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RESUMEN 

The germicidal effect of UV-C irradiation has been proved in dif-
ferent foods as a non-thermal surface sanitation method that does not 
leave residues on the product and it is considered a good alternative 
for food preservation. UV-C irradiation at low doses has been suc-
cessfully used for sanitation of fresh fruits and vegetables. Some of 
the beneficial effects attributed to UV-C are the defense mechanisms 
induced (phytoalexins), which have been positively correlated with 
resistance against several  pathogens and reduction of physiological 
disorders occurring during cold storage of fruits and vegetables. 
Another advantage of applying UV-C is the capability to improve nu-
traceutical properties, due to an increase of bioactive compounds with 
antioxidant capacity. Moreover, due to inactivation of related enzy-
mes, a delay of deterioration processes, ripening and senescence are 
some of the benefits of this technology. Its low cost and easy applica-
tion makes UV-C a good alternative for fresh produce preservation. 
This review remarks the beneficial effects of UV-C irradiation on 
fruits and vegetables reducing physiological disorders during cold 
storage and nutritional properties of fresh produce.  

Index words:  Hormesis, phytoalexins, bioactive compounds, fruit 
preservation, mode of action. 

RESUMEN 
 

El efecto germicida de la irradiación UV-C se ha empleado  
diferentes alimentos como un método de desinfección superficial a 
temperatura ambiente  que no deja residuos en el producto, por lo 
que se  considera una buena alternativa para la conservación de ali-
mentos. Su utilización a dosis bajas ha tenido éxito en la desinfección 
de frutas y hortalizas. Algunos efectos benéficos atribuidos a la irra-
diación UV-C son:  inducción de mecanismos de defensa (síntesis de 
fitoalexinas), los cuales se relacionan positivamente con la resistencia 
a diferentes patógenos y con la reducción de desórdenes fisiológicos 
que ocurren durante el almacenamiento en frío; capacidad de mejo-
rar las propiedades nutracéuticas, debido al incremento en los niveles 
de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante; e inactivación 

de enzimas relacionadas con los procesos de maduración y senescen-
cia. Por su bajo costo y fácil aplicación, la irradiación UV-C es una 
buena alternativa para la conservación de frutas y hortalizas. En esta 
revisión se describen los efectos benéficos de la aplicación de irradia-
ción UV-C en frutas y hortalizas, en reducir desórdenes fisiológicos 
durante el almacenamiento en frío y en las propiedades nutricionales 
del producto fresco. 

Palabras clave: Hormesis, fitoalexinas, compuestos bioactivos, con-
servación de frutas, modo de acción. 

INTRODUCCIÓN 
 

El alto carácter perecedero de las frutas y hortalizas, 
aunado al mal manejo postcosecha y uso de tecnologías de 
acondicionamiento y almacenamiento inadecuadas, se tra-
duce en elevadas pérdidas de la calidad durante su comer-
cialización y distribución en los mercados. Sin embargo, 
en los últimos años se han venido desarrollando diferentes 
tecnologías postcosecha, que en conjunto con programas 
de buenas prácticas de manejo del producto, permiten re-
ducir las pérdidas por ataque de fitopatógenos, alteraciones 
fisiológicas y daños mecánicos, entre otros, además de 
mantener una aceptable calidad. 

El uso de tratamientos con fungicidas para el control 
del ataque de microorganismos durante la postcosecha, se 
ha visto restringido por los residuos que dejan en el pro-
ducto y que pueden afectar la salud del consumidor. En 
general, los tratamientos térmicos favorecen el control de 
los microorganismos, pero causan cambios en la calidad 
visual y sensorial del producto con pérdidas de color, fir-
meza y aumento de algunos compuestos bioactivos (feno-
les, flavonoides, fitolexinas y otros) (Shama, 2007). Por 
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ello se han hecho esfuerzos para desarrollar tecnologías 
emergentes que utilizan sustancias antifúngicas antagonis-
tas de origen natural y tratamientos suaves que activen los 
mecanismos de defensa del producto,  y al mismo tiempo 
obtener un efecto benéfico en la calidad del producto 
(Shama y Alderson, 2005). Entre estos tratamientos la 
irradiación ultravioleta (UV) tipo C (UV-C) puede ser con-
siderada como una nueva tecnología para prolongar la vida 
postcosecha  de frutas y hortalizas enteras y cortadas.  

El objetivo de este trabajo fue realizar una revisión de 
los avances sobre los efectos benéficos de la irradiación 
UV-C en el control del deterioro y mantenimiento de la 
calidad de frutas y hortalizas, mediante la inducción de 
respuestas bioquímicas del tejido que pueden proporcionar 
un efecto coadyuvante al control de fitopatógenos. 

IRRADIACIÓN UV-C 
 

La luz ultravioleta es una radiación no ionizante con 
una longitud de onda de 100 a 400 nm; se clasifica en tres 
tipos: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C 
(200-280 nm) (Figura 1). La irradiación UV-C tiene su 
máximo pico de emisión a 254 nm y se ha comprobado 
que es en esta longitud de onda donde presenta su  mayor 
acción germicida,  por lo que ha sido ampliamente estu-
diada en varios tejidos vegetales (Artés y Allende, 2005).  

En función de la intensidad y longitud de onda, la irra-
diación UV puede inducir un estrés biológico en plantas y 
activar algunos mecanismos de defensa de los tejidos vege-
tales, con la consecuente producción de fitoalexinas (Mer-
cier, 1993b). La acumulación de estos compuestos podría 
estar acompañada por otros sistemas de defensa inducidos, 
tales como modificación de las paredes celulares, síntesis 
de enzimas de defensa e incluso la muerte celular.  

Por las ventajas que presenta este tipo de irradiación, 
se ha considerado como un tratamiento alternativo para 
preservar la calidad de frutas y hortalizas (Maharaj et al., 

1999; Allende y Artés, 2003a; González-Aguilar et al., 
2005). El tiempo de aplicación de UV-C oscila entre 1 y 5 
min, periodo que no incrementa significativamente la tem-
peratura del tejido (1-3 °C), ni produce alteraciones o fa-
vorece los procesos deteriorativos del producto. Una ven-
taja es que no deja residuos y no afecta las características 
sensoriales (sabor y aroma) del producto.  Pero la sensibi-
lidad de los tejidos al tratamiento con UV-C difiere en 
función del genotipo, y en ocasiones las dosis altas pueden 
favorecer la oxidación de compuestos bioactivos del fruto, 
como vitamina C, carotenos y fenoles, así como el oscure-
cimiento superficial del tejido (González-Aguilar et al., 
2001, 2006).  

EFECTO HÓRMICO DE LA UV-C 

Se han propuesto varias definiciones para el término 
hormesis. Según Calabrese y Baldwin (2002), hormesis es 
una respuesta adaptativa con características diferenciables 
por la relación dosis-respuesta, que es inducida por un 
proceso de acción directa o de sobre-estimulación a dosis 
bajas. En plantas equivale al efecto de la aplicación de do-
sis bajas de un tratamiento biótico o abiótico potencialmen-
te dañino, que induce respuestas positivas o negativas en 
los tejidos  contra varios tipos de estrés (Shama y Alder-
son, 2005). Hay evidencias del efecto positivo del trata-
miento de UV-C en aumentar las propiedades nutracéuticas 
de los alimentos y la síntesis de compuestos que actúan con 
los mecanismos de defensa natural de los vegetales expues-
tos a estrés (Cisneros-Zevallos, 2003). La exposición de 
los tejidos a dosis bajas de irradiación UV puede inducir la 
producción de compuestos fungicidas  como fitoalexinas, y 
retrasar procesos de maduración y senescencia. En el sec-
tor hortícola eso permite  reducir las pérdidas postcosecha 
ocasionadas por desórdenes fisiológicos, como daño por 
frío, susceptibilidad al ataque de fitopatógenos, daños me-
cánicos, pérdida de firmeza y otros (Luckey, 1991).  

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Espectro electromagnético (modificado de Snowball y Hornsey, 1988). 



RIVERA, GARDEA, MARTÍNEZ, RIVERA Y GONZÁLEZ Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (4), 2007 

363 

propuso que dosis bajas de irradiación UV pueden causar 
daño reversible al ADN al activar mecanismos de repara-
ción inducidos por radiación, lo que sugiere que estas do-
sis estimulan procesos celulares y crean un cambio positivo 
en la homeostasis de la planta. 

La irradiación UV-C se ha estudiado como un trata-
miento alternativo reciente para la preservación de frutas y 
hortalizas (Maharaj et al., 1999; Allende y Artés, 2003a; 
Yaun et al., 2004), en frutos de fresa (Fragaria vesca Co-
ville), manzana (Pyrus malus Borkh), mango (Mangifera 
indica L.), chabacano (Prunus armeniaca Blanco), duraz-
no (Prunus persica L.), nectarina (Prunus persica L.), li-
món (Citrus limon L.), uva de mesa (Vitis vinifera L.), 
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) y otros; también 
en hortalizas como cebolla (Allium cepa L.), zanahoria 
(Daucus carota L.) y otros (Ben-Yehoshua et al., 1992; 
Liu et al., 1993; Mercier et al., 1993b; Nigro et al., 1998, 
2000; Maharaj et al., 1999; Stevens et al., 1999; Gonzá-
lez-Aguilar et al., 2001, 2004, 2005; Marquenie et al., 
2002).  

INACTIVACIÓN DE MICROORGANISMOS 
 POR UV-C 

 
La irradiación UV-C se utiliza como alternativa para la 

esterilización química, porque reduce el crecimiento de 
microorganismos en superficies inertes y en frutos. (Ste-
vens et al., 1998a y b). El componente UV de la luz solar 
es la causa principal de muerte de microorganismos en el 
ambiente exterior, donde la velocidad de mortalidad varía 
entre patógenos, dosis aplicadas y tiempos de exposición; 
el tiempo puede variar de unos  segundos a minutos para 
producir la muerte de 90 a 99 % de virus o bacterias. Al-
gunas bacterias ambientales y esporas suelen ser más resis-
tentes y sobrevivir a exposiciones mayores. El Cuadro 1 
muestra las dosis mínimas y máximas de inactivación de 
algunos microorganismos.  

Cuadro 1. Dosis mínimas y máximas requeridas para inhibir en 100 
% a diferentes microorganismos (adaptado de Guerrero-Beltrán y 
Barbosa-Cánovas, 2004). 
                                                                           Intervalo germicida 
  Microorganismo                   Dosis mínima                    Dosis máxima 
                                           (103 kgf s-2)                           (103 kgf s-2)  
 
Alga                                         0.220                                     4.200 
Bacteria (vegetativo)                   0.025                                     0.264 
Bacteria (esporas)                       0.220                                     0.462 
Hongos                                     0.110                                     3.300 
Virus                                        0.045                                     4.400 
Levaduras                                  0.066                                    0.176 
 
 

El mecanismo directo de acción de la irradiación UV-C 
en la inactivación microbiana reside en el daño que causa 
al ADN y generar así mutaciones que bloquean la replica-

ción celular, la cual si no es reparada conduce a la muerte 
celular (Snowball y Hornsey, 1988). La irradiación UV-C 
también actúa de manera indirecta al inducir mecanismos 
de resistencia por acumulación de compuestos fungicidas 
como fenoles, flavonoides y poliaminas (Nigro et al., 
1998; Erkan et al., 2001; González-Aguilar, 2005).  

 
La aplicación de la irradiación UV-C en frutas y horta-

lizas ha resultado un sistema efectivo para prolongar la vi-
da útil de estos productos por ser letal para la mayoría de 
microorganismos. Baka et al. (1999) la aplicaron en frutos 
de fresa para controlar la pudrición causada por Botrytis 
cinerea y encontraron que dosis de 0.25 x 103 kgf s-2 resul-
ta efectiva a temperaturas de almacenamiento de 4 a 13 °C 
y aumenta la vida de anaquel del fruto de 4 a 5 d. Stevens 
et al. (1997) señalaron que el tratamiento con UV-C fue 
efectivo para contrarrestar la pudrición  causada por Moni-
linia fructicola en durazno, el deterioro por ataque de Pe-
nicillium digitatum en mandarina (Citrus reticulata Blanco) 
y la pudrición causada por Rhizopus stolonifer en tomate 
durante el almacenamiento. Una dosis de UV-C de 0.024  

kgf s-2 por 4 min aplicada al melón (Cucumis melo L.) mí-
nimamente procesado antes y durante el corte, fue efectiva 
en reducir las poblaciones de levaduras, hongos y Pseudo-
mona spp. durante el almacenamiento a 10 °C; las pobla-
ciones de microorganismos mesófilos aerobios y bacterias 
lácticas se redujeron sólo cuando la UV-C se aplicó duran-
te el procesamiento (Lamikanra et al., 2005).  

En cambio, al evaluar varias dosis de irradiación UV-C 
sobre el crecimiento de microorganismos mesófilos, psi-
crófilos, enterobacterias, bacterias acido-lácticas y  
levaduras, López-Rubira et al. (2005), no encontraron una 
respuesta clara. Por el contrario, Erkan et al. (2001) en-
contraron una reducción significativa en la población mi-
crobiana de rebanadas de calabaza después de ser tratadas 
con UV-C en dosis de 4.93 y 9.86 x 103 kgf s-2. Allende y 
Artés (2003a, b) también encontraron que dosis de 0.4, 
0.81, 2.44, 4.07 y 8.14 x 103 kgf s-2 redujeron la cuenta de 
bacterias psicotróficas, coliformes y levaduras en lechuga 
(Lactuca sativa L.) mínimamente procesada. Marquenie et 
al. (2002) reportaron un retraso en el crecimiento fúngico 
(Botritys cinerea y Monilinia fructigena) en fresa a la que 
se aplicó una dosis de 5  kgf s-2 de UV-C.  

Con  7.5 x 103 kgf s-2 de irradiación UV-C aplicada en 
tomate en dos etapas de maduración, se redujo el deterioro 
causado por Erwinia spp., en frutos inoculados a diferentes 
tiempos durante el almacenamiento. Los frutos de tomate 
tratados con dosis de 3.6 y 4.8 103 kgf s-2 retrasaron en 35 
% el cambio de color verde a rojo maduro, reportado co-
mo el porcentaje de frutos que alcanzaron la madurez  
(100 % rojo) en comparación con el obtenido con otras 
dosis administradas (45-100 %) (Liu et al., 1993), por lo 
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que los autores propusieron que la reducción del deterioro 
es un efecto secundario del retraso en el proceso de madu-
ración, al provocar un aumento de sustancias inhibidoras 
de patógenos deteriorativos durante el almacenamiento. 

Al evaluar dosis de irradiación UV-C para inhibir el 
crecimiento de Salmonella spp. y Escherichia coli 
O157:H7, en muestras de manzana ‘Red Delicious’, le-
chuga de hoja verde y frutos de tomate, en un rango de 
0.55-8.64 x 103 kgf s-2,  Yaun et al., (2004) encontraron 
que la dosis máxima (8.64 x 103 kgf s-2) aplicada en man-
zana redujo el crecimiento de E. coli O157:H7 en 3.3 uni-
dades de logaritmo, mientras que esta misma dosis en to-
mate inoculado con Salmonella spp y lechuga inoculada 
con Salmonella spp y E. coli O157:H7, sólo dio una re-
ducción de 2.19, 2.65 y 2.79 unidades log, respectivamen-
te. En cubos frescos cortados de sandía (Citrulus lanatus 
Schard cvs. ‘Matsum’ y ‘Nakai’) expuestos a UV-C antes 
de ser empacados, se encontró que una dosis de 4.2 x 103 

kgf s-2 resulta óptima para reducir de 1 a 1.5 unidades log  
el conteo bacteriano (Fonseca y Rushing, 2006). Sin em-
bargo, la reducción del crecimiento bacteriano por el tra-
tamiento de UV-C es efectiva únicamente cuando se lleva a 
cabo un control estricto de las prácticas de seguridad e 
higiene. Esta disminución en la cuenta microbiana puede 
ser resultado de la acción directa de la UV-C sobre algunas 
bacterias y, además, puede generar una respuesta antiestrés 
en la superficie de sandía fresca cortada (Fonseca y Rus-
hing, 2006). 

La mayoría de reportes sugieren que la matriz (compo-
sición química y ordenamiento estructural) propia del ali-
mento, juega un papel importante en el daño causado por 
la irradiación UV-C en el ADN de los microorganismos, 
ya que dosis similares de UV-C  tienen efectos diferentes 
en el crecimiento de una misma especie microbiana (Sha-
ma et al., 2005). Por ello resulta relevante la evaluación 
de esta tecnología en cada producto en particular y así po-
der definir las condiciones óptimas de aplicación y los po-
sibles cambios en calidad. 

RETRASO DE MADURACIÓN  
Y SENESCENCIA 

 
Uno de los principales propósitos de las tecnologías 

aplicadas en postcosecha para la conservación de frutas y 
hortalizas, es el retraso de la maduración y senescencia; 
dicho retraso se encuentra bajo el control de reguladores 
del crecimiento entre los que el etileno y las poliaminas 
tienen un papel esencial. Ambos compuestos comparten un 
precursor común en su ruta de síntesis, y  ésta se estimula 
en respuesta a algún tipo de estrés ambiental, como la 
irradiación UV-C, o en una etapa específica del desarrollo 

del  fruto (Kaur-Sawhney et al., 2003; Shama et al., 
2005). 

Lu et al. (1991) reportaron que el tratamiento de UV-C 
en frutos de manzana y durazno retrasa el proceso de ma-
duración, retraso que sugieren está íntimamente relaciona-
do a una mayor resistencia al deterioro. Los frutos de to-
mate tratados con dosis de 3.6 y 4.8 x 103 kgf s-2 presenta-
ron cambios menores en el color externo (de verde a rojo) 
que con otras dosis administradas (Liu et al., 1993). De 
acuerdo con Barka et al. (2000b), hay cambios en firmeza 
y maduración de tomates por reducción en la actividad de 
enzimas de degradación de la pared celular, como: poliga-
lacturonasa (EC 3.2.1.15), pectin metilesterasa (EC 
3.1.1.11), celulasa (EC 3.2.1.4), xilanasa (EC 3.2.1.8) y 
β-D-galactosidasa (EC 3.2.1.23), con una dosis baja de 
irradiación UV-C (3.7 x 103 kgf s-2). Según Barka et al. 
(2000b), la exposición a UV-C reduce la degradación en-
zimática de la pared celular (DEPC), por lo que estas en-
zimas pueden ser blanco de la irradiación UV-C para indu-
cir proteólisis o disminuir su síntesis de novo, lo que ex-
plica el retraso en el proceso de maduración y senescencia 
ocasionado por la dosis hórmica de UV-C. La exposición a 
UV-C reduce la pérdida de firmeza en frutos de fresa; un 
factor determinante de la vida postcosecha de éste y otros 
frutos está relacionado con una baja conductividad de la 
membrana, lo que indica un estado de senescencia menos 
avanzado (Baka et al., 1999). 

La actividad antisenescente de las poliaminas radica en 
su alta capacidad para secuestrar radicales libres. Maharaj 
et al. (1999) sostienen que las poliaminas suprimen la de-
gradación de la pared celular y la actividad de la poligalac-
turonasa en tomate, y al parecer mediante un mecanismo 
similar al del calcio, al involucrar la formación de enlaces 
catiónicos cruzados con ácido péctico y otros polisacári-
dos. Trozos de melón procesados bajo irradiación UV-C 
retienen mejor la firmeza que los frutos testigos y  tratados 
después del corte, al parecer por un mecanismo similar al 
encontrado en tomate, y relacionado con la inactivación de 
enzimas de degradación de pared celular (Lamikanra et 
al., 2005). Stevens et al. (1998b) atribuyeron el retraso de 
la maduración de tomate tratado con UV-C a los altos ni-
veles de putrecina y espermina encontrados en el tejido; al 
mismo tiempo observaron un aumento en el alcaloide to-
matina en el fruto después de 72 h del tratamiento, que co-
rrelacionó con la tolerancia a Rhizopus stolonifer. 

INDUCCIÓN DE OTRAS RESPUESTAS  
BIOQUÍMICAS 

 
El tratamiento postcosecha de irradiación UV-C en 

productos hortícolas frescos, puede inducir diferentes res-
puestas bioquímicas entre genotipos, etapas de  
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maduración, dosis del tratamiento y condiciones de alma-
cenamiento. En mango fresco cortado, las aplicaciones de 
1 y 3 min de irradiación UV-C fueron efectivas en dismi-
nuir el índice de oscurecimiento y la actividad de polifeno-
loxidasa (EC 1.10.3.1), mientras que las dosis altas incre-
mentaron ambos efectos; los tiempos de 3 y 5 min resulta-
ron óptimos para reducir el crecimiento microbiano, y para 
mantener la calidad del fruto durante 14 d en almacena-
miento a 5 °C (González-Aguilar et al., 2006).   

El tratamiento de racimos de brócoli (Brassica oleracea 
L.) con luz UV-C (4, 7, 10 ó 14 x 103 kgf s-2) retrasó la 
degradación de clorofila a 20 °C (Costa et al., 2006); la 
dosis de 1  x 104 kgf s-2 permitió retener mayores niveles de 
clorofila pero resultó en menor contenido de feofitinas 
comparado con otras dosis, con excepción de la de 7 x 103 

kgf s-2. Durante el almacenamiento, el tratamiento con 1 x 
104 kgf s-2 de UV-C a 20 °C ocasionó retrasos en la apari-
ción de color amarillo y de la degradación de clorofilas a y 
b, e incrementó el contenido de feofitinas. La actividad de 
la enzima clorofilasa (EC. 3.1.1.14) disminuyó con la 
aplicación de irradiación UV-C, mientras que la actividad 
de Mg-dequelatasa (EC. 6.6.1.1) aumentó inmediatamente 
después del tratamiento, aunque después de 4 a 6 h la acti-
vidad fue menor que la de los controles. El brócoli tratado 
con UV-C (1 x 104 kgf s-2) a 20 °C presentó una tasa de 
respiración baja y una capacidad antioxidante mayor, res-
puestas que son benéficas (Costa et al., 2006). González-
Aguilar et al. (2004) encontraron que el tratamiento de 
UV-C en duraznos aumentó la síntesis de etileno y polia-
minas, los cuales se relacionaron con un menor deterioro y 

síntomas de daño por frío durante el almacenamiento a 5 
°C.  

EFECTOS SOBRE EL METABOLISMO DE  
COMPUESTOS FENÓLICOS 

 
El tratamiento de UV-C ha estimulado la síntesis de la 

enzima fenilalanina amonio-liasa (EC 4.3.1.5) (PAL), que 
es clave en la síntesis de fenilpropanoides, y dado lugar a 
la formación de fenoles, fitoalexinas y ligninas con capaci-
dad antifúngica (Figura 2) (Ryalls et al., 1996). Otro 
ejemplo de la activación de esta ruta es la biosíntesis de 
quercetinas (flavonoles), que se ve estimulada por la irra-
diación UV-B en el pericarpio de manzana cv. ‘Jonathan’ 
y se presenta una correlación positiva entre la síntesis de 
antocianinas y quercetina, lo cual sugiere que el metabo-
lismo de ambas sustancias es un proceso foto-dependiente 
(Bakhshi y Arakawa, 2006; Arakawa, 1988). 

La aplicación de UV-C en duraznos aumenta la síntesis 
de fenilalanina amonio-liasa y disminuye la síntesis de eti-
leno, lo cual prolonga la vida de anaquel del fruto al re-
trasar la maduración (Stevens et al., 1997,1998a). Tam-
bién Ryalls et al. (1996) reportaron un incremento en la 
síntesis de las fitoalexinas escoporona y escopoletina en 
naranja (Citrus sinensis Osbeck) y otros cítricos, en res-
puesta al tratamiento con UV-C, y con esto aumentó la re-
sistencia del fruto a diversos patógenos (D’Hallewin et al.,  
2000; Ben-Yehoshua et al., 1992).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Activación de la síntesis de fenilpropanoides por efecto de la irradiación UV-C modificado de (Lea y Leegood, 1999). 
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La irradiación UV-C resulta efectiva para inducir la 
acumulación de la fitoalexina 6-metoximeleina en rebana-
das de zanahoria, a una dosis óptima de 2.2 kgf s-2 y una 
temperatura de almacenamiento de 20 °C. Los niveles 
máximos se alcanzan después de 72 h y posteriormente se 
degrada el compuesto acumulado, mientras que a bajas 
temperaturas (1-4 °C) la acumulación de 6-metoximeleina 
es más lenta, y alcanza niveles más altos y estables a los 
35 d (Mercier  et al., 1993a). Contradictoriamente, la 
aplicación de UV-C y calor en frutos de fresa, no afectó de 
manera significativa el contenido de sólidos solubles tota-
les ni la acidez titulable, pero disminuyó la síntesis de 
compuestos fenólicos en los frutos (Pan et al., 2004). 

En uva de mesa cv. ‘Superior’, el tratamiento postco-
secha de UV-C incrementó los niveles de estilbenos, espe-
cíficamente de resveratrol-trans, compuesto de importancia 
para la salud cardiovascular. Sin embargo, si el tratamien-
to es muy severo puede tener como consecuencia el oscu-
recimiento del fruto durante el almacenamiento (González-
Barrio et al., 2005).  

La acción del corte bajo luz UV-C en melón induce una 
respuesta antioxidante porque aumenta la acumulación de 
la enzima ascorbato peroxidasa (EC.1.11.1.11) (Lamikan-
ra et al., 2005). El procesamiento del fruto de melón bajo 
luz ultravioleta parece reducir la actividad de la enzima 
esterasa en el fruto cortado y la mantiene en niveles bajos 
durante el almacenamiento, donde la esterasa predominan-
te es la carboxilesterasa o β-esterasa (EC 3.1.1.1) cuya 
actividad se cree está regulada por metaloproteasas, espe-
cíficamente por la metal-exoproteasa (EC. 3.3.2). La de-
gradación de ésteres por acción de la esterasa puede ser 
una respuesta de adaptación al daño o corte de los tejidos 
del fruto. Sin embargo, la degradación de ésteres aunada a 
la producción de fitoalexinas, parece ser uno de los pasos 
importantes en la pérdida de la apariencia de frescura du-
rante el almacenamiento de algunos frutos frescos corta-
dos. Puesto que la mayoría de los compuestos volátiles 
responsables del aroma de los frutos son ésteres, la inacti-
vación de la esterasa en frutos mínimamente procesados 
bajo UV-C retrasará la pérdida de aroma en el producto, 
para así mantener la calidad organoléptica del fruto fresco 
(Lamikanra et al., 2005). 

Recientemente se ha hecho énfasis en el uso del trata-
miento de UV-C en uvas, debido al aumento de compues-
tos bioactivos y antifúngicos. Según Nigro et al. (1998), el 
tratamiento de UV-C produjo un claro efecto protector co-
ntra Botrytis cinerea, el cual se atribuyó a la inducción de 
las enzimas PAL y peroxidasa (EC. 1.11.1.7), y a la in-
ducción de fitoalexinas, principalmente al compuesto res-
veratrol (3, 5,4’ trihidroxiestilbeno). En los Cuadros 2, 3 
y 4 se presentan los efectos causados por el tratamiento de 

UV-C en diferentes frutos de clima templado, tropical y 
subtropical, además de algunas hortalizas, así como las do-
sis óptimas probadas para cada uno.  

González-Aguilar et al. (2006) observaron una dismi-
nución significativa en el deterioro causado por Penicillum 
en mangos frescos cortados y un aumento en los niveles de 
fenoles totales y flavonoides en el tejido, después del tra-
tamiento con UV-C. En otro estudio con mango entero,  
González-Aguilar et al. (2007b) reportaron un aumento en 
la actividad  de PAL y en los contenidos de fenoles y fla-
vonoides totales, como resultado de la exposición a la irra-
diación UV-C a dosis de 0.25 y 0.5 kgf s-2, atribuible a la 
activación de una respuesta de defensa antiestrés.  

CAMBIOS EN  MEMBRANA Y 
PARED CELULAR 

 
La pared y membrana celular  son organelos blanco de la 
irradiación UV-C, ya que los componentes de membrana 
(fosfolípidos y glicolípidos) y de pared (proteínas y ligni-
nas), absorben energía en el rango ultravioleta; al mismo 
tiempo la UV-C genera especies reactivas de oxígeno que 
causan estrés oxidativo que afecta la estabilidad de la pared 
y de la membrana celular. Una respuesta de defensa a este 
efecto involucra el aumento o activación de compuestos 
antioxidantes y la inactivación de enzimas en algunos sis-
temas vegetales (Foyer et al., 1994). Barka et al. (2000a) 
encontraron dos etapas de respuesta a los cambios en la 
peroxidación de marcadores lipídicos de membrana, en 
tomates expuestos a tratamiento con UV-C a una dosis 
hórmica de 3.7 x 103 kgf s-2; durante los primeros 5 d de 
almacenamiento seguidos al tratamiento, observaron una 
inducción de marcadores lipídicos de peroxidación (com-
puestos como lipofuscina, malondialdehído, aldehídos, 
pentano, etano, peróxido de hidrógeno, y flujo de electroli-
tos como potasio y calcio). Se postula que la inducción se 
debe a que la membrana celular es el primer blanco de la 
irradiación UV-C. Una segunda fase ocurre a los 5 d de 
almacenamiento, donde los niveles de estos marcadores se 
encuentran por abajo de los de frutos testigo, por efecto de 
inducción de un mecanismo de reparación o de defensa. 
Los cambios en la peroxidación lipídica durante esta fase, 
al parecer son efecto de los procesos de maduración o se-
nescencia del fruto, más que del tratamiento de UV-C.  
Esto sugiere que en una primera fase el incremento rápido 
de especies reactivas de oxígeno después de la irradiación 
puede activar uno o más mecanismos antioxidantes y des-
intoxicantes, lo cual incrementa la actividad de enzimas 
peroxidasas (Barka et al., 2000b).  
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Cuadro 2.  Efectos del tratamiento de UV-C en frutos de clima templado. 
Especie (variedad) Dosis 

(10 3 kgf s-2)  
Efecto Mecanismo de acción Referencia 

 
Durazno 
(‘Elberta, Loring’) 
 
 
 
Durazno  
(‘Jefferson’) 
 
 
 
Durazno 
(‘Elberta’) 
 
 
 
 
 
 
Fresa  
(‘Kent’) 
 
 
 
 
Fresa 
(‘Elsanta’) 
 
 
 
 
 
Manzana  
(‘Red Delicious’) 
 
 
 
 
 
 
Pera (‘Gialla’) 
 
 
 
 
 
Cereza (varios culti-
vares) 
 
 
 
 
 
Uva (‘Italia’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
7.5 
 
 
 
 
0.41-2.46   
 
 
 
 
0.84-40 
(óptimo 7.5) 
 
 
 
 
 
 
0.25-1.0 
 
 
 
 
 
0.5-15 
 
 
 
 
 
 
7.5  
 
 
 
 
 
 
 
0.75  
 
 
 
 
 
0.5-15.0 
 
 
 
 
 
 
0.125-4.0 
 
 
 
 
 
 
 

 
Protección contra Monilinia 
fructicola 
 
 
 
Reducción de síntomas de da-
ño por frío y aumento de vida 
de almacenamiento. 
 
 
Protección contra M. fructico-
la. Retrasa maduración. 
 
 
 
 
 
 
Resistencia a B. cinerea.  
 
 
 
 
 
Resistencia a B. cinerea y Mo-
nilinia fructigena.  
 
 
 
 
 
Defensa contra deterioro por 
P. expansum  
 
 
 
 
 
 
No tiene efecto contra el dete-
rioro. Causa daño en dermis 
del fruto. 
 
 
 
No presenta  efecto sobre de-
sarrollo de Botrytis cinerea y 
Monilinia fructigena  
 
 
 
 
Disminuye incidencia de dete-
rioro por B. cinerea. 
 
 
 
 
 
 

 
Mejor protección lograda con UV-C en 
combinación con CaCl2 y Debaromyces 
hansenii. 
 
 
Aumento en  los niveles de poliaminas 
en el epicarpio, como respuesta de de-
fensa. 
 
 
Suprime síntesis de etileno, aumenta 
actividad de enzima fenilalanina amo-
nioliasa e incrementa el número de le-
vaduras antagonistas Debaromyces 
 hansenii  en la superficie del fruto. 
 
 
 
Los frutos tratados con la dosis más 
baja mostraron  menor tasa de senes-
cencia, y extendieron la vida útil en   
4-5 días. 
 
 
Redujo el desarrollo fúngico en todas 
las dosis. La combinación de UV-C y 
bajas temperaturas permite la aplica-
ción efectiva de dosis más bajas. 
 
 
 
La aplicación temprana (96 h previas a 
la inoculación del patógeno) enciende 
mecanismos de defensa y prepara a 
fruto para contrarrestar la infección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La irradiación previa (24-48 h) a la 
inoculación disminuye la aparición del 
hongo; a dosis mayores de 1 
(103 kgf s-2) induce decoloración de 
piel. 
 
 
 

 
Stevens et al. (1997) 
 
 
 
 
González-Aguilar et al. (2004) 
 
 
 
Stevens et al. (1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Baka et al. (1999) 
 
 
 
 
 
Marquenie et al. (2002) 
 

 
 
 
 

 
De Capdeville et al. (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
Piga et al.  (1997) 
 
 
 
 
 
Marquenie et al. (2002) 
 
 
 
 
 
 
Nigro et al. (1998) 
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Cuadro 3.  Efectos del tratamiento de UV-C en frutos tropicales y subtropicales. 
Especie (variedad) Dosis 

( 10 3 kgf s-2)  
Efecto Mecanismo de acción Referencia 

 
Limón  
(‘Eureka’) 
 
 
 
 
 
 
Mango  
(‘Tommy Atkins’) 
 
 
 
 
 
 
Mango 
(‘Haden’) 
 
 
 
 
 
Naranja  
(‘Biondo Comune’, 
‘Washington Navel’, 
‘Tarocco’, ‘Valencia’ 
‘Late’) 
 
 
 
 
 
 
Naranja 
(‘Shamouti,’ ‘Valen-
cia’) 
 
 
 
 
Kumkuat 
(‘Nagami’) 

 
 
 

 
 
 
Toronja (‘Star Ruby’) 
 
 
 
 
 
 
Mandarina  
(‘Dancy’) 
 

 
0-15 
 
 
 
 
 
 
 
4.9 y 9.9 
 
 
 
 
 
 
 
2.46-4.93 
 
 
 
 
 
 
0.5-3.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.2-15 
 
 
 
 
 
 
0.2-15 

 
 
 
 
 
 
 
0.5-3.0 
 
 
 
 
 
 
1.3 

 
Reduce deterioro por P. digi-
tatum. Incrementa niveles de 
escoporona. 

 
 
 
 
 
Incrementa resistencia a dete-
rioro. Mejor apariencia y tex-
tura comparada con testigos no 
tratados. 
 
 
 
 
Aumenta contenido fenoles y 
flavonoides totales y aumenta 
actividad enzimática de LOX. 
 
 
 
 
Reduce deterioro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resistencia a P. digitatum. 
 
 
 
 
 
 
Aumenta niveles de escoporo-
na. Disminuye deterioro. 

 
 
 
 
 
 
Retraso de deterioro y aumen-
to en síntesis de escoparona y 
escopoletina.  
 
 
 
 
Inactivación de P. digitatum. 

 
La reducción de deterioro sólo se pre-
senta si la inoculación del patógeno es 
aplicada al menos 24 h antes de la UV-
C. 
 
 
 
 
Inducción de espermidina y putrescina. 
La dosis mayor induce senescencia. 
 
 
 
 
 
 
Respuesta de defensa contra estrés oxi-
dativo y activación de enzima PAL. 
 
 
 
 
 
Dosis de 0.5 x 10 3 kgf s-2  fue efectiva 
en la reducción de deterioro. Dosis 
mayores (1.5 x 10 3 kgf s-2 ) aumenta-
ron este efecto sólo en frutos recién 
cosechados. Incremento de escoporona 
y escopoletina en todas las variedades, 
proporcional a la dosis suministrada. 
 
 
 
 
Incremento en niveles de escoporona 
después de la irradiación UV, en  todas 
las dosis probadas. 
 
 
 
 
Aumenta síntesis de escoporona en to-
das las dosis de UV-C,  y no se presen-
ta signos de deterioro  por P. digitatum 
después de dos semanas de almacena-
miento a bajas temperaturas. 

 
 
 

Dosis mayores de 1.5 (10 3 kgf s-2) cau-
san pardeamiento y necrosis del tejido 
irradiado. 
 
 
 
 
Mayor efectividad del tratamiento en 
combinación con CaCl2 y Debaromyces 
hansenii. 
 

 
Ben-Yehoshua et al. (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
González-Aguilar et al.  (2001) 
 
 
 
 
 
 
 
González-Aguilar et al. (2007) 
 
 
 
 
 
 
D’ Hallewin et al. (1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rodov et al. (1992) 
 
 
 
 
 
 
Rodov et al.  (1992) 

 
 
 
 
 
 
 
D’ Hallewin et al. (2000) 
 
 
 
 
 
 
Kinay et al.  (2005) 
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Cuadro 4.  Efectos del tratamiento de UV-C en hortalizas. 

 
 

De igual manera, González-Aguilar et al. (2007b) re-
portaron incremento de actividad enzimática de lipoxigena-
sa (EC. 1.13.11.12) en frutos de mango entero del cultivar 
‘Haden’ al ser expuestos a UV-C (0.25-0.5 kgf s-2). Esta 
respuesta se presenta como defensa contra el estrés oxida-
tivo generado por diferentes tipos de estrés ambiental, in-
cluyendo la irradiación UV-C. Se ha visto que el tejido in-
crementa los niveles de otras enzimas asociadas al deterio-
ro como quitinasa, glucanasas y fenilalanina amonio liasa, 
en  respuesta al tratamiento con UV-C, en duraznos (El 
Ghaouth et al., 2003), naranjas (Porat et al., 2001) y 
mangos (González-Aguilar et al., 2007b). 

VALOR NUTRICIONAL AGREGADO 
 

Se han reportado casos en los que la UV-C ha modifi-
cado las propiedades nutricionales de frutas y hortalizas. 
Entre los cambios observados se encuentran la acumula-
ción de fitoalexinas y el incremento de algunas vitaminas y 
antioxidantes. Mau et al. (1998) lograron incrementar los 
niveles de vitamina D2 en champiñones (Agaricus bisporus 
J E Lange y A. bitorquis Quél.) en 104 y 232 %,  con do-
sis de UV-C de 0.295 y 1.471 kgf s-2, respectivamente. En 
cambio, en el control de pudrición de camote (Ipomoea 
batatas L.) cv.’Jewel’ causada por Fusarium (Stevens et 

Especie (variedad) Dosis 
(10 3 kgf s-2 ) 

Efecto Mecanismo de acción Referencia 

 
Brócoli  
(‘Cicco’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Champiñón  
(‘A. bisporus’ y ‘A. 
bitorquis’) 
 
 
 
Chile  
(‘Bell Boy’, ‘Del-
phin’) 
 
 
 
 
 
 
Tomate  
(‘Tuskegee 80-130’, 
‘Floradade’, ‘Better 
Boy’) 
 
 
 
Tomate  
(‘Tuskegee 80-130’, 
‘Floradade’) 
 
 
Tomate  
(‘Capello’) 

 
10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.295-1.47  
(x 10 -3) 

 
 
 
 

0.22-2-20 
(0.88 óptimo 
para B. cine-

rea) 
 

 
 
 
 

1.3-40 
 
 
 
 
 
 

3.6 
 
 
 
 

3.7-24.4 

 
Retrasa degradación de clo-
rofila y aumenta capacidad 
antioxidante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aumenta la síntesis de vi-
tamina D2.  
 
 
 
 
Resistencia a infecciones 
naturales y B. cinerea. 
 
 
 
 
 
 
 
Protección contra Alternaria 
alternata, Botrytis cinerea, 
Rhizopus stolonifer. 
 
 
 
 
Inactivación de Rhizopus 
stolonifer. 
 
 
 
Retraso de senescencia. 

 
Disminuye la actividad de enzimas pe-
roxidasas, aumenta actividad de clorofi-
lasa en almacenamiento. No hay un 
efecto directo de UV-C en las molécu-
las de clorofila y la acumulación de 
feofitinas, posiblemente a través de un 
mecanismo bioquímico que depende de 
muchos factores.   
 
 
 
Se activa un mecanismo antioxidante en 
respuesta a UV-C, que induce la sínte-
sis de ergosterol. 
 
 
 
Todas las dosis protegen contra infec-
ciones naturales, mientras que para B. 
cinerea sólo hay protección si se inocu-
la artificialmente después de la irradia-
ción, no antes. 
 
 
 
 
Dosis de 3.6 y 4.8 x 10 3 kgf s-2 retra-
san maduración.   
 
 
 
 
 
Mayor efecto de inactivación en com-
binación con CaCl2 y Debaromyces 
hansenii. 
 
 
Posible relación entre el incremento de 
niveles de putrescina y el retraso de 
maduración. A la menor dosis se logra 
retraso en senescencia por 7 días. 

 
Costa et al.  (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mau et al. (1998) 
 
 
 
 
 
Mercier et al. (2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liu et al. (1993) 
 
 
 
 
 
 
Stevens et al. (1997) 
 
 
 
 
Maharaj et al. (1999) 
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al., 1999), las raíces tratadas con UV-C (0.48  kgf s-2) pre-
sentaron altos niveles de almidón.    

Cantos et al. (2001, 2002, 2003) han reportado la sín-
tesis de estilbenos inducida por la irradiación UV-C en 
uvas para mesa y vino, como es el caso de los compuestos 
fenólicos resveratrol (3, 5,4’-trihidroxiestilbeno) y picea-
tanol (3, 5,3’,4’,-tetrahidroxiestilbeno). Los frutos de pi-
miento rojo (Capsicum annum L. cv. ‘Zafiro’) irradiados 
con UV-C  a 7 x 103  kgfs-2, mostraron un aumento inme-
diato en la capacidad antioxidante durante el almacena-
miento a 10 °C; dicha capacidad  disminuyó tanto en fru-
tos tratados como no tratados, pero a los 18 d de almace-
namiento los frutos tratados mostraron mayor nivel de an-
tioxidantes (Vicente et al., 2005). 

En mango fresco cortado e irradiado con UV-C se re-
portó un incremento significativo de la actividad antioxi-
dante (ORAC), el cual puede correlacionarse con aumentos 
en los contenidos de fenoles y flavonoides totales (Gonzá-
lez-Aguilar et al., 2007a). El tratamiento de UV-C indujo 
la síntesis de antocianinas en frutos de fresa y manzana, 
con lo que se mejoró la calidad nutricional del producto 
(Baka et al., 1999; Dong et al., 1995). Se ha sugerido en-
tonces la aplicación de UV-C para la producción de ali-
mentos funcionales. En el caso específico de resveratrol, 
que posee propiedades que protegen contra problemas car-
diovasculares, aumenta en el tejido de uva como conse-
cuencia del tratamiento con UV-C (Bradamante et al., 
2003; Cantos et al., 2002). El mejoramiento de alguna de 
las propiedades nutricionales de frutas y hortalizas puede 
ser un aliciente para la aplicación de irradiación UV-C 
como tecnología postcosecha. 

EFECTOS ADVERSOS 
 

La susceptibilidad del tejido vegetal al tratamiento de 
irradiación difiere significativamente entre variedades, es-
tados fisiológicos, composición y grosor de la piel del fru-
to u hortaliza. Por tanto,  la irradiación de UV-C puede 
tener efectos adversos cuando la intensidad es superior a la 
tolerada por el producto. El principal efecto dañino ocurre 
con dosis muy altas y se manifiesta como manchado y de-
coloración de la piel, y su intensidad varía con el tiempo 
de exposición a la UV-C. En tomate, el aumento de la do-
sis a un nivel superior a 2 x 10 4 kgf s-2 causó maduración 
anormal y pardeamiento del exocarpio, similar al escalda-
do por sol, así como decoloración indeseable del endocar-
pio (Maharaj et al., 1999, Liu et al., 1993). Marquenie et 
al. (2002) trataron fresas con dosis  de 1.0 y 1.5 kgf s-2, 
las cuales afectaron la apariencia del cáliz y causaron oscu-
recimiento y deshidratación de las hojas. Mau et al. (1998) 
lograron incrementar los niveles de vitamina D2 en cham-
piñones con la dosis más baja probada (0.295 kgf s-2), pero 

también se presentó una decoloración superficial que afec-
tó la aceptabilidad del producto. Un efecto importante ob-
servado en  uva de mesa cv. ‘Superior’ es el pardeamiento 
ocasionado por un bajo contenido de clorofila b con el co-
rrespondiente aumento de feofitinas (productos de la de-
gradación de clorofila), contrario a lo abservado general-
mente en que las enzimas polifenoloxidasa y peroxidasa 
(EC 1.11.1.7) son las responsables de esta reacción. Tam-
bién se ha reportado engrosamiento de la pared celular del 
pericarpio de las bayas, debido al aumento de celulosa, 
hemicelulosa y material lipídico, que puede considerarse 
como una respuesta similar al daño físico o una barrera 
contra el ataque de patógenos (González-Barrio et al., 
2005). 

Si se ha de llevar la aplicación de la irradiación UV-C 
a escala industrial también se deben implementar medidas 
de seguridad, ya que la exposición de seres humanos puede 
provocar efectos adversos como inflamación de córnea, 
enrojecimiento retardado de la piel e importantes efectos 
en el sistema inmune. Se pueden minimizar los riesgos pa-
ra el personal expuesto a una fuente cercana de irradiación 
UV-C mediante la implementación de sencillas medidas de 
seguridad, como uso de equipos de protección (lentes, 
guantes y protectores para la piel), además de capacitación 
sobre los efectos adversos a la salud (Shama et al., 2007).  

CONCLUSIONES 
 

La irradiación ultravioleta tipo C se emplea como de-
sinfectante en frutos y hortalizas frescos, porque es un tra-
tamiento que no deja residuos y no genera cambios inde-
seables en las características sensoriales y nutritivas del 
producto. La efectividad del tratamiento de irradiación con 
UV-C depende de muchos factores, como la dosis adminis-
trada, la fuente de luz, la especie y el cultivar, entre otros. 
Al tomar en cuenta que algunas respuestas naturales de de-
fensa  inducidas por la UV-C  proporcionan un valor nu-
tricional agregado al alimento, se requiere profundizar so-
bre los cambios en el metabolismo del producto, como son 
la síntesis de compuestos fenólicos, antioxidantes y antise-
nescentes, a partir de los efectos visibles en la maduración 
y calidad organoléptica. Las aplicaciones potenciales de 
esta tecnología incluyen el retraso de la maduración duran-
te el almacenamiento, reducción de desórdenes fisiológi-
cos, y aumento de fitoalexinas, antioxidantes o vitaminas. 
El tratamiento de UV-C podría considerarse como una 
herramienta complementaria a la refrigeración y al  
envasado para preservar la calidad organoléptica y nutri-
cional, y aumentar la comercialización de alimentos míni-
mamente procesados.  

Aún son escasos los reportes sobre los efectos bioquí-
micos de UV-C en frutos enteros y frescos cortados de 
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origen tropical y subtropical expuestos a bajas temperatu-
ras de almacenamiento, por lo que se requiere realizar es-
tudios sobre el aumento en la síntesis de compuestos  
bioactivos que incrementan el valor nutricional y acepta-
ción del consumidor. Además, persiste la necesidad de di-
señar equipos e instalaciones adecuadas para llevar acabo 
la aplicación de esta tecnología a nivel comercial como 
parte del procesado mínimo de productos hortofrutícolas. 
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