Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

FACULTAD DE FARMACIA

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULO: ULTRAVIOLETA-C PARA LA
REVALORIZACION DE SUBPRODUCTOS
AGROALIMENTARIOS

Autor: Cristina Bodas Folguera
Fecha: 26 de junio de 2020

Tutor: Inmaculada Mateos-Aparicio Cediel



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

INDICE

ABSTRACT

RESUMEN

1 INTRODUCCION

2  OBJETIVOS

3 METODOS

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 UV-C: Aplicacion tradicional y nuevas perspectivas.
4.2

4.3 2 Qué se ha hecho hasta hoy? Aplicacion a subproductos
5 CONCLUSIONES

6 BIBLIOGRAFIA

. Qué puede aportar la UV-C en el campo de la revalorizacion?

10

11

13

14

15



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

ABSTRACT

The actual food production system is less and less sustainable: 1/3 of the food produced is
wasted every year. With this situation is essential to take actions at this level to avoid the
economic and social impact attached.

A hopeful measure is the use of technologies to revalue by-products of the food industry and
give them a new usable life. Among them, ultraviolet C radiation known to be a conservation
technique and with a widespread use for sterilizing, mainly surfaces in the food industry, could
have potential in the revaluation of agri-food by-products. Furthermore, the recent approval of
foods such as bread and milk with improved properties after UV-C irradiation corroborates both
its possible benefits and its safety. Ultraviolet-C irradiations seems to be able to generate
changes in irradiated products as a stress response to it. Thereby, it produces the activation of
defense mechanisms which are traduce in an increase synthesis of antioxidant product:
especially flavonoids and fenols. However, its effect on other food components, such as dietary
fiber, has not been studied.

Therefore, ultraviolet C irradiation stands up as a technology with a huge potential to be applied
to by-products revaluation field: functional ingredients production, fabrication of dietary
supplements, proprietary medicines and even cosmetic products.

Key words: food by-products, revaluation, ultraviolet-C irradiation

RESUMEN

El actual sistema de produccion de alimentos es cada vez menos sostenible: 1/3 de la comida
producida se desperdicia cada afio. Ante esta situacion resulta imprescindible tomar medidas a
este nivel para evitar el impacto econdmico, medioambiental y social que conlleva.

Una medida que se muestra como prometedora es el uso de tecnologias para la revalorizacion
de los subproductos de la industria alimentaria para dotarles de una nueva vida util. Entre ellas,
la radiacion ultravioleta C conocida por ser una técnica de conservacion y con un uso muy
extendido para esterilizar, fundamentalmente las superficies en la industria alimentaria, podria
tener potencial en la revalorizacion de subproductos agroalimentarios. Ademads, la reciente
aprobacion de alimentos como el pan y la leche con propiedades mejoradas tras la irradiacion
UV-C corrobora tanto sus posibles beneficios como su seguridad. La radiacion ultravioleta-C
demuestra ser capaz de producir cambios en los productos irradiados en respuesta al estrés que
esta produce, de manera que activa mecanismos de defensa que pueden generar en un aumento
de la sintesis de compuestos antioxidantes: fundamentalmente flavonoides y fenoles. Sin
embargo, su efecto sobre otros componentes funcionales del alimento, como la fibra
alimentaria, no esta estudiado.

De esta manera, la radiacion ultravioleta C se posiciona como una tecnologia con gran potencial
para la aplicacién en el campo de la revalorizacion de subproductos para la obtencion de
ingredientes funcionales, fabricacion de complementos alimenticios, especialidades
farmacéuticas e incluso productos cosméticos.

Palabras clave: subproductos alimentarios, revalorizacion, radiacion ultravioleta-C
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1 INTRODUCCION

El cambio climatico y la degradacién medioambiental suponen una amenaza para Europa y
todo el mundo. Con el objetivo de superar estos retos, la Comision Europea ha planteado un
“Green Deal europeo” como una estrategia para conseguir una Union Europea economicamente
sostenible (1). En este proyecto, destaca la iniciativa de creacion de un plan de Economia
Circular. La economia circular se define como un nuevo sistema econémico y social en el que
prima el aprovechamiento de recursos y la reduccion de las materias primas. Asi, se convierte
en una alternativa al modelo de extraccion, produccion, consumo y eliminacion: el modelo
econdmico lineal (2). Debido a que todos los procesos de fabricacion implican un coste
ambiental, la economia circular reclama la optimizacion de los materiales y residuos, alargando
su vida util.
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Imagen 1. Economia lineal frente a economia circular

De este modo, y ligada a esta Economia Circular, la Comision Europea plantea la bioeconomia
como aquella alternativa a la economia que emplea fuentes renovables para producir comida,
materiales y energia (3).

En esta busqueda de sostenibilidad preocupa especialmente el modelo actual de produccién de
alimentos. Es inevitable asumir que a largo plazo es muy poco sostenible: 1/3 de la comida
producida para consumo humano (=1,3 billones de toneladas) es desperdiciada cada afio en
todo el mundo. En la Union Europea se traduce en 173 kg de desechos por persona y afio, y 170
millones de toneladas de CO> emitidas. A pesar de estos altisimos niveles de residuos
alimentarios, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
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(FAO) estima que 871,2 millones de personas en todo el mundo se encuentra en situacion de
subalimentacion.

La misma FAO informa que los desperdicios alimentarios suponen una huella de carbono del
8% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero emitidas por los humanos. De manera
que el desperdicio de alimentos a lo largo de toda la cadena alimentaria no solo es un problema
desde el punto de vista de los recursos, si no un factor contribuyente al cambio climatico por su
gran impacto medioambiental (4). Todo esto, sumado al hecho de que existe una poblacion de
casi 8 billones de personas, el establecimiento de un sistema de produccién de alimentos
sostenible no solo es deseable, es una necesidad.

Se estima que las cadenas de servicio de industrias agroalimentarias (produccién, procesado,
transporte y sistemas de consumo) son responsables del 25% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero, de la pérdida de un 60% de la biodiversidad terrestre y un 33% de suelo
dafiado. Ademas, afiadir la sobreexplotacion de un 20% de los recursos acuiferos y del 90% de
las especies marinas comerciales. Por si fuera poco, el 70% del agua dulce se emplea para la
produccion de alimento y a lo largo de la cadena se genera un 32% de residuos alimentarios
cada afio (5).

Ante esta situacion, es esencial la implantacion de medidas que regulen una situacion tan injusta
y econdmicamente desfavorable para todas las partes implicadas.

En diciembre de 2015, fue cuando finalmente la Comision Europea adopt6 este Plan de Accion
para la Economia circular, con el objetivo de desarrollar una economia competente, eficiente
con los recursos y neutral con las emisiones de CO». Este plan incluye entre otros aspectos una
regulacion general de alimentos, directivas en el marco de residuos y otras iniciativas como la
plataforma de perdidas de alimentos y desperdicios de alimentos (6). Consta de 54 acciones que
terminaron de implementarse el 2019 (7).

Entre estas 54 acciones, se enumeran las siguientes en materia de desperdicio alimentario:

2. Plataforma de partes
1. Desarrollo de metodologia interesadas para examinar el
comun y indicadores para medir cumplimento de objetivos,
el gasto de alimentos compartir buenas practicas y
evaluar el progreso.

3. Clarificar leyes europeas
relacionadas con los residuos,
alimentos y piensos para
facilitar la donacion de
alimentos y utilizacion de
subproductos para alimento
animal.

4. Explorar opciones para un
uso mas efectivo y una mejor
comprension del etiquetado en
alimentos
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Ademas, cabe destacar otra accion con respecto a la gestion de residuos (6):

Se requerirdn nuevas medias para que los
estados miembros reduzcan la generacion de
residuos alimenticios en todos los estadios de

la cadena de suministro de alimentos, asi
como monitorizar e informar de los niveles
de residuos alimentarios.

Entre las numerosas medidas que se estdn empleando para confrontar el desperdicio de
alimento, en el grafico podemos observar que quince de ellas estdn enfocadas en la
prevencion de generacion de residuos alimentarios (8).

Tipos de acciones preventivas y vision general de las acciones recogidas

[ Tipos
Redistribucion

Cambio de comportamiento
en el consumidor

Eficiencia en la cadena de
suministro

Programa de prevencién del gasto de alimentos

Marco regulatorio

Acuerdos voluntarios

Contratacién piblica Redistribucién del superavit de alimentos

Venta de productos defectuosos n

Descuento en el precio

Formacién y guias

Empaquetamiento
Marcaje de fecha

Espigueo

Innovacién en el proceso w Procesamiento con valor afiadido

Pienso animal
Programas escolares
16

Procesamiento con valor afiadido

Herramientas digitales

Imagen 2. Descripcion de las acciones tomadas para la prevencion del desperdicio de alimentos por la Comision Europea.

Adaptado de: (8).

En esta situacion de repercusion global, la busqueda de una nueva vida util para los residuos
agroalimentarios representa una estrategia que auna todas las premisas y requerimientos del
plan de Economia Circular de la Comision Europea:

1. Proporciona una fuente de recursos inagotable.

2. Es ecoldgicamente sostenible

3. El coste para la obtencion de estos residuos es minimo.

4. Permite un uso mas eficiente de los alimentos

5. Potencial estrategia para lograr una mejor distribucion de los recursos alimentarios.
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Una vez que somos conscientes de la necesidad de tomar medidas para confrontar tanto
desperdicio alimentario, es cuando podemos pasar de hablar de residuo:

“Material que queda como inservible después de haber realizado un trabajo o una
operacion”

Sin embargo, se entiende como subproducto:
“En cualquier proceso industrial, producto que se obtiene ademads del principal y que suele
ser de menor valor que este”.

Estos subproductos son especialmente interesantes, ya que abren la posibilidad de una nueva
vida 1til y asi incorporarse al ciclo propuesto por la Economia Circular.

- Subproductos comestibles

- Sebos y derivados

- Cueros Yy pieles

- Colay gelatina

- Carne comestible obtenida de
huesos

- Tripas naturales

- Aprovechamiento de la sangre

- Subproductos avicolas

- Harina de pescado

- Aceites de pescado

- Ensilado de pescado

- Industria lactea

- Industria oleicola

- Industria vitivinicola

- Industria azucarera

- Industria de los cereales
- Industria de los zumos

- Industria horticola

Tabla 1. Clasificacion de subproductos segun origen

Una de las herramientas adoptadas para hacer frente a esta oleada de desperdicios consiste en
la aplicacién de recursos tecnologicos que van desde el bioprocesado hasta el uso de
procedimientos quimicos y/o fisicos para la potencial revalorizacion de esos subproductos de
la industria alimentaria. En este trabajo, nos centraremos en aquellos derivados de la industria
agroalimentaria, es decir, en los subproductos de origen vegetal.

De este modo, este gran impacto del gasto de alimentos a nivel mundial ha favorecido una
aceleracion en el desarrollo de tecnologias emergentes aplicadas al campo de la
revalorizacion de subproductos.

Existen diferentes enfoques para llevar a cabo esta revalorizacion. El bioprocesado por su
parte, consiste en el empleo de organismos vivos para llevar a cabo un proceso, en este caso
industrial. Estas tecnologias han sido empleadas durante mucho tiempo, con el uso de
enzimas para procesos tan variados como la clarificacion de zumos y la derivatizacion de
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azucares. Por ello, esta técnica tiene un gran potencial para el tratamiento de residuos
organicos, desde residuos de la industria agroalimentaria, hasta partes descartadas y
subproductos de la fruta (9).

También existen métodos quimicos, que emplean disolventes organicos para la extraccion
de los componentes del producto, si bien su utilizacion esta en retroceso, como
consecuencia de la aparicion de otros métodos mas eficaces y respetuosos con el medio
ambiente.

Ejemplos de estas tecnologias emergentes son la extraccion con fluidos supercriticos,
extraccion asistida por ultrasonidos o extraccion con microondas. La extraccioén con fluidos
supercriticos ha supuesto una revolucién ya que presenta numerosas ventajas frente a la
extraccion con solventes quimicos tradicionales: no es toxico, es reutilizable y facilmente
renovable. Otra técnica es la extraccion asistida por ultrasonidos que permite la difusion de
contenidos celulares sin provocar degradacion térmica en el alimento (10). Del mismo
modo, la extraccidén con microondas ha ganado importancia en la extraccién de productos
naturales como aceites esenciales, pectinas, pigmentos, fenoles y otros compuestos
organicos.

Ademas, frente a estas técnicas, aparecen otras con menor recorrido, pero con resultados
esperanzadores. Por ejemplo, las altas presiones hidrostaticas. Es una técnica que ha
demostrado ser capaz de inactivar diferentes tipos de microorganismos alargando la vida
util y que ademas ha demostrado capacidad para extraer compuestos fenolicos de las cebollas;
carotenoides y taninos de caquis y pimientos rojos; y antioxidantes y almidon de manzanas y
algarroba. Es por tanto una técnica prometedora para la extraccion de compuestos interesantes
a partir de subproductos agroalimentarios.

Finalmente, la radiacion ultravioleta C es comuUnmente usada para la descontaminacion
microbiana de productos alimenticios y el alargamiento de su vida util (11). Los nuevos
trabajos, alientan hacia un uso mas extendido de sus propiedades con aplicaciones que podrian
ser de gran utilidad en el campo de la revalorizacion.

2  OBJETIVOS

Los objetivos que comprende este trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos:
- Exponer los retos a los que se enfrenta la sociedad en materia de sostenibilidad
alimentaria.
o Concienciar sobre la importancia de tomar medidas a este nivel
o Elucidar por qué la revalorizacion de los residuos agroalimentarios es una fuente
de recursos actualmente infrautilizados.

- Informar sobre los posibles recursos tecnoldgicos emergentes disponibles para
revalorizar los subproductos agroalimentarios
o Ahondar en la radiacion UV-C como un recurso tecnologico emergente de
especial interés
o Explicar los mecanismos a nivel molecular por los que la radiacion UV-C
permite la revalorizacion de los subproductos.

-8-
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3 METODOS

Este trabajo se realiz6 mediante la bisqueda, contraste y andlisis de material bibliografico. Las
bases de datos utilizadas fueron principalmente Scholar Google, PubMed y ScienceDirect. La
blisqueda se realizé fundamentalmente con el uso de las palabras clave “Food by-products”,
“UV-C by-products” y “Food waste revalorization”.

RESULTADOS POR PALABRA CLAVE
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Imagen 3. Numero de resultados por periodo y palabra clave.

El notable incremento de articulos disponibles entre los distintos periodos (de 2000 a 2010 y
de 2010 a 2020) pone de manifiesto el interés creciente por la comunidad cientifica en este
ambito.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este camino hacia la implantacion de una economia circular, los subproductos
agroalimentarios se han posicionado como una fuente de recursos interesantisima. Esto,
junto con el gran impacto del gasto de alimentos a nivel mundial ha favorecido una
aceleracion en el desarrollo de tecnologias emergentes aplicadas al campo de la
revalorizacion de subproductos.

Una de las tecnologias més novedosas en este campo es la radiacion ultravioleta C, que, si
bien ha sido ampliamente estudiada como agente esterilizante, los trabajos mas recientes
parecen ademas atribuirle cualidades como técnica de revalorizacion.



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

4.1 UV-C: Aplicacion tradicional y nuevas perspectivas.

Para las ondas del espectro ultravioleta (10-400nm), la absorcién de energia ocurre en
estructuras que pueden sufrir reacciones de oxidacion, por ejemplo, un doble enlace activado
reacciona con una molécula de oxigeno formando un radical peréxido inestable, alterando la
membrana celular del microorganismo. Ademas, también es capaz de causar dimeros de timina
en el material genético bacteriano, y la ruptura de estructuras celulares por el estrés térmico.
Asi la radiacion UV ha resultado ser eficaz para la inactivacion de bacterias (tanto células
vegetativas como esporas), protozoos y virus en productos farmacéuticos, dispositivos médicos,
empaquetados, superficies, agua de bebida y productos alimenticios, como la pimienta molida
y la harina de trigo (11).

Dentro del espectro de la radiacidn ultravioleta, los rayos con una longitud de onda entre
100 y 280 nm son los denominados ultravioleta C (UV-C). Estos rayos UV-C de onda corta
reducen drasticamente la carga microbiana en superficies y liquidos, a diferencia de ondas
UV mas largas, como el tipo A (>320nm), que tiene cualidades bactericidas limitadas y
precisa de agentes fotosensibles como las furanocumarinas para que difundan a las células
antes de comenzar la irradiacion (12).

ULTRAVIOLETA VISIBLE IR

S e, ——
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Imagen 4. Radiacion ultravioleta dentro del espectro electromagnético y longitud de onda con capacidad germicida. Fuente:
https.://'www.logicclean.es/la-desinfeccion-esterilizacion-luz-ultravioleta/

El tratamiento de productos agroalimentarios con luz UV-C ha sido, por tanto, ampliamente
estudiado con fines de conservacion y aumento de la vida 1til.

Se observo una reduccion en la presencia de microorganismos mesoéfilos y psicrofilos tras
la aplicacion de UV-C a hojas de espinaca recién cortadas que aumentaron su vida util (13).
También resultd util en el mantenimiento de la firmeza de fresas recolectadas y reduciendo
su contaminacion por hongos post-cosecha (14). Se demostré una reduccion significativa
en las alteraciones por refrigeracion y similar disminucion de la presencia de hongos en
melocotones (Prunus persiva cv Jefferson) tratados con UV-C frente al control, atribuible
a un aumento de poliaminas (15).La aplicaciéon de UV-C en melon cortado antes de
empaquetar dio lugar a la reduccion de dos unidades logaritmicas en el recuento tanto de
todas las especies viables como de Enterobacterias en concreto. El tratamiento no afecto al
color o firmeza del producto, pero mejord su sabor (16). Similares efectos se han
demostrado en la pera blanca china (Pyrus bretschneideri) (17), lechuga (Lactuca sativa)

(18).

Ademas de los ejemplos nombrados, se ha aplicado también en alimentos liquidos con cierta
turbidez: autores seflalan como permite la inactivacion de E. Coli y L. brevis en la sidra de
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manzana (19). En otros ensayos se evaluaron los atributos de calidad tras el tratamiento de
la horchata con UV-C, inactivando eficazmente los principales microorganismos
contaminantes y aumentando significativamente la vida util (20).

Como vemos, la eficacia de la radiacion UV-C para la desinfeccion y el aumento de la vida
util ha sido muy estudiada. Estos datos aportan evidencia solida y suficiente como para
considerarla una tecnologia segura, eficaz y cada vez mas aplicada en el campo de la
tecnologia alimentaria. Y esto no es mas que la base para la ampliacion del espectro de
posibles aplicaciones.

4.2  ;Qué puede aportar la UV-C en el campo de la revalorizacion?

Estos resultados tan positivos han propiciado un aumento en la curiosidad sobre los efectos
de la radiacion UV-C en la composicion del alimento. De hecho, existen ya algunos
alimentos comercializados cuya composicion se ha visto mejorada tras la irradiacion de con
UV-C.

Es el caso de la leche de vaca tratada con UV-C tras la pasteurizacion con el objetivo inicial
de aumentar el tiempo de validez del producto. El tratamiento con UV-C resulté en un
aumento de la concentracion de vitamina D3, gracias a la conversion de 7-dehidrocolesterol
a vitamina D3 mediado por la radiacion UV-C (21). Tras su evaluacion por el panel de la
EFSA se concluyo que no existen evidencias que puedan alarmar sobre problemas de
seguridad en comparacion con la leche sin tratar y que es por tanto un alimento seguro y
que podria aportar beneficios al consumidor.

Similar es el caso del pan tratado con UV tras el horneado, pero con el objetivo de convertir
el ergosterol, metabolito presente como consecuencia de la fermentacion, a vitamina D2 o
ergocalciferol. Del mismo modo que ocurria en el caso de la leche, la EFSA determiné que
no existen problemas de seguridad en el consumo de este pan, ni que presente ningun tipo
de desventaja frente al pan sin tratar, pudiendo aportar beneficios derivados del incremento
en los niveles de vitamina D2 (22).

Frente a estos dos ejemplos ya aprobados por la Unidén Europea, existen muchos otros
ejemplos en fase de estudio y con resultados alentadores.

En mango se observo un aumento en la capacidad antioxidante. Se evalud el efecto de la
radiacion UV-C en cortes de mango fresco antes de su almacenamiento en refrigeracion
mediante los métodos para determinar capacidad antioxidante ORAC y DPPH. Tras 10 min
de irradiacion se produjo un aumento de fenoles y flavonoides, y por tanto un incremento
de la capacidad antioxidante de los cortes de mango fresco (23). En otro trabajo realizado
en frutas tropicales, se estudiaron los cambios en contenido de fenoles, flavonoides y
vitamina C en cortes de pifa, platano y guayaba tras irradiarlos con UV-C. Los métodos
usados fueron FRAP y DPPH. El contenido total de fenoles y flavonoides se increment6 en
guayaba y platano. En la pifia, el aumento de fenoles fue insignificante, pero si se observo
un aumento significativo en el contenido de fenoles. En los tres tratamientos disminuyo la
cantidad de vitamina C (24).
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Siguiendo la linea de compuestos antioxidantes, los niveles de flavonoides en frambuesas
también se vieron incrementados tras su iluminacién con luz UV-C. Ademas, aumento,
aunque en menor medida, el contenido en fenoles y antocianinas. Entre las técnicas
empleadas para la determinacion estan el ORAC, OH-HOSC, DPPH vy analisis de los
flavonoides por HPLC (25). Similar fue el efecto de la radiacion UV-C en el zumo de
granada (26). Tras el tratamiento, se demostrdé que el tratamiento con UV-C conservaba
mejor las propiedades antioxidantes que cualquier método térmico.

En otro trabajo, se trataron uvas con radiacion UV-C con el objetivo de aumentar su
contenido en compuestos antioxidantes para asi aportar un valor afiadido al consumidor.
Los resultados destacan que la conservacion en frio y la radiacion UV-C mejoraban el
contenido en antioxidantes en las uvas, con un aumento en los niveles de piceido y
quercetina, dos tipos de compuestos fendlicos. Ademas, los niveles de peonidina y cianidina
se triplicaron después del tratamiento UV-C y 24 h de almacenamiento (27).

Si bien en estos trabajos no se esclarecen los mecanismos implicados, podria estar
relacionado con una respuesta al estrés oxidativo. En papaya, se demostré como la radiacion
UV-C derivaba en un aumento de la capacidad antioxidante, aumentando en contenido en
fenoles y en actividad enzimdatica antioxidante (superdxido dismutasa, catalasa y
peroxidasa) como una respuesta defensiva al estrés oxidativo inducido por la radiacion (28).
Estos resultados concuerdan con otro trabajo donde se demostrd que la radiacion UV-C en
pimiento (Capsicum annuum L) aumentaba la firmeza del producto, relacionado con una
disminucion en la actividad de las enzimas encargadas de la degradacion de la pared celular.
Ademas, se ha asociado el tratamiento con UV-C con la prevencion de la disfuncién de la
membrana celular (29). Por otro lado, también se obtuvieron diferentes valores de actividad
enzimatica en catalasa (CAT), superdxidos dismutasa (SOD), guaiacol peroxidasa (G-POD)
y ascorbico peroxidasa (AsA-POD). La enzima CAT en muestras tratadas aumentd hasta
los 9 dias de almacenamiento y posteriormente disminuyo hasta alcanzar niveles del control.
De manera similar, la actividad SOD alcanzé su maximo a los 6 dias. La actividad G-POD
alcanza su méximo mas rapido en la muestra tratada que en el control (3 dias frente a 6) y
la actividad de la Asa-POD tan solo se vio muy ligeramente incrementada, sin diferencias
significativas respeto al control (29).

La mejora del producto final como consecuencia de una activacion de los mecanismos de
defensa ha podido observarse también en trabajos en platano. Se observo un incremento de
las actividades de las enzimas peroxidasa y polifenol oxidasa, asi como la acumulacién de
lignina y compuestos fenolicos. Ademads. Se comprob6 con microscopia de transmision de
electrones que la radiacion UV-C retardaba las perdidas de compartimentos celulares y
desintegraciones de la fraccion de fibrillas en la pared celular. Asi mismo, el tratamiento
con UV-C posterior a la inoculacion de la muestra con hongos, produjo un aumento de
células con alto contenido en fenoles, que podrian ser responsables de la accion
antimicrobiana. En este estudio también se observo como la irradiacion UV-C fomentaba
la lignificacion y la formacion de matriz heterogénea en las uniones de la pared celular,
dificultando asi la penetracion de microorganismos y consolidando esa funcion
antimicrobiana (30).

Datos muy similares encontramos en tomates, donde se comparo6 el efecto entre tratamiento

con luz pulsada, tratamiento con radiacion UV-C y muestra sin tratar. Los resultados

mostraron que el contenido de licopeno, carotenoides totales, compuestos fenolicos y
-12-
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actividad antioxidante aumento hasta 6,2 veces con respecto a la muestra sin tratar.
Asimismo, se demostrd que la irradiacién UV-C parece ser ligeramente mas efectiva que el
tratamiento con luz pulsada (31). En otro estudio en tomates, el tratamiento con UV-C
incremento el contenido en licopeno (carotenoide principal del tomate) en un 14% en
comparacion con las muestras sin tratar. Sin embargo, el contenido en beta-caroteno
disminuy¢. La radiacion UV-C también tuvo un efecto positivo en los compuestos fendlicos
totales, especialmente en los niveles de acido clorogénico y fertlico (32). En este caso,
entre los mecanismos posiblemente implicados se encuentra la alteracion de la pared
celular. La irradiacion UV-C en tomate muestra una disminucién en la actividad de enzimas
implicadas en la degradacion de la pared celular (poligalacturonasa, pectin-metil esterasa,
celulasa, xilanasa, beta-D-galactosidasa y proteasa) y por lo tanto retrasando el proceso de
maduracion (33).

A pesar de las diferencias entre los trabajos mencionados, se puede obtener una premisa
comun. El mecanismo por el cual la irradiacion UV ejerce estos efectos beneficiosos parece
estar vinculado a procesos de “hormesis” entendiendo hormesis como “Estimulacion por
dosis bajas de cualquier agente potencialmente dafiino”. Asi la luz UV-C ha demostrado
provocar una serie de respuestas quimicas produciendo un amplio rango de compuestos,
desde enzimas antifiingicas a compuestos con beneficios para el consumo humano (34).

El proceso por el cual la luz UV provoca aumentos en la capacidad antioxidante se debe a
que actia cono un agente abiotico iniciador de mecanismos de resistencia. Asi, actia como
un mecanismo estresor que provoca una rapida respuesta en el producto, aumentando la
sintesis de compuestos como fenoles, flavonoides y fitoalexinas (35). Estos compuestos
actuan como metabolitos secundarios de defensa, e incluso con actividad antimicrobiana y
su presencia es deseable ya que permite aumentar la vida util de producto y aportando
beneficios a la salud del consumidor (36).

4.3 ;Qué se ha hecho hasta hoy? Aplicacion a subproductos

Como hemos desglosado, el tratamiento con luz UV-C tiene la capacidad de aportar
notables beneficios. Es por ello, por lo que se ha empezado a aplicar en la revalorizacion
de esos subproductos procedentes de la industria alimentaria y que de otra manera serian
descartados como residuos. Asi, trabajos mas recientes han enfocado los beneficios
derivados del uso de la radiacion UV-C a subproductos agroalimentarios.

Por ejemplo, se aplico radiacion UV-C a los subproductos derivados del procesamiento
industrial de pifia. El compuesto mayoritario detectado en el subproducto fue
fundamentalmente el betacaroteno (superior en corteza que en nucleo). En el ntcleo,
destaco la presencia de luteina y alfa-caroteno. Los resultados proporcionan evidencia de
que tanto la corteza como la parte central son una fuente importante de compuestos con
actividad antioxidante que pueden ser empleados en la industria farmacéutica, cosmética o
alimentaria y que la radiacion UV-C demostro ser un tratamiento que puede afiadir valor
nutricional a los subproductos industriales de la pifia (37).

En otro trabajo se compararon las diferencias entre los floretes de brocoli almacenados en
refrigeracion con los tallos y las hojas que se trataron con UV-C. La radiacion UV aumento
el contenido fendlico total en hasta un 97% para las hojas y en hasta un 120% para los tallos.
En cuanto a la capacidad antioxidante total, se produjo un aumento del 75% para las hojas

- 13-
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y hasta del 420% para los tallos (38). Los compuestos que se incrementan son
fundamentalmente flucorafanina y glucobrasicina, cuyos isotiocianatos (sulforafano y
indol-3-carbinol) han sido ampliamente estudiado por sus efectos detoxificantes en
mamiferos y su actividad anticancerigena (39).

El efecto de la radiacion UV-C también esta siendo estudiado en el subproducto de manzana
procedente de la industria del zumo y la sidra. La radiacion UV-C podria tener un potencial
efecto sobre la pared celular permitiendo la solubilizacion de la fibra alimentaria. Esta fibra
soluble es especialmente interesante, puesto que tiene efecto prebidtico al ser fermentada
por las bacterias intestinales. Si bien aun no existen resultados concluyentes, es destacable
puesto que en la literatura no hay trabajos enfocados a los efectos de la radiaciéon UV-C
sobre la fibra alimentaria. La confirmacion de estas teorias podria aumentar aiin mas las
potenciales aplicaciones de esta tecnologia, hasta ahora mas centradas en capacidad
antioxidante (40).

5 CONCLUSIONES

La revalorizacion de subproductos agroalimentarios parece ser un campo con gran potencial
y en el que queda un gran camino por recorrer. Las técnicas emergentes empleadas para ello
resultan muy prometedoras por ser coste efectivas y respetuosas con el medio ambiente. De
entre ellas, la radiacion ultravioleta-C ha demostrado ser eficaz en la descontaminacion
microbiana, y en la revision realizada en este TFG, se ha visto su potencial para aumentar
el contenido en antioxidantes de la muestra irradiada.

Este fendmeno es atribuido en literatura a la activacion de mecanismos de defensa en
respuesta al estrés inducido por la radiacion ultravioleta C. Esto se traduce en un aumento
de la actividad de enzimas con capacidad antioxidantes (destacablemente catalasa,
superoxido dismutasa y peroxidasa) y en la sintesis de compuestos antioxidantes. Este
fenomeno, denominado “hérmesis” por algunos autores, resulta muy interesante enfocado
a la revalorizacion de subproductos de la industria agroalimentaria: la irradiacion de ciertos
subproductos podria dar lugar a la sintesis de compuestos con interés para la misma, tales
como fundamentalmente flavonoides y fenoles. Estos podrian ser reincorporados a la
cadena de produccidon como ingredientes funcionales para enriquecer alimentos, fabricacion
de complementos alimenticios e incluso adicidén a productos cosméticos. Ademas, trabajos
mas recientes apuntan que la radiacion UV-C podria provocar también la solubilizacion de
la fibra alimentaria, lo que ampliaria el espectro de aplicaciones tras la revalorizacion:
alimentos enriquecidos con fibra, productos dietéticos o también complementos
alimenticios.

De este modo se evitaria el desperdicio de los inicialmente desechos, reincorporandolos de
nuevo a la cadena de produccién. Ademds, permitiria satisfacer las demandas de
consumidores cada vez mas preocupados por su salud y que buscan productos con valor
anadido. Por ello, a pesar de que los estudios en el campo de la revalorizacion con
ultravioleta C son escasos, si ha demostrado un gran potencial, por lo que futuros estudios
relacionados con su aplicacion deben ser implementados.
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