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Se estima que mds de un 20% de las frutas y hortalizas se desperdician antes de su consumo,
siendo las podredumbres flingicas una de las principales causas. El uso de la radiacién
ultravioleta puede ser una alternativa a los fungicidas quimicos que estd mostrando
resultados prometedores, ya sea actuando directamente sobre el moho o incrementado la
resistencia de los vegetales a las podredumbres. A continuacidn, se revisaran los avances mas
recientes sobre el uso de la radiacién ultravioleta en frutas y hortalizas.

Segun las estimaciones de la FAO (Ghramrawy, 2019), una tercera parte de los alimentos
producidos a nivel mundial se pierden o desperdician cada afio antes de llegar a nuestros platos.
En el caso de las frutas y hortalizas se observan pérdidas superiores al 20% debido a su
naturaleza altamente perecedera (FAO, 2019). Asimismo, se estima que entre el 5y el 10% de
las pérdidas totales de alimentos se deben al crecimiento fungico (Pitt y Hocking, 2009). En las
frutas y hortalizas estas pérdidas se han controlado tradicionalmente mediante el uso de
fungicidas sintéticos ya que estos son relativamente baratos, faciles de aplicar y tienen tanto
efecto curativo como preventivo. Sin embargo, la contaminaciéon de estos productos con
pesticidas esta en el punto de mira de consumidores y autoridades. Por este motivo, en las
Ultimas décadas ha incrementado la presidn por parte de grupos de consumidores, cadenas de
supermercados, autoridades y organizaciones no gubernamentales (ONG) para la eliminacion
de los fungicidas y, consecuentemente, ha incrementado la investigacidén sobre tecnologias y
enfoques innovadores para el control de enfermedades postcosecha en productos frescos.

Parte del interés cientifico se ha centrado en el uso de tratamientos fisicos como la radiacion
ultravioleta (UV) ya que los resultados obtenidos son prometedores, es facil de utilizar, letal a la
mayoria de microorganismos y no deja residuos. La efectividad de la radiacidn UV se debe a su
actividad directa en los microorganismos y a la induccidn de la resistencia a enfermedades por
la aplicacidn de dosis subletales de radiacidn, resultado de un fendmeno llamado “hormesis”.

La actividad directa en los microorganismos esta relacionada con los dafos producidos en el
material genético a través de la produccion de dimeros entre las moléculas de nucledtidos de
pirimidina. Estas moléculas interfieren en la transcripcién del ARN y la replicacién del ADN,
produciendo mutaciones y muerte celular. Las longitudes de onda entre 200 y 280 nm,
correspondientes a la radiacidn ultravioleta C (UV-C) son consideradas las mas letales, ya que
son las que se absorben de forma mds intensa por los dcidos nucleicos, siendo la radiacion UV-
C a 254 nm la éptima para la maxima accidn germicida. Numerosos estudios demuestran la
efectividad de la radiaciéon UV-C en la reduccién de enfermedades postcosecha en diferentes
productos. Recientemente, Terao y col. (2021) observaron una menor severidad de la
podredumbre causada por Fusarium pallidoroseum en melones ‘Galia’ tratados con radiacion
UV-C a lo largo del periodo de conservacion (15 dias a 10 + 2°C seguido de 5 dias a temperatura
ambiente). En otro caso, una dosis de 0.64 kJ/m? de radiacidon UV-C redujo en un 26% la
progresion de la podredumbre causada por Botrytis cinerea en lechuga de la variedad ‘Temira’,
mientras que ninguna de las dosis estudiadas fue efectiva en lechuga ‘Amica’ (Scott y col., 2021).
En la Tabla 1 se muestra un resumen de los trabajos cientificos llevados a cabo en la ultima
década.



Tabla 1. Resumen de estudios relacionados con el tratamiento UV-C de frutas y hortalizas.

Producto Tratamiento UV- | Resultados Referencia
C
Meldn ‘Galia’ 1-5 kJ/m? e Todas las dosis redujeron la Teraoy col.,
(Cucumis melo L. severidad de la podredumbre 2021
var. reticulatus) causada por Fusarium
pallidoroseum, siendo 2 kJ/m? la
dosis 6ptima
e Disminucion de la actividad
polifenoloxidasa y peroxidasa, de la
ratio de respiracion y de la emision
de etileno
Lechuga (Lactuca | Tratamiento ¢ En la variedad Temira, los Scott y col.,
sativa) precosecha con tratamientos de 0.64 y 1.92 kJ/m? 2021
0.32; 0.64; 0.98; redujeron la progresion de Botrytis
1.2801.92 ki/m? | cinerea en un 27 y un 45%,
respectivamente.
¢ En la variedad Amica ningun
tratamiento redujo la progresion de
la enfermedad
e Se observo fitotoxicidad a partir de
0.98 kJ/m?
Manzana 0-15 minen e La exposicidon de 15 min redujo un Kumariy
‘Starking cabina de flujo 65.04% las podredumbres causadas | col., 2019
Delicious’ (Malus | laminar por Alternaria alternata,
domestica Trichothecium roseum, Monilinia
Borkh.) fructigena, Apergillus niger,
Penicillium expansum,
observandose el menor efecto
sobre M. fructigena
Mandarina 3.6; 6.0; 9.6; 15.6 | e La dosis de 6 kJ/m? 24 horas antes Yamagay
‘Satsuma’ (Citrus | kJ/m? de la inoculacién de Penicillium Nakamura,
unshiu Marc.) italicum fue el tratamiento mas 2019
efectivo
¢ La concentracion de escoparona
incremento en el flavedo debido al
tratamiento UV-C
Arandano 2.76 ki/m? e El tratamiento UV-C inhibid el Zhou y col.,
(Vaccinium sp. crecimiento de mohos durante la 2019
cv. Brightwell) vida util del producto
e Disminuy¢ la degradacién de acido
ascorbico, mientras que la
concentraciéon de antocianinas y de
enzimas antioxidantes aumenté
Papaya (Carica Recubrimiento e El recubrimiento con aceite esencial | Vazquez-
papaya L. var basado en de clavo y tomillo + UV-C (2.88 Ovandoy
Maradol) quitosano + UV-C kJ/m?) disminuyé la incidencia de col.,, 2018

(0.97 ki/m?, 2

podredumbre causada por




klJ/m?y 2.88

Colletrotrichum gloeosporioides y

kl/m?) Rhizopus stolonifer a menos del
25% tras 9 diasa 28 + 3°Cy 80% de
HR
Zanahoria 0.88 kJ/m? e Disminucion de la severidad de la Ojaghiany
podredumbre causada por col., 2017
Sclerotinia sclerotiorum tras 15 dias
al10°C
e Incremento de polifenoloxidasa
(PPO) y fenilalanina amonio liasa
(PAL) en zanahorias tratadas
Fresa 12.36 J/m?, e El tratamiento con 12.36 J/m? Janisiewicz
18.54 J)/m?y redujo significativamente la y col., 2016
24.76 )/m?+4 podredumbre causada por Botrytis
horas de cinerea. Dosis mas elevadas la
oscuridad eliminaron completamente
Mandarina 3.5 kJ/m? e Disminucion de la incidencia y el Uniga y col.,
‘Satsuma’ (Citrus radio de la podredumbre causada 2015)
unshiu Marc. cv. por Botrytis cinerea, excepto en
‘Silverhill Owari’), limon
‘Kiyomi” tangor e La cantidad de escoparona
(C. unshiu x acumulada en el flavedo varié entre
Citrus sinensis), especies. No se observé
Hyuganatsu acumulacién en limén
(Citrus tamurana
Hort. ex Tanaka),
limén ‘Eureka’
(Citrus limon
Burm. Forma
‘Eureka’)
Fresa (Fragaria 2 ki/m? e Inhibicion de la podredumbre Jiny col.,
ananassa Duch. causada por Botrytis cinerea, 2017
cv. Benihoppe) reduciendo el diametro de la lesion
en un 24.2% tras 12 dias a 5°C
e Incremento de las actividades:
quitinasa, B-1,3-glucanasa,
fenilalaninaamonio liasa,
peroxidasa y polifenoloxidasa
e Aumento de la actividad de enzimas
antioxidantes
e Induccion de la expresion de genes
de defensa
Naranja (Citrus 0.26-15.84 kJ/m? | e Reduccién entre 2-3 logaritmos en Glndlzy
sinensis L. funcion de patdgeno (P. digitatum o | col., 2015
Osbeck cv P. italicum) y la dosis
Washington e P. jtalicum fue mas resistente a la
Navel) radiacién UV-C que P. digitatum
Mango 0.5;1.0; 2.5; 5.0; | e Control satisfactorio de la Teraoy col.,
7.5y 10 kl/m? enfermedad causada por 2015

Botryosphaeria dothidea a dosis
bajas (0.5-2.5 kJ/m?)




Meldn (Cucumis | 2; 4y 6 kl/m? e Las dosis de 4y 6 kl/m? redujeron la | Huangy

melo L. cv. Culiv) incidencia y el diametro de la lesién | col., 2015
de Fusarium oxysporumy Alternaria
alternata
Manzana, cereza, | 0.13-3.3 kl/m? e Reduccion significativa de la Syamaladevi
fresay poblacién de Penicillium expansum | y col., 2015
frambuesa ¢ Se observan los mejores resultados

en manzana y cereza debido a las
diferencias en la rugosidad de la

superficie
Lechuga 0.85 kJ/m? e Menor susceptibilidad a la Ouhibiy
‘Romana’ podredumbre causada por Botrytis | col., 2015
(Lactuca sativa cinerea y Sclerotinia minor
L.) e Incremento del contenido en

clorofila y carotenoides y bajos
valores de indicadores de estrés

oxidativo
Naranja (Citrus 7.92 kl/m? e Reduccion minima de 3 veces el Gundulzy
sinensis var. porcentaje de incidencia de la Pazir, 2013
Washinnton podredumbre causada por P.
navel) digitatum y P. italicum
Caqui (Diospyros | 1.5-3 kJ/m? e Reduccion de la incidencia de Khademiy
kaki Thunb. cv. podredumbres poscosecha col., 2013
Karaj) ¢ No se observa ningun efecto en los

atributos del fruto (firmeza,
produccién de etileno y color de la
piel

De los resultados obtenidos en los diferentes estudios se puede observar que el efecto germicida
de la radiaciéon UV-C depende tanto de la resistencia natural de cada microorganismo, como de
la superficie en la que los microorganismos estan adheridos, observdndose mejor efectividad en
superficies lisas que en superficies rugosas (Gardner y Shama, 2000; Syamaladevi y col., 2015).

Como se ha comentado anteriormente, la radiaciéon UV puede incrementar la resistencia de los
vegetales a las enfermedades. Este efecto es debido a su capacidad de penetrar en los tejidos
vegetales e inducir cambios metabdlicos y anatdmicos relacionados con su resistencia frente a
patdgenos (Papoutsis y col., 2019). Por ejemplo, el tratamiento de fresas con 2.0 kJ/m? de
radiacion UV-C redujo el diametro de la lesion producida por Botrytis cinerea a la vez que
incrementd la actividad de enzimas de defensa y antioxidantes y aumentd la expresién de genes
relacionados con la defensa (Jin y col., 2017). Las fitoalexinas también han demostrado actividad
en la prevencion de la invasién fungica. En el caso de Yamaga y col. (2019) se observd un
incremento de escoparona en el flavedo de mandarinas ‘Satsuma’ tras su exposicion a radiacion
UV-C.

Tal y como se ha demostrado, a nivel de laboratorio (Figura 1) la radiacidon UV-C tiene un gran
potencial para controlar las podredumbres postcosecha. Los resultados obtenidos por nuestro
grupo de investigacion sobre el control de los microorganismos causantes de podredumbres
postcosecha se alinean con los resultados de los trabajos reportados en esta revisidn. Sin
embargo, para poder utilizarse en la practica es necesario llevar a cabo ensayos a nivel



comercial. Asimismo, para cada producto se debe establecer las dosis dptimas para controlar
los patdgenos sin afectar a la calidad del producto.
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