana el limite minimo
permitido para E. coli es de 50 y un limite maximo de 5x10? UFC/g. (El Peruano, 2008).
Ademas, indica que el limite permitido para Salmonella sp. es de ausencia/25g. La
Salmonella es una bacteria que se puede encontrar en varios alimentos, como en las carnes
de pollo, res, cerdo, entre otros. Las personas con una infeccion por Salmonella
experimentan, diarrea que en ocasiones puede ser sanguinolenta, fiebre, calambres
estomacales algunas personas pueden sufrir de nauseas, vomitos o dolor de cabeza. (CDC,

2019).

Con respecto a las técnicas de procesamiento minimo como el uso de radiacién ultravioleta
(UV) muestra ser efectiva en la reduccion de la carga microbiana, previniendo enfermedades
transmitidas por alimentos y mejorando la vida Gtil y calidad del producto (Silveira et al.,
2015). La radiacion ultravioleta (UV) se refiere a la radiacion electromagnética encontrada
entre los 200 a 400 nm aproximadamente, esta radiacion esta subdividida en tres regiones
como se puede apreciar en la (Figura 1): onda corta UV (UV-C), onda media UV (UV-B) y

onda larga UV (UV-A) (LedRise, 2021).
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Figura 1
Espectro electromagnético y ubicacion de la radiacion UV-C ( (LedRise, 2021)

The Spectrum of Light

X-rays Ultraviolet Visible Light _Infrared

Vacuum | UV-C [UV| UV-A
-uv -B

\I
'

NS

280 315 400 780 Wavelength (nm)
Peak Germicidal UV-C Radiation used for disinfection is most
UV-C Light Efficiency 264 nm effective at a wave length of 264nm

La region UV-C del espectro de longitud de onda entre 200 y 280 nm, es una forma de
radiacion no ionizante con baja capacidad de penetracion, efectiva a nivel de superficie, esto
permite ser utilizada para controlar el crecimiento microbiano (Bintsis et al., 2000). Este tipo
de radiacion tiene un efecto germicida y, a pesar de su baja penetracion, es suficiente para
penetrar las membranas celulares y producir dafios en el ADN. De esta forma, la UV-C evita
la replicacion y transcripcion del material genético y consecuentemente, afecta el potencial
reproductivo de los patdgenos, incluyendo bacterias, hongos y virus. Dado que la cima de
absorcion del ADN para la radiacion UV se encuentra en el rango 250-260 nm, es esta la
cima de longitud de onda que presenta los mayores efectos germicidas (Flores et. Al., 2020).
Se tiene que tener en cuenta que la radiacion UV-C es la mas peligrosa, la exposicion

maxima debe de ser de solo unos segundos.
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Las lamparas UV tienen muchas aplicaciones, pero las que matan virus y bacterias se llaman
Lamparas UV Germicidas. Estas lamparas en la actualidad son de mercurio (Hg) con

radiacion UV-C, en dos versiones:

- Lé&mparas de descarga de gas con vapor de mercurio (Hg) de baja presion.

- Lé&mparas de descarga de gas con vapor de mercurio (Hg) de media presion.

La accién germicida de la radiacion UV-C depende de la exposicion, el tiempo, la longitud
de onday lairradiancia (IUVA, 2022). La exposicion, fluencia también [lamada como dosis,
se mide en mJ/cm?. El tiempo de exposicion se mide en segundos (s), minutos (m) u horas
(h). La irradiancia es el flujo de energia por unidad de &rea, de manera mas clara, es la
cantidad de energia de radiacion UV que llega a la superficie. La unidad de medida es en
mW/cm? o W/ m? y va depender de la potencia radiante, la distancia y la dispersion de la

radiacion que emite la fuente de la lampara.

Al multiplicar la irradiancia (mW/cm?) por el tiempo de exposicion en segundos se obtiene

la dosis o fluencia en mJ/ cm?.
Dosis =1«T

Ecuacioén 1: Determinacién de dosis o fluencia

La relacion entre la dosis y la accion germicida lograda en un microorganismo puede

plantearse de la siguiente manera:
N/No = ekD

Ecuacion 2: Relacion de dosis y la accion germicida de microorganismos

Donde:

N = NUmero inicial de microorganismos
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NO = Numero de organismos después del tratamiento
K = Constante asociada con los organismos

D = Dosis

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera la radiacion UV-C influye en la inactivacion de patégenos patdgenos

alimentarios de Escherichia coli y Salmonella typhimurium en carne de cuy?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar de qué manera la radiacion UV-C influye en la inactivacion de patogenos

alimentarios de Escherichia coli y Salmonella typhimurium en carne de cuy.
1.3.2. Objetivos especificos

- Establecer el tiempo 6ptimo de exposicion a la luz UV-C para la inactivacion
de patdgenos alimentarios E. coli y Salmonella en carne de cuy contaminado

- Establecer la altura éptima de exposiciéon de luz UV-C al alimento para la
inactivacion de patdgenos alimentarios E. coli y Salmonella en carne de cuy
contaminado.

- Determinar el porcentaje de inactivacion de la carga microbiana en carne de
cuy contaminada con patogenos alimentarios E. coli y Salmonella después del

tratamiento de luz UV-C.
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1.4. Hipotesis

H1: La radiacion UV-C influye significativamente o no en la inactivacion de

patégenos alimentarios de Escherichia coli y Salmonella typhimurium en carne de cuy.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se desarroll6 con enfoque cuantitativo, porque se utilizaron

datos numéricos, como tiempo, altura, etc., ademas se manejaron herramientas estadisticas

para lograr explicar el fenémeno estudiado (Naupas et al, 2018).

Aplicada: este tipo de investigacién se caracteriza porque busca aplicar los

conocimientos que se adquieren. La investigacion aplicada requiere de un marco tedrico,

aungue lo que pretende determinar son las consecuencias practicas. (Rodriguez & Cabrera,

2007)

Investigacion Experimental: Preexperimental

El sub-disefio de la investigacion experimental la variable independiente
cuenta con un solo grupo de experimentacion, el cual recibe la intervencion que el
investigador aplique. La variable dependiente debe ser medida con algin instrumento
en dos momentos: pre y post-test. (Ramos Galarza, 2021). Para Campbell & Stanley,
(1963) se produce una investigacion pre-experimental cuando, se compara un grupo
de muestras al que se aplica un tratamiento experimental con otro grupo al que no se
le aplica el tratamiento. También cuando se mide el mismo sujeto o grupo de sujetos
antes de la aplicacién de la variable independiente y después de la aplicacion de la
misma.

La presente investigacion cuenta con muestras puras de Escherichia coli y de
Salmonella typhimurium, las muestras se replicaron en caldo lactosado a 37 °C por
24 horas. Para comprobar la inactivacion de patdgenos alimentarios se hara un

sembrado en placas por triplicado, la muestra control no sera irradiado con luz UV-
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C, esta muestra determinara la cantidad inicial de Unidades Formadoras de Colonias

(UFC) de microorganismos alimentarios.

2.2. Poblacion y muestra

Hernandez R. (2010) define a una poblacion como el conjunto de individuos que

tienen una misma serie de caracteristicas, en la siguiente investigacion la poblacion esta

conformado por un Kkilo de carne de cuy obtenido en el mercado mayorista de la ciudad de

Trujillo. La definicién de muestra segin el autor es un subconjunto perteneciente a la

poblacion, por esta razon la muestra es 25 gramos de carne de cuy.

2.3. Materiales, Instrumentos y Métodos

Tabla 1

Materiales, Instrumentos y Equipos

Material Material Material de laboratorio Equipos de laboratorio
Bioldgico Eléctrico
Carne de Lampara Agar Salmonella-Shigella - Bale}nza eléct_rica
cuy uv-C Agar Mac Conkey - Cocina eléctrica
[lumedic, Caldo tripticasa de soya - Mechero de alcohol
de 15 watts Caldo lactosado - Incubadora
de Agua de peptona - Contador de
potencia. Caja Petri estéril colonias.
- Radiometro Vaso de precipitacion de 100 - Varillas de
UVP mL aluminio
modelo Pipetas bacterioldgicas de 10 - Papel aluminio
UvXx mL - Caja de vidrio 50

Agua destilada
Asa Drigalsky
Criovial de 2 ml.
Tubos de ensayo
Marcador
Gradilla de acero

*30*50 cm.
- Licuadora
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2.2.2. Método
Sistema de Irradiacion

Se utilizd un sistema de irradiacion, el cual consiste en una cdmara de
50*30*50 cm, cubierta internamente con papel de aluminio a fin de aprovechar al
méaximo la radiacion. En la parte superior de la camara fue montada una lampara UV-
C (llumedic) de intensidad de radiacion 0.654 + 0.04 J/cm? (medida mediante un
radiometro UVP modelo UVX), quien trabajé a una longitud de onda de 253.7 nm
(UV-C), esta longitud de onda es considerada la de mayor poder germicida. (Tarek,
Rasco, & Sablani, 2015).

Figura 2

Representacion del disefio de equipo de irradiacion UV-C

Nota. Esta figura representa al equipo de radiacién con los indicadores de tiempo y

altura de la fuente de luz UV-C al alimento.
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Andlisis de laboratorio
a) Preparacion del Cultivo

Se trabajo con una muestra pura de Salmonella typhimurium y E. coli que no
se logré identificar la variedad. Estos agentes infecciosos fueron proporcionados por
la Escuela Profesional de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional de Trujillo. Estas nuestras se replicaron en
caldo tripticasa de soya a 37 °C por un periodo de 24 horas. Se preparé y esterilizd
una solucion de glicerol al 50 %.

Se tom6 500 pl de caldo cultivado y 500 ul de glicerol al 50 % para ser
mezclado suavemente y ser almacenado en un criovial de 2 ml de capacidad, se
elaboraron 2 crioviales.

Preparacion de Muestra a irradiar

La carne fue cortada en trozos pequefios de un peso aproximado de 25 g. las
muestras de los crioviales se descongelaron hasta llegar a temperatura ambiente, para
tomar una alicuota de 1 mililitro con una pipeta, esta muestra tomada del criovial se
sembr6 en 9 ml de agua peptonada y posteriormente se incub6 a 37 °C durante un
tiempo de 24 horas. Este cultivo obtenido se utilizard como solucién madre. para
determinar la cantidad inicial de patégenos alimentarios se toma 1 ml de la muestra
del criovial y se procede a realizar diluciones sucesivas o seriadas (101, 102, 1073,
10, 10, a continuacion, se aplica el método de extension o siembra en superficie
para ello se tomd 1 ml de la serie 107 se vierte en la placa con medio s6lido especifico

para cada microorganismo. Posteriormente se extiende en la superficie de la Placa
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Petri con un asa Drigalsky estéril y se incuba a 35 °C grados por 24 horas. Este

procedimiento se realizé por cuadruplicado como se muestra en la tabla 2.
Figura 3

Proceso de inactivacion de patogenos alimentarios en carne de cuy.

Crivial con
patogeno
1 ml
. Muestra de carne
| 1 ml muestra
madre
1 ml lml 1ml 1 ml a1
VY ) Proceso de irradiacion
A A A X o (tiempo-altura)

= = B B3 - L 0 U
9 ml Agua ); (L2
peptonada ~

25 g de muestra
1:10  1:100  1:1000 1:10000 1:100000 + 1 ml

‘ 225 ml Agua peptonada

1 ml Iml Iml 1 ml

A LN LN AN

I ml

1 ml

1 ml

ImlAgia o = B & [

peptonada ]

35°C/24 h

1:10 1:100  1:1000 1:10000 1:100000

I ml

1 ml

Agar Salmonella-Shigella
agar Mac Conkey
35°C/24 h

Nota. Representacion de la metodologia que se seguido para determinar el porcentaje

de eliminacién de microrganismo o0s
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c) Determinacion de Escherichia coli

Para determinar la cantidad de unidades formadoras de colonias E. coli
después de la radiacion UV-C. El trozo de carne de 25 g. es contaminado con 1 ml
de la solucién madre, a continuacion, se procede a irradiar la carne de cuy por tres
tiempos (T1, T2, T3) y tres alturas diferentes (H1, H2, H3) la muestra irradiada. Se
triturd y logré homogeneizar con una licuadora, se transfirio a un frasco con 225 mi
de Agua peptonada, Se inocul6 1 ml del frasco de muestra a los tubos con 9 ml de
agua de peptona hasta llegar a la dilucion de 107°. Posteriormente se sembrd 1 ml de
la dilucién 107, con el asa de Drigalsky se extendio la dilucion en las Placas Petri
que anteriormente fueron llenados con agar Mac Conkey, para luego ser incubados a
35 °C por 24 horas, para finalmente realizar el conteo de UFC/g de E. coli. Este
procedimiento se realizé por cuadriplicado como se muestra en la tabla 2.

d) Determinacion de Salmonella typhimurium

Para determinar la cantidad de unidades formadoras de colonias Salmonella
typhimurium después de la radiacion UV-C el trozo de carne de 25 g. es contaminado
con 1 ml de la solucién madre, a continuacion, se procede a irradiar la carne de cuy
por tres tiempos (T1, T2, T3) y tres alturas diferentes (H1, H2, H3). La muestra
irradiada. Se triturd y logré homogeneizar con una licuadora, se transfirié a un frasco
con 225 ml de Agua peptonada, se inocul6 1 ml del frasco de muestra a los tubos con
9 ml de Agua peptonada hasta llegar a la dilucion de 10°°. Posteriormente se sembré
1 ml de la dilucién 10, con el asa de Drigalsky se extendid la dilucion en las Placas
Petri que anteriormente fueron llenados con agar Salmonella-Shigella, para luego ser

incubados a 35 °C por 24 horas, para finalmente realizar el conteo de UFC/ g de
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Salmonella typhimurium. Este procedimiento se realizé por cuadriplicado para cada

tratamiento como se muestra en la tabla 2
Tabla 2

Criterios de tratamiento tiempo y altura

Tratamiento H1(5cm) H2(10cm) H3(20 cm)

T1(1min.) T1H1 T1H2 T1H3
T1(1min.) H1H1 T1H2 T1H3
T1(1min) T1H1 T1H2 T1H3
T1(1min.) T1H1 T2H2 T2H3
T2(3min.) T2H1 T2H2 T2H3
T2(3min.) T2H1 T2H2 T2H3
T2(3min.) T2H1 T2H2 T2H3
T2(3min.) T2H1 T2H2 T2H3
T3(5min) T3H1 T3H2 T3H3
T3(5min) T3H1 T3H2 T3H3
T3(5min) T3H1 T3H2 T3H3
T3(5min) T3H1 T3H2 T3H3

Para el analisis de los datos obtenidos en cada tratamiento se utilizé programas
estadisticos como MS Excel 2019, y para el andlisis de varianza ANOVA se utilizo el

programa estadistico IBM SPSS 25.0.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1.1.- Tiempo 6ptimo de inactivacion microbiana de E. coli

Para determinar el tiempo dptimo de inactivacién microbiana de E. coli se realizaron
tres tratamientos de 1 minuto, 3 minutos y 5 minutos como se aprecia en la tabla 3. Los
resultados del promedio de recuento en placa y el promedio de UFC/g se encuentran

detallados en la tabla 4.
Tabla3

Resultados del conteo de E. coli en placa Petri al cruzar los criterios tiempo y altura después

del tratamiento de radiacion UV-C.

Tratamiento  H1(5cm) H2(10cm) H2(20cm)

T1(1min.) 10 12 14
T1(1min.) 8 13 17
T1(1min.) 9 12 14
T1(1min.) 11 11 15
T2(3min.) 12 6 14
T2(3min.) 13 8 12
T2(3min.) 11 7 13
T2(3min.) 11 6 15
T3(5min.) 17 15 11
T3(5min.) 18 12 13
T3(5min.) 16 13 12
T3(5min.) 15 14 14

Nota. Los resultados muestran cuatro repeticiones por Tratamiento segun criterio

de tiempo y altura.
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Para determinar la altura mas optima de inactivacion microbiana de E. coli en este

informe se utilizo tres alturas H1 que esta a 5 cm la fuente del alimento, en la altura H2 la

fuente se encuentra a 10 cm de distancia del alimento y finalmente H3 la fuente se encuentra

a una distancia de 20 cm del alimento como se detalla en la tabla 3. Los resultados del

promedio de recuento en placa y el promedio de UFC/g se encuentran detallados en la tabla

4.

Tabla 4

Valores obtenidos de E. coli después de irradiar la carne de cuy con Luz UV-C.

Recuento de

[0) A 0,
Tratamiento microorganismos UFC/g /o Io_le patogenos /° de .
en placa Petri alimentarios Inactivacion

Control 235 2.3x10’ 100% 100.00%
T1(1min.)-H1(5cm) 10 1.0x10* 4.17% 95.83%
T1(1min.)-H2(10cm) 12 1.2x10* 5.00% 95.00%
T1(1min)-H2(20cm) 15 1.5x10* 6.25% 93.75%
T2(3min.)-H1(5cm) 12 1.2x10* 5.00% 95.00%
T2(3min.)-H2(10cm) 7 0.7x10* 2.92% 97.08%
T2(3min)-H2(20cm) 14 1.4x10* 5.83% 94.17%
T3(5min.)-H1(5cm) 17 1.7x10* 7.08% 92.92%
T3(5min.)-H2(10cm) 14 1.4x10* 5.83% 94.17%
T3(5min)-H2(20cm) 13 1.3x10* 5.42% 94.58%

Nota. Tratamiento control, la carne de cuy no se irradio con luz UV-C, los valores obtenidos

corresponde a los promedios de 4 repeticiones.
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Figura 4

Recuento en placa de E. coli para un tiempo de 1 minuto y tres alturas (H1, H2 y H3)

respectivamente.
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H1(5cm) H2(10cm) H2(20cm)
Tratamiento

Nota. La figura representa al tratamiento a un tiempo de 1 minutos y diferentes alturas para
E. coli, ademas el promedio de las cuatro repeticiones por altura.
Figura 5

Recuento en placa de E. coli para un tiempo de tres minuto y tres alturas (H1, H2 y H3)

respectivamente.
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Nota. La figura representa al tratamiento a un tiempo de 3 minutos y diferentes alturas para

E. coli, ademas el promedio de las cuatro repeticiones por altura.
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Figura 6

Recuento en placa de E. coli para un tiempo de 5 minuto y tres alturas (H1, H2 y H3)

respectivamente.
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Tratamiento

Nota. La figura representa al tratamiento a un tiempo de 5 minutos y diferentes alturas para

E. coli, ademas el promedio de las cuatro repeticiones por altura.

En las gréficas 4, 5 y 6 se puede observar que el tratamiento mas efectivo de
inactivacion microbiana de E. coli es a un tiempo de 3 minutos y una altura de 10 cm de la
fuente de irradiacion al alimento. Ademas, se observa que, a mayor tiempo de exposicion a
menor altura, la inactivacion microbiana es menos efectiva. Asi mismo a menor tiempo de

exposicion a mayor altura la inactivacion de patdgenos alimentarios es menos efectiva.
3.1.3.- Porcentaje de inactivacién de E. coli

En la tabla 4 se detalla la reduccion porcentual de inactivacién microbiana E. coli en

carne de cuy luego de tratarlos con luz UV-C a diferentes tiempos y alturas.

Los valores iniciales de E. coli sin tratamiento UV-C 3.2x10” UFC/ml, este valor
representa el 100%, los resultados muestran que la reduccion de E. coli luego del tratamiento
UV-C fue de 97% en un tiempo de 3 minutos y a una altura de 10 cm como se logra apreciar

en la figura 7. En general la reduccién microbiana estuvo sobre el 90 %.
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Figura 7

Promedio y porcentaje de inactivacion de E. coli para tiempos y alturas diferentes.
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Nota. La figura representa al tratamiento y sus respectivas repeticiones, también se aprecia

el % de reduccion de la carga de E. coli.

3.2.1.- Tiempo 6ptimo de inactivacion microbiana de Salmonella typhimurium

Para determinar el tiempo éptimo de inactivacion microbiana de Salmonella
typhimurium se realizé tres tratamientos de 1 minuto, 3 minutos y 5 minutos como se
visualiza en la tabla 5. Los resultados del promedio de recuento en placa y el promedio de

UFC/g se encuentran detallados en la tabla 6.
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Tabla5

Resultados del conteo de Salmonella typhimurium en placa Petri al cruzar los criterios

tiempo y altura después del tratamiento de radiacion UV-C.

Tratamiento H1(5cm) H2(10cm) H2(20cm)

T1(1min.) 13 16 17
T1(Imin.) 10 17 19
T1(1min.) 12 15 20
T1(1min.) 11 17 18
T2(3min.) 10 6 15
T2(3min.) 11 5 15
T2(3min.) 10 7 16
T2(3min.) 14 6 13
T3(5min.) 17 11 11
T3(5min.) 17 15 13
T3(5min.) 19 12 10
T3(5min.) 15 14 14

Nota. Los resultados muestran cuatro repeticiones por Tratamiento segun criterio de tiempo

y altura.

3.2.2.- Altura 6ptimo de inactivacion microbiana de Salmonella typhimurium

Para determinar la altura mas optima de inactivacion microbiana de Salmonella
typhimurium en este informe se utilizo tres alturas H1 que esta a 5 cm la fuente del alimento,
en la altura H2 la fuente se encuentra a 10 cm de distancia del alimento y finalmente H3 la
fuente se encuentra a una distancia de 20 cm del alimento como se detalla en la tabla 5. Los
resultados del promedio de recuento en placa y el promedio de UFC/g se encuentran

detallados en la tabla 6.
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Tabla 6

Inactivacién de patégenos alimentarios en carne de cuy

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

Valores obtenidos de Salmonella typhimurium después de irradiar la carne de cuy con Luz

UV-C.
Promedio de
Tratamiento recuento de Promedio % Patogenos % de
microorganismos UFCl/g alimentarios Inactivacion

en placa Petri
Control 240 2.4x107 100% 100.00%
T1(1min.)-H1(5cm) 12 1.2x10% 5.00% 95.00%
T1(1min.)-H2(10cm) 16 1.6x10* 6.67% 93.33%
T1(1min)-H2(20cm) 19 1.9x10* 7.92% 92.08%
T2(3min.)-H1(5cm) 11 1.1x10* 4.58% 95.42%
T2(3min.)-H2(10cm) 6 0.6x10* 2.50% 97.50%
T2(3min)-H2(20cm) 15 1.5x10* 6.25% 93.75%
T3(5min.)-H1(5cm) 17 1.7x10* 7.08% 92.92%
T3(5min.)-H2(10cm) 13 1.3x10* 5.42% 94.58%
T3(5min)-H2(20cm) 12 1.2x10* 5.00% 95.00%

Nota: Tratamiento control, la carne de cuy no se irradio con luz UV-C, los valores obtenidos

corresponde a los promedios de 4 repeticiones.

Figura 8

Recuento en placa Salmonella typhimurium para un tiempo de 1 minuto y tres alturas (H1,

H2 y H3) respectivamente.
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Nota. La figura representa al tratamiento a un tiempo de 1 minutos y diferentes alturas para
Salmonella, ademas el promedio de las cuatro repeticiones por altura.
Figura 9

Recuento en placa Salmonella typhimurium para un tiempo de 3 minuto y tres alturas (H1,

H2 y H3) respectivamente.
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Nota. La figura representa al tratamiento a un tiempo de 3 minutos y diferentes alturas para

Salmonella, ademas el promedio de las cuatro repeticiones por altura.

Figura 10

Recuento en placa Salmonella typhimurium para un tiempo de 3 minuto y tres alturas (H1,

H2 y H3) respectivamente.
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Nota. La figura representa al tratamiento a un tiempo de 5 minutos y diferentes alturas para

Salmonella, ademas el promedio de las cuatro repeticiones por altura.

En las gréficas 8, 9 y 10 se puede observar que el tratamiento méas efectivo de
inactivacion microbiana de Salmonella typhimurium es a un tiempo de 3 minutos y una altura
de 10 cm de la fuente de irradiacién al alimento. Ademas, se observa que, a mayor tiempo
de exposicion a menor altura, la inactivacion microbiana es menos efectiva. Asi mismo a
menor tiempo de exposicion a mayor altura la inactivacion de patdégenos alimentarios es

menos efectiva.
3.2.3.- Porcentaje de inactivacion de Salmonella typhimurium

En la tabla 6 se detalla la reduccién porcentual de inactivacién microbiana de
Salmonella typhimurium en carne de cuy luego de tratarlos con luz UV-C a diferentes

tiempos y alturas.

Los valores iniciales de Salmonella typhimurium sin tratamiento UV-C 2.4x10’
UFC/ml, este valor representa el 100%, los resultados muestran que la reduccion de
Salmonella typhimurium luego del tratamiento UV-C fue de 97% en un tiempo de 3 minutos
y a una altura de 10 cm como se aprecia en la figura 11. En general la reduccion microbiana

estuvo sobre el 90 %.
Figura 11

Promedio y el porcentaje de inactivacion de Salmonella typhimurium para tiempos y alturas

diferentes respectivamente.

Rodriguez Ramos M. Pag. 40



1 phviy Inactivacién de patégenos alimentarios en carne de cuy

IDEL NORTE
(Cavia Porcellus) mediante radiacion UV-C

300

1) 240
© 250
m©
& E
EE
S E 200 M1
2=
c o V|2
g 2150
e M3
% @ 95.21 9324 9230 9532 9750 938 9292 9459 95.01 — M
o g 100
-§ = Promedio

wn
-_g 50 e % Reduccion
-} 12 16 19 11 6 15 17 13 12

0 EIms HI B s - 5 Bl ms m B

Control  T1H1 T1H2 T1H3 T2H1 T2H2 T2H3 T3H1 T3H2 T3H2

Tratamiento

Nota. La figura representa al tratamiento y sus respectivas repeticiones, también se aprecia
el % de reduccion de la carga de Salmonella.
3.3. Andlisis ligado a la Hipdtesis

Al aplicar el analis de varianza ANOVA con el programa estadistico SPSS version 25.0,
para determinar si la radiacion UV-C influye significativamente o no en la inactivacion de

patdgenos alimentarios en carne de cuy.
Figura 12

Anélisis de varianza ANOVA para E. coli.

ANOVAE. COLI
UFC
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 178757100 g 19861,900 2065 362 .aon
Dentro de grupos 288,500 30 9617
Total 179045 600 39
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Nota. Grafico se observa la varianza entre tratamientos dando como resultado diferencias

significativas entre tratamientos de E. coli.
Figura 13

Analisis de varianza ANOVA para Salmonella.

ANOVA SALMONELLA
UFC
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 185778,800 g 20642100 3143 467 000
Dentro de grupos 147,000 30 6567
Total 18558758900 34

Nota. Gréafico se observa la varianza entre tratamientos dando como resultado diferencias

significativas entre tratamientos de Salmonella.

Como se logra apreciar en la figura 12 y 13 la significancia es menor a 0.05, por lo que se

acepta la Hipotesis.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Una de las principales limitaciones del presente estudio fue la falta de estudios
previos en esta linea investigacion, puesto que hay pocos casos de la aplicacion de radiacion
UV-C en carne. Otra de las limitaciones fue la falta de conocimientos en microbiologia para
realizar los analisis que se requieren para la obtencion de la inactivacion de patdgenos.
ademas, se debe tener en cuenta la intensidad de radiacion de la fuente y asi poder determinar
si eleva la temperatura de tratamiento y como esta variacion de temperatura afecta al
alimento. Todo ello deberia tomarse en consideracion para futuros estudios, investigando

aspectos que no han sido explorados en esta investigacion.

Debido a la efectividad de la luz ultravioleta como agente desinfectante, se han
realizado diversas investigaciones para ampliar su uso en la industria de alimentos, sobre
todo para su utilizacion en frutas frescas y carnes; por lo cual es necesario mencionar los
factores criticos del proceso, las diferencias en los equipos, las condiciones experimentales
de los estudios realizados y la variedad de alimento utilizados que determinan la efectividad
de un tratamiento de luz ultravioleta sobre los microorganismos patégenos alimentarios
Milléan et al.,(2015). La irradiacion UV-C se ha estudiado como un tratamiento alternativo
reciente para la preservacion de alimentos (Yuan et al. 2004). Como se aprecia en la figura
7 y figura 11 después de realizar 4 repeticiones la cantidad promedio inicial de E. coli y

Salmonella typhimurium es de 2.3x10” UFC/g y 2.4x10” UFC/g respectivamente.

El tiempo de aplicacion de UV-C oscila entre 1 y 5 minutos como se logra distinguir
en la tabla 2, en un rango de periodo que no aumenta significativamente la temperatura del

tejido, ni produce alteraciones o beneficia los procesos de deterioro del producto (Rivera
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Pastrana et al. 2007). A su vez Manzocco et al. (2011), en el tratamiento de corte de
manzanas, utilizaron un tiempo de 10 minutos que posteriormente redujeron a 5 minutos y
seguidamente a 1 minuto, observandose la misma capacidad germicida en los tres
tratamientos. El tiempo de tratamiento aplicado a pera, manzana y durazno esté en intervalo
de 1 a 4 minutos a excepcion del tratamiento realizado por Birmpa et al. (2013) en manzana,
el tiempo que utiliza en su tratamiento es de 10, 15y 25 minutos, ademas se aprecia que este
tratamiento segun lo reportado no es el mas efectivo ya que solo reduce 1.9 log UFC/g. de
microorganismos alimentarios, esto no contrasta con lo reportado en pera y durazno que a
pesar de un menor tiempo de aplicacion de radiaciéon UV-C la reduccion de la carga
microbiana es de 3,70 y de 2,91 log UFC/g. respectivamente, lograndose apreciar que es

mucho mas efectivo que el anterior tratamiento.

Schenk y Guerrero (2008), recomiendan que el alimento debe estar expuesto de 1 a
10 minutos porque al aumentar el tiempo de exposicion y por ende la dosis de radiacion,
encontraron una menor reduccion, ya que los microorganismos desarrollan resistencia. El
tiempo Optimo en el estudio fue 3 minutos para E. coli y Salmonella typhimurium como se
aprecia en las figuras 7 y 11, el cual se encuentra dentro de los parametros anteriormente
mencionados y se pudo determinar que resulta efectivo reduciendo un aproximado de 7.3

log UFC/g aprox.

Al utilizar como desinfectante la radiacion UV-C, el equipo debe de estar localizado
lo méas cerca posible al producto en el sistema de proceso. Debido a que la distancia es
inversamente proporcional a la intensidad (Suarez, 2001). Schenk y Guerrero (2008), en su
investigacion utilizan una distancia de 10 cm, logrando reducir patdégenos alimentarios de 2
a 3.4 log UFC/g. La distancia que la industria utiliza de la fuente de radiacion UV-C al

alimento es de 30 cm durante 7,5 min demostro ser efectiva para disminuir el crecimiento
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microbiano (Lara et al., 2018). En este trabajo de investigacion la distancia de mayor poder
germicida esté a una distancia de 10 cm de la fuente de irradiacion al alimento logrando una

reduccion de 7.3 log UFC/g. aprox. Para ambos patdgenos alimentarios, figura5y 9.

Son muy pocos los articulos donde se aplica radiacion UV-C a superficies de
alimentos de origen animal sin embargo en el estudio realizado por (Isohanni & Lyhs, 2009),
el porcentaje maximo de reduccién en la piel de pollo de engorde fue del 85,3%, estos
resultados sobre la piel de pollos de engorde son similares a los del estudio realizado por
Sumner et al. (1996) citado en Isohanni y Lyhs(2009), donde se encontré una reduccion del
80,5 % de Salmonella Typhimurium en la piel de aves de corral después del tratamiento UV-
C . Mientras que los resultados hallados por Kim et al, (2014), para S. Typhimurium y E.
coliO157:H7 el porcentaje de inactivacion microbiana en carne de res supera el 80 % durante
20 minutos, los resultados encontrados muestran que el tiempo de irradiacion UV y el efecto
inhibitorio fueron proporcionales. Ademas, de lo reportado se aprecia un caso aislado que a
30 cm de la fuente de radiacion al alimento es completamente inactivado la carga
microbiana, al comparar la distancia en el tratamiento de papaya y manzana 15 cmy 10 cm
respectivamente se observa una reduccion de 3,15 log UFC/g. a 5,28 log UFC/g. en papaya,
mientras que en manzana la reduccion es de 1,9 log UFC/g. Segun Ozer y Demirci (2006),
indica que no se logra reducir la carga microbiana de Escherichia coli O157:H7 en més de
1.02 Log UFC/g. el estudio demostr6 una reduccion logaritmica aprox. 90 % de E. coli
0O157:H7 con un tratamiento de 60 s a una distancia de 8 cm sin afectar la calidad. Estos
valores hallados se aproximan a los resultados obtenidos en esta investigacion se las figuras
5y 9, para E coli y para Salmonella Typhimurium a una distancia de 10 cm de la fuente de
radiacion al alimento a un tiempo de tratamiento de 3 minutos el porcentaje aproximado de

Inactivacion fue de 97 %, tener en cuenta que la intensidad de la fuente de radiacion de este

Rodriguez Ramos M. Pag. 45



1 phviy Inactivacién de patégenos alimentarios en carne de cuy

IDEL NORTE
(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

trabajo de investigacion es de 0.654 +0.04 J/cm?, los trabajos anteriormente referenciados
no reportan la intensidad con el cual realizaron los tratamientos de inactivacion de pat6genos

alimentarios.
4.2. Conclusiones

Se logré utilizar radiacion UV-C para inactivar patdgenos alimentarios E. coli y
Salmonella typhimurium en carne de cuy, la carga inicial de E. coli y Salmonella
typhimurium fue de 2.3x10" y 2.4x10” UFC/g. respectivamente luego del tratamiento con luz
UV-C la carga microbiana se redujo a 0.7x10*y 0.6x10* logrando la reduccion de 97 %
aprox. de patdgenos alimentarios.

El tiempo dptimo de tratamiento es de 3 minutos de exposicion a la luz UV-C para la
inactivacion de patogenos alimentarios E. coli y Salmonella en carne de cuy.

La altura 6ptima es de 10 cm de la fuente de exposicion de luz UV-C al alimento para la
inactivacion de patogenos alimentarios E. coli y Salmonella en carne de cuy.

El porcentaje de inactivacion de la carga microbiana en carne de cuy contaminada
con patogenos alimentarios E. coli y Salmonella después del tratamiento de luz UV-C, el

porcentaje de inactivacion fue de 97 %, con una significancia menor a 0.05.
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ANEXQOS

ANEXO N° 1. Prueba Post Hoc para E. coli.

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

Comparaciones multiples

Variable dependiente: UFC

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(I) Tratamiento (J) Tratamiento medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior

T1 T2 225,50000" 2,19279 ,000 218,0200 232,9800
T3 223,00000" 2,19279 ,000 215,5200 230,4800
T4 220,00000" 2,19279 ,000 212,5200 227,4800
T5 223,25000" 2,19279 ,000 215,7700 230,7300
T6 228,25000" 2,19279 ,000 220,7700 235,7300
T7 221,50000" 2,19279 ,000 214,0200 228,9800
T8 218,50000" 2,19279 ,000 211,0200 225,9800
T9 221,50000" 2,19279 ,000 214,0200 228,9800
T10 222,50000" 2,19279 ,000 215,0200 229,9800

T2 T1 -225,50000" 2,19279 ,000 -232,9800 -218,0200
T3 -2,50000 2,19279 ,976 -9,9800 4,9800
T4 -5,50000 2,19279 ,304 -12,9800 1,9800
TS -2,25000 2,19279 ,988 -9,7300 5,2300
T6 2,75000 2,19279 ,956 -4,7300 10,2300
T7 -4,00000 2,19279 , 716 -11,4800 3,4800
T8 -7,00000 2,19279 ,082 -14,4800 ,4800
T9 -4,00000 2,19279 ,716 -11,4800 3,4800
T10 -3,00000 2,19279 ,928 -10,4800 4,4800

T3 T1 -223,00000" 2,19279 ,000 -230,4800 -215,5200
T2 2,50000 2,19279 ,976 -4,9800 9,9800
T4 -3,00000 2,19279 ,928 -10,4800 4,4800
T5 ,25000 2,19279 1,000 -7,2300 7,7300
T6 5,25000 2,19279 ,364 -2,2300 12,7300
T7 -1,50000 2,19279 ,999 -8,9800 5,9800
T8 -4,50000 2,19279 ,572 -11,9800 2,9800
T9 -1,50000 2,19279 ,999 -8,9800 5,9800
T10 -,50000 2,19279 1,000 -7,9800 6,9800

T4 T1 -220,00000" 2,19279 ,000 -227,4800 -212,5200
T2 5,50000 2,19279 ,304 -1,9800 12,9800
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(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

T3 3,00000 2,19279 ,928 -4,4800 10,4800
TS5 3,25000 2,19279 ,889 -4,2300 10,7300
T6 8,25000" 2,19279 ,022 , 7700 15,7300
T7 1,50000 2,19279 ,999 -5,9800 8,9800
T8 -1,50000 2,19279 ,999 -8,9800 5,9800
T9 1,50000 2,19279 ,999 -5,9800 8,9800
T10 2,50000 2,19279 ,976 -4,9800 9,9800
T1 -223,25000" 2,19279 ,000 -230,7300 -215,7700
T2 2,25000 2,19279 ,988 -5,2300 9,7300
T3 -,25000 2,19279 1,000 -7,7300 7,2300
T4 -3,25000 2,19279 ,889 -10,7300 4,2300
T6 5,00000 2,19279 ,429 -2,4800 12,4800
T7 -1,75000 2,19279 ,998 -9,2300 5,7300
T8 -4,75000 2,19279 ,499 -12,2300 2,7300
T9 -1,75000 2,19279 ,998 -9,2300 5,7300
T10 -,75000 2,19279 1,000 -8,2300 6,7300
T1 -228,25000" 2,19279 ,000 -235,7300 -220,7700
T2 -2,75000 2,19279 ,956 -10,2300 4,7300
T3 -5,25000 2,19279 ,364 -12,7300 2,2300
T4 -8,25000" 2,19279 ,022 -15,7300 -, 7700
T5 -5,00000 2,19279 ,429 -12,4800 2,4800
T7 -6,75000 2,19279 ,104 -14,2300 ,7300
T8 -9,75000" 2,19279 ,004 -17,2300 -2,2700
T9 -6,75000 2,19279 ,104 -14,2300 , 7300
T10 -5,75000 2,19279 ,251 -13,2300 1,7300
T1 -221,50000" 2,19279 ,000 -228,9800 -214,0200
T2 4,00000 2,19279 ,716 -3,4800 11,4800
T3 1,50000 2,19279 ,999 -5,9800 8,9800
T4 -1,50000 2,19279 ,999 -8,9800 5,9800
TS5 1,75000 2,19279 ,998 -5,7300 9,2300
T6 6,75000 2,19279 ,104 -,7300 14,2300
T8 -3,00000 2,19279 ,928 -10,4800 4,4800
T9 ,00000 2,19279 1,000 -7,4800 7,4800
T10 1,00000 2,19279 1,000 -6,4800 8,4800
T1 -218,50000" 2,19279 ,000 -225,9800 -211,0200
T2 7,00000 2,19279 ,082 -,4800 14,4800
T3 4,50000 2,19279 572 -2,9800 11,9800
T4 1,50000 2,19279 ,999 -5,9800 8,9800
T5 4,75000 2,19279 ,499 -2,7300 12,2300
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T6
T7
T9
T10
T9 T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T10
T10 T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

9,75000"
3,00000
3,00000
4,00000

-221,50000"
4,00000
1,50000

-1,50000
1,75000
6,75000

,00000

-3,00000

1,00000

-222,50000"
3,00000
,50000
-2,50000
,75000
5,75000

-1,00000

-4,00000

-1,00000
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2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279
2,19279

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

,004
,928
,928
,716
,000
,716
,999
,999
,998
,104
1,000
,928
1,000
,000
,928
1,000
,976
1,000
,251
1,000
,716
1,000

-2

-2

2,2700
-4,4800
-4,4800
-3,4800
28,9800
-3,4800
-5,9800
-8,9800
-5,7300

-,7300
-7,4800
10,4800
-6,4800
29,9800
-4,4800
-6,9800
-9,9800
-6,7300
-1,7300
-8,4800
11,4800
-8,4800

17,2300
10,4800
10,4800
11,4800
-214,0200
11,4800
8,9800
5,9800
9,2300
14,2300
7,4800
4,4800
8,4800
-215,0200
10,4800
7,9800
4,9800
8,2300
13,2300
6,4800
3,4800
6,4800

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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ANEXO N° 2. Prueba Post Hoc para salmonella.

Variable dependiente: UFC
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Diferencia de

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

Intervalo de confianza al 95%

(I) Tratamiento (J) Tratamiento medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior
T1 T2 228,75000" 1,81200 ,000 222,5689 234,9311
T3 224,00000" 1,81200 ,000 217,8189 230,1811
T4 221,75000" 1,81200 ,000 215,5689 227,9311
T5 229,00000" 1,81200 ,000 222,8189 235,1811
T6 234,25000" 1,81200 ,000 228,0689 240,4311
T7 225,50000" 1,81200 ,000 219,3189 231,6811
T8 223,25000" 1,81200 ,000 217,0689 229,4311
T9 227,25000" 1,81200 ,000 221,0689 233,4311
T10 228,25000" 1,81200 ,000 222,0689 234,4311
T2 T1 -228,75000" 1,81200 ,000 -234,9311 -222,5689
T3 -4,75000 1,81200 ,251 -10,9311 1,4311
T4 -7,00000" 1,81200 ,017 -13,1811 -,8189
T5 ,25000 1,81200 1,000 -5,9311 6,4311
T6 5,50000 1,81200 ,114 -,6811 11,6811
T7 -3,25000 1,81200 734 -9,4311 2,9311
T8 -5,50000 1,81200 ,114 -11,6811 ,6811
T9 -1,50000 1,81200 ,997 -7,6811 4,6811
T10 -,50000 1,81200 1,000 -6,6811 5,6811
T3 T1 -224,00000" 1,81200 ,000 -230,1811 -217,8189
T2 4,75000 1,81200 ,251 -1,4311 10,9311
T4 -2,25000 1,81200 ,959 -8,4311 3,9311
TS5 5,00000 1,81200 ,196 -1,1811 11,1811
T6 10,25000" 1,81200 ,000 4,0689 16,4311
T7 1,50000 1,81200 ,997 -4,6811 7,6811
T8 -,75000 1,81200 1,000 -6,9311 5,4311
T9 3,25000 1,81200 734 -2,9311 9,4311
T10 4,25000 1,81200 ,391 -1,9311 10,4311
T4 T1 -221,75000" 1,81200 ,000 -227,9311 -215,5689
T2 7,00000" 1,81200 ,017 ,8189 13,1811
T3 2,25000 1,81200 ,959 -3,9311 8,4311
Rodriguez Ramos M. Pag. 56



TS

T6

T7

T8

UNIVERSIDAD
PRIVADA

IDEL NORTE

Inactivacién de patégenos alimentarios en carne de cuy

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

T5 7,25000" 1,81200 ,012 1,0689 13,4311
T6 12,50000 1,81200 ,000 6,3189 18,6811
T7 3,75000 1,81200 ,561 -2,4311 9,9311
T8 1,50000 1,81200 ,997 -4,6811 7,6811
T9 5,50000 1,81200 ,114 -,6811 11,6811
T10 6,50000" 1,81200 ,033 ,3189 12,6811
T1 -229,00000" 1,81200 ,000 -235,1811 -222,8189
T2 -,25000 1,81200 1,000 -6,4311 5,9311
T3 -5,00000 1,81200 ,196 -11,1811 1,1811
T4 -7,25000" 1,81200 ,012 -13,4311 -1,0689
T6 5,25000 1,81200 ,151 -,9311 11,4311
T7 -3,50000 1,81200 ,649 -9,6811 2,6811
T8 -5,75000 1,81200 ,085 -11,9311 4311
T9 -1,75000 1,81200 ,992 -7,9311 4,4311
T10 -,75000 1,81200 1,000 -6,9311 5,4311
T1 -234,25000" 1,81200 ,000 -240,4311 -228,0689
T2 -5,50000 1,81200 ,114 -11,6811 ,6811
T3 -10,25000" 1,81200 ,000 -16,4311 -4,0689
T4 -12,50000" 1,81200 ,000 -18,6811 -6,3189
T5 -5,25000 1,81200 ,151 -11,4311 ,9311
T7 -8,75000" 1,81200 ,001 -14,9311 -2,5689
T8 -11,00000" 1,81200 ,000 -17,1811 -4,8189
T9 -7,00000" 1,81200 ,017 -13,1811 -,8189
T10 -6,00000 1,81200 ,063 -12,1811 ,1811
T1 -225,50000" 1,81200 ,000 -231,6811 -219,3189
T2 3,25000 1,81200 , 734 -2,9311 9,4311
T3 -1,50000 1,81200 ,997 -7,6811 4,6811
T4 -3,75000 1,81200 ,561 -9,9311 2,4311
TS5 3,50000 1,81200 ,649 -2,6811 9,6811
T6 8,75000" 1,81200 ,001 2,5689 14,9311
T8 -2,25000 1,81200 ,959 -8,4311 3,9311
T9 1,75000 1,81200 ,992 -4,4311 7,9311
T10 2,75000 1,81200 ,875 -3,4311 8,9311
T1 -223,25000" 1,81200 ,000 -229,4311 -217,0689
T2 5,50000 1,81200 ,114 -,6811 11,6811
T3 , 75000 1,81200 1,000 -5,4311 6,9311
T4 -1,50000 1,81200 ,997 -7,6811 4,6811
T5 5,75000 1,81200 ,085 -,4311 11,9311
T6 11,00000° 1,81200 ,000 4,8189 17,1811
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T7
T9
T10
T9 T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T10
T10 T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

2,25000
4,00000
5,00000
-227,25000
1,50000
-3,25000
-5,50000
1,75000
7,00000"
-1,75000
-4,00000
1,00000
-228,25000"
,50000
-4,25000
-6,50000"
,75000
6,00000
-2,75000
-5,00000
-1,00000
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1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200
1,81200

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

959
A74
196
,000
997
734
114
992
017
992
474
1,000
,000
1,000
391
033
1,000
063
875
196
1,000

-3,9311
-2,1811
-1,1811
-233,4311
-4,6811
-9,4311
-11,6811
-4,4311
,8189
-7,9311
-10,1811
-5,1811
-234,4311
-5,6811
-10,4311
-12,6811
-5,4311
-,1811
-8,9311
-11,1811
-7,1811

8,4311
10,1811
11,1811

-221,0689
7,6811
2,9311

,6811

7,9311
13,1811

4,4311

2,1811

7,1811

-222,0689

6,6811

1,9311

-,3189

6,9311
12,1811

3,4311

1,1811

5,1811

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Inactivacién de patégenos alimentarios en carne de cuy

ANEXO N° 3. Matriz de Consistencia.

(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

¢De qué manera la
radiacién UV-C influye
en la inactivacion de
patdgenos patdégenos
alimentarios de
Escherichia coli y
Salmonella typhimurium
en carne de cuy?

General:

Evaluar de qué manera la
radiacién UV-C influye
en la inactivacién de
patégenos alimentarios
de Escherichia coli vy
Salmonella typhimurium
en carne de cuy

Especificos:

Establecer el tiempo
Optimo de exposicion a la
luz UV-C para la
inactivacion de
patégenos alimentarios
E. coli y salmonella en
carne de cuy
contaminado

Establecer la  altura
Optima de exposicion a la
luz UV-C para la
inactivacion de
patégenos alimentarios
E. coli y salmonella en
carne de cuy
contaminado.

Determinar el porcentaje
de inactivacion de la

General:

La radiacion UV-C
influye

significativamente o no
en la inactivacion de
patégenos alimentarios
de Escherichia coli y
Salmonella typhimurium

en carne de cuy.

Independientes:

Radiacién UV-C

Dependiente:

Tipo de Investigacion:

De acuerdo con el fin que
se persigue: aplicada.

De acuerdo con la
naturaleza De los datos:
Cuantitativa.

De acuerdo con el disefio
de investigacion:
Experimental
preexperimental.

Poblacién: 1 kilo de carne
de cuy obtenido en el
mercado mayorista de la
ciudad de Trujillo.

gz:gz mlc(rjoeblana Cﬁn Carne de cuy | Instrumentos: Ficha de
contaminado co)r: contaminado con | evaluacion
atogenos  alimentarios patégenos alimentarios | microbioldgica y
E ?:oli y Salmonella E. coli y Salmonella. sanitaria de los alimentos.
después del tratamiento
de luz UV-C.
Andlisis de datos: MS
Excel 2019, SPSS 25.0
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(Cavia Porcellus) mediante radiacién UV-C

ANEXO N° 4. Imagen de Contador de Colonias.
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(Cavia Porcellus) mediante radiacion UV-C

ANEXO N° 4. Imagen de Estufa.
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