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Resumen:
							                           
El rábano y el brócoli son muy ricos en compuestos bioactivos, en especial en sus primeros estadios de crecimiento tras la germinación. Por ello, el objetivo de este trabajo fue incrementar las propiedades funcionales de sus germinados de 10 días a 20 ºC, mediante la aplicación de radiación ultravioleta -UV- (9 kJm-2 UV-C o 15 kJm-2 UV-B) como estrés abiótico postcosecha. Se estudió una vida útil de 10 días a 4ºC en un envase comercial. La radiación UV-B incrementó la capacidad antioxidante total y los compuestos fenólicos totales de ambos germinados hasta en un 20%, respecto al testigo sin UV. Los germinados de rábano presentaron un alto contenido en sulforafeno, compuesto anticancerígeno cuya biosíntesis se vio estimulada tras los estreses de UV-B y C, hasta en un 47% en comparación con el testigo. Dicho comportamiento no se apreció en los germinados de brócoli. En conclusión, la funcionalidad de estos brotes se vio potenciada fundamentalmente tras los estreses por UV-B, manteniéndose además durante la citada vida útil. Consideramos que la radiación UV-B es una tecnología eficaz para la estimulación de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y anticancerígenas, en beneficio de los consumidores demandantes de una dieta sana y equilibrada.
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Abstract:
						                           
Radish and broccoli are very rich in bioactive compounds, especially in their first stages of growth after germination. Therefore, the objective of this work was to increase the functional properties of its 10 days at 20 ºC sprouts by applying ultraviolet radiation -UV- (9 kJm-2 UV-C or 15 kJm-2 UV-B) as postharvest abiotic stress. A shelf-life of 10 days at 4ºC was studied in a commercial container. UV-B radiation increased the total antioxidant capacity and the total phenolic compounds of both kind of sprouts by up to 20%, compared to the control without UV. The radish sprouts presented a high content of sulforaphene, an anticancer compound, whose biosynthesis was stimulated after UV-B and C stresses up to 47% compared to the control. This behaviour was not found in the broccoli sprouts. In conclusion, the functionality of these sprouts was greatly enhanced after UV-B stresses, also after the assayed shelf-life period. We consider that UV-B radiation is an effective technology for the stimulation of bioactive compounds with high antioxidant and anticancer properties, from which consumers can benefit for a healthy and balanced diet.
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1. Introducción


Las tendencias en la industria hortofrutícola se centran actualmente en la investigación de nuevas formas de aumentar el contenido de compuestos bioactivos. Ello es debido a la gran preocupación de la población mundial por su salud tras la pandemia ocasionada por el virus SARS-COV-2. En este sentido, los germinados y los “microgreens” están ganando popularidad como "producto obtenido de la germinación de las semillas durante los primeros pasos de su desarrollo" (Benincasa et al., 2019), por su alto contenido en compuestos beneficiosos para la salud y porque se pueden germinar a escala doméstica para consumo propio.

Las crucíferas como el brócoli (Brassica oleracea var. italica) y el rábano (Raphanus sativus) han cobrado gran importancia por su alto contenido en glucosinolatos (Raiola et al., 2018; Soundararajan and Kim, 2018). De hecho, los glucosinolatos son conocidos por sus propiedades para combatir el cáncer (Raiola et al., 2018; Soundararajan and Kim, 2018) porque a partir de ellos se sintetizan isotiocianatos por la acción de la enzima mirosinasa (β-tioglucosido glucohidrolasa EC 3.2.3.1). La rotura de los tejidos causadas al procesar, masticar o cocinar facilita que los glucosinolatos entren en contacto con la mirosinasa, induciendo una rápida hidrólisis para formar glucosa y diversos metabolitos intermediarios como tiocianatos, isotiocianatos y nitrilos (Halkier and Gershenzon, 2006).

En esta línea de conocimiento, las técnicas utilizadas en el sector capaces de potenciar estos compuestos bioactivos han sido ampliamente investigadas en los últimos años. En particular, la luz es un factor clave que afecta directamente al crecimiento de la planta y a la síntesis de metabolitos primarios y secundarios, como los compuestos fenólicos, los flavonoides, los glucosinolatos y el sulforafano, entre otros (Zhang et al., 2020). De hecho, la fotosíntesis puede ajustarse mediante cambios en la longitud de onda, la intensidad de la luz y el fotoperiodo de la fuente de luz artificial aplicada. De este modo, la iluminación UV puede inducir la expresión de enzimas antioxidantes potenciando la acumulación de antocianinas, flavonoides, ácidos fenólicos, glucosinolatos e isotiocianatos (Dou et al., 2019; Moreira-Rodríguez et al., 2017; Schreiner et al., 2014).

En el intervalo UV (λ= 200-400 nm) se han diferenciado tres regiones, A, B y C, de menor a mayor energía, dado que sus efectos son muy diferentes sobre los seres vivos. Radiación UV-A (λ= 320-400 nm): más próxima al espectro de radiación visible, de mayor longitud de onda, pero que presenta menores efectos al ser poco energética. Radiación UV-B (λ=280-320 nm): región intermedia del espectro UV, capaz de ser absorbida por los productos vivos e inducir respuestas fisiológicas y metabólicas en los mismos bajo dosis moderadas. Radiación UV-C (λ=200-280 nm): es la más energética y la más dañina de las tres, pudiendo atacar al ADN microbiano para inactivar microorganismos, además de afectar al comportamiento fisiológico y metabólico de los productos hortofrutícolas.

Aunque la luz UV se considera perjudicial para la fotosíntesis, dosis bajas o moderadas han mostrado efectos beneficiosos en la biosíntesis de varios metabolitos secundarios, como los flavonoides con actividad fotoprotectora (Guidi et al., 2016). De este modo, dosis bajas de radiación UV-C también han demostrado modular la biosíntesis de vitamina C y de compuestos fenólicos en acerola al aumentar la actividad de las mitocondrias y la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) (Rabelo et al., 2020).

Teniendo en cuenta el limitado conocimiento de la aplicación de luz UV-B y UV-C en germinados de hortalizas, el objetivo principal del presente estudio fue estudiar el efecto de dosis reducidas de UV-B o UV-C sobre la acumulación de compuestos bioactivos durante la vida postcosecha de germinados de crucíferas mínimamente procesados en fresco.





2. Materiales y métodos




2.1. Condiciones de germinación y procesado mínimo


Las semillas de brócoli (Brassica olearacea var. italica) y rábano (Raphanus sativus) fueron suministradas por Intersemillas S.A. (Valencia, España). Se pesaron cuatro gramos de semillas de brócoli y dos gramos de semillas de rábano y se desinfectaron. En una campana de flujo laminar, las semillas de brócoli y rábano se dispusieron en bandejas de polipropileno (PP) (170 x 120 x 50 mm), utilizando como soporte una capa de papel de filtro humedecida con agua destilada rociada en autoclave. Para asegurar una alta humedad relativa (HR), las bandejas se cubrieron con una película de PP biorientado (OPP) de 40 µm. La germinación de las semillas se llevó a cabo en una cámara de crecimiento (Sanyo MLR-350 H, Japón) durante 10 días a 20 ºC y 90 % HR en la oscuridad. A continuación, se cosecharon y se lavaron durante 1 min con una solución de hipoclorito de sodio (150 ppm; 5 ºC; pH=6,5). Posteriormente se enjuagaron en agua durante 1 min a 5 ºC. Tras el secado y el envasado en bandejas de PP de 250 mL (10 x 8 x 3,5 cm) se mantuvieron durante 10 días a 4 ºC y 90-95 % HR envasados en atmósfera de aire.





2.2. Tratamientos UV


Los tratamientos de UV se llevaron a cabo en un prototipo construido en nuestro Grupo de Investigación sobre un soporte móvil de acero inoxidable reflectante con posibilidad de aplicar la radiación UV B y C, descrito en Formica-Oliveira et al. (2017b). Los tratamientos de UV se aplicaron dos veces: tras la cosecha y tras 24 h a 4 ºC. Se trató de adaptar este modelo a la industria, donde los brotes se mantienen al menos un día antes de la distribución comercial hasta que se realizan los análisis de calidad microbiana patógena. Los tratamientos UV aplicados fueron los siguientes:

- T0: testigo, donde no se aplicó ningún tratamiento postcosecha con UV.

- T1: los brotes recibieron una dosis total de 9 kJ/m2 de UV-C, aplicada al 50% tras la cosecha y tras 1 día a 4ºC.

- T2: los brotes recibieron una dosis total de 15 kJ/m2 UV-B, aplicada al 50% tras la cosecha y tras 1 día a 4ºC.





2.3. Determinación de la capacidad antioxidante total


La capacidad antioxidante total se determinó a través de la capacidad de captación de radicales libres generados por DPPH• y ABTS+. En el ensayo de DPPH (Castillejo et al., 2017), se añadieron 194 μL de solución de DPPH• a 21 μL de extracto de brotes  (Martínez-Zamora et al., 2021b) en una placa de 96 pocillos. La mezcla se incubó durante 30 min a temperatura ambiente en la oscuridad. La capacidad antioxidante por DPPH se midió por los cambios de absorbancia a 515 nm. El ensayo de ABTS se realizó siguiendo el método descrito por Martínez-Zamora et al. (2021a). Para ello, se añadieron 200 μL de la solución de ABTS+ activado (32 µM) a 11 μL de extracto de brotes (Martínez-Zamora et al., 2021b) en una placa de 96 pocillos, se incubaron durante 20 min a temperatura ambiente en oscuridad y se midieron los cambios en la absorbancia a 414 nm. Cada muestra se analizó por triplicado.

La actividad de captación de radicales libres para cada muestra se expresó en porcentaje (%) y se calculó usando la fórmula:
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2.4. Compuestos fenólicos totales


Los compuestos fenólicos totales se determinaron según el método descrito por Martínez-Zamora et al. (2021a). Para ello, se colocaron 19 μL de extracto de muestra en una placa de 96 pocillos y se añadieron 29 μL de reactivo Folin-Ciocalteu de 1 mol/L. Tras 3 min de incubación en la oscuridad, se añadieron 192 μL de Na2CO3 al 0,4 % y NaOH al 2 %. La absorbancia se midió a 750 nm utilizando un lector de microplacas (Tecan Infinite M200, Männedorf, Suiza) después de 1 h de incubación en la oscuridad. Los compuestos fenólicos totales se expresaron como g de equivalentes de ácido clorogénico (CAE)/kg de peso seco (ps). Cada muestra se analizó por triplicado.





2.5. Determinación de sulforafano


El sulforafano de las muestras estudiadas se extrajo y analizó según Martínez-Zamora et al. (2021a). Los extractos de sulforafano se analizaron en un U-HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japón) equipado con un desgasificador DGU-20A, una bomba cuaternaria LC-30AD, un automuestreador SIL-30AC, un calentador de columna CTO-10AS y un detector de matriz de fotodiodos SPDM-20A. Los análisis cromatográficos se realizaron en una columna Gemini C18 (250 mm x 4,6 mm, tamaño de partícula 5 µm; Phenomenex, Torrance CA, EE.UU.). Para ello, las fases móviles utilizadas fueron formato de amonio de 20 mmol/L (A) y acetonitrilo (B). El volumen de inyección fue 5 μL (velocidad de extracción 0,5 mL/min), caudal 0,6 mL/min, temperatura 25 ºC y longitud de onda de detección 196 nm. El sulforafano se cuantificó utilizando el estándar DL-sulforafano (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) y los resultados se expresaron como g/kg ps. Cada muestra se analizó por triplicado.





2.6. Análisis estadístico


El experimento consistió en un diseño bifactorial (UV × tiempo) sometido a un análisis de la varianza (ANOVA) mediante el software Statgraphics Plus (v. 5.1. Statpoint Technologies. Inc. Warrenton. VA. USA). La significación estadística se evaluó al nivel p < 0,05, y se utilizó la prueba de rango múltiple de Tukey para separar las medias.







3. Resultados y discusión


Los germinados no presentaron detrimento en su calidad sensorial para ningún tratamiento de UV, como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1




Estado de los germinados tras los tratamientos con luz UV en postcosecha.

















3.1. Compuestos con potencial antioxidante


En la Figura 2 se muestran los valores de potencial antioxidante para la captación de radicales libres en medios hidrofóbicos (DPPH•) e hidrofílicos (ABTS+). Los valores medios de captación de radicales libres DPPH• en la semilla de rábano (Figura 2.A) fueron del 23,5% y se vieron incrementados ligeramente hasta un 29% tras la cosecha. Sin embargo, durante la vida comercial refrigerada dichos valores se incrementaron hasta un 40%. Por su parte, la captación de cationes libres ABTS+ presentó el doble de actividad biológica, siendo del 40% en la semilla, incrementándose hasta un 70 y un 82% tras la cosecha y durante el periodo de vida útil refrigerada, respectivamente.
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Figura 2




Porcentaje de captación de radicales libres DPPH (barras lisas) y ABTS (barras rayadas) en germinados de rábano (A) y brócoli (B).






* denota diferencias significativas (p<0,05) con respecto al testigo. T0= testigo, T1= 9 kJm-2 UV-C, T2: 15 kJm-2 UV-B.











Por otro lado, aunque los valores medios de captación de radicales libres DPPH• en las semillas del brócoli y rábano (Figura 2.B) fueron similares, se vieron incrementados hasta un 47% en la cosecha y un 52% tras la vida útil. También en este caso, los valores de ABTS+ fueron un 40% mayores en comparación a los de DPPH, siendo de un 32,5% en la semilla, un 75% tras la cosecha y un 78% durante la vida comercial. Cabe destacar que los tratamientos T1 y T2, en especial este último, incrementaron la capacidad antioxidante en referencia a la captación de radicales libres ABTS+ y DPPH•.

Como principales compuestos relacionados con la capacidad antioxidante total, en la Figura 3 se observan los valores obtenidos de compuestos fenólicos, que siguen una tendencia similar a la descrita en la figura anterior. En este sentido, la concentración en compuestos fenólicos se triplicó en los germinados de rábano (Figura 3.A) y brócoli (Figura 3.B) en comparación a sus semillas, especialmente tras el tratamiento con UV-B en la cosecha (T2), que estimuló la producción de dichos compuestos respecto al testigo sin UV.
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Figura 3




Compuestos fenólicos totales en germinados de rábano (A) y brócoli (B).






* denota diferencias significativas (p<0,05) con respecto al testigo. T0= testigo, T1= 9 kJm-2 UV-C, T2: 15 kJm-2 UV-B.











Los valores descritos de capacidad antioxidante total coinciden con los reportados previamente por otros autores, quienes midieron la concentración en compuestos fenólicos y capacidad antioxidante por DPPH de brotes de brócoli y rábano (De la Fuente et al., 2019; Martínez-Zamora et al., 2021a; Paja̧k et al., 2014).

Al igual que en los compuestos fenólicos totales, los tratamientos con UV aumentaron el porcentaje de captación de radicales libres en las muestras, lo que puede deberse a una mayor extracción de compuestos antioxidantes, como los fenólicos. De hecho, el comportamiento del % de captación (Figura 2) de las muestras durante el almacenamiento refrigerado fue similar al de la concentración de fenoles (Figura 3), ya que la biosíntesis de compuestos que absorben la radiación UV es la forma más común de luchar contra los daños causados por dicha radiación (Nguyen et al., 2020). Por tanto, los metabolitos secundarios responsables de la capacidad antioxidante se acumulan en las células superficiales en respuesta a estos tratamientos. En consecuencia, los brotes de brócoli y rábano mínimamente procesados se consideran un excelente alimento, cuyas propiedades antioxidantes podrían potenciarse con un tratamiento UV-C (T1) o UV-B (T2) posterior a la cosecha.





3.2. Compuestos con potencial anticancerígeno


Como antes se ha descrito, los germinados de brásicas son ricos en glucosinolatos, cuyo derivado principal, el sulforafano en el brócoli y el sulforafeno en el rábano, mantienen un alto potencial anticancerígeno (Traka, 2016).

En la Figura 4 se observa cómo la concentración de sulforafeno en germinados de rábano (Figura 4.A) se incrementa exponencialmente con respecto a la semilla de la misma especie. Además, los tratamientos con luz UV-C y UV-B tras la cosecha, T1 y T2 respectivamente, han mostrado una alta estimulación en la biosíntesis de sulforafeno respecto al testigo, manteniéndose a lo largo del periodo de consumo. El tratamiento con luz UV-B, aumentó en un 37,5 % el contenido en sulforafano en los germinados de brócoli y en un 72 % el contenido en sulforafeno en los de rábano, siendo estos últimos 60 veces más ricos en el principal isotiocianato en comparación con los de brócoli (Figura 4.B).
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Figura 4




Contenido total en sulforafano en germinados de rábano (A) y brócoli (B).






* denota diferencias significativas (p<0,05) con respecto al testigo. T0= testigo, T1= 9 kJm-2 UV-C, T2: 15 kJm-2 UV-B.











Respecto a los datos obtenidos, Wang et al. (2017) observaron que el gen ESP no mostraba una expresión detectable en ningún órgano del rábano, mientras que el gen NSP5 no tenía expresión en las raíces, pero se encontró una expresión mínima en otros órganos. Yi et al. (2016) informaron de la mayor actividad específica de la mirosinasa en el rábano, lo que afecta positivamente a la proporción de conversión de los glucosinolatos a isotiocianatos en comparación con el brócoli. Aun así, el alto contenido de glucosinolatos y la mayor proporción de conversión hacen que los brotes de rábano tratados con luz UV-B (T2) sean una fuente preferible de sulforafeno en lugar de los de brócoli, debido a que el contenido es hasta 60 veces mayor. De hecho, siguiendo las recomendaciones de una dosis diaria de 100 µM de sulforafano para consumidores sanos (Egner et al., 2014; Riedl et al., 2009), se propone una ingesta de 30 g de brotes frescos de rábano al día tratados tras su cosecha con 15 kJ/m2 UV-B, para potenciar así un aumento de las enzimas antioxidantes de fase II en las células de las vías respiratorias (Riedl et al., 2009). Asimismo, el consumo diario de 140 g de brotes frescos de rábano tratados con 15 kJ/m2 UV-B (ingesta diaria de 500 µM de sulforafeno) puede mejorar el tratamiento de quimioterapia en pacientes con cáncer de páncreas (Lozanovski et al., 2014).







4. Conclusiones


En general, un estrés abiótico postcosecha mediante iluminación UV en germinados de ambas especies de crucíferas indujo una mayor biosíntesis de los principales compuestos bioactivos, algunos de los cuales se mantuvieron elevados durante la vida útil refrigerada como producto mínimamente procesado en fresco. El contenido en compuestos fenólicos totales y la capacidad antioxidante total aumentaron tras aplicar 15 kJ/m2 UV-B, siendo este incremento similar en los brotes de brócoli y rábano. Además, bajo este tratamiento postcosecha con luz UV-B, el contenido en los principales isotiocianatos de ambas especies aumentó en más de un 70%, siendo los brotes de rábano hasta 60 veces más ricos en comparación con los de brócoli. Por lo tanto, se recomienda la inclusión en la dieta diaria de germinados de rábano para aumentar la concentración de compuestos bioactivos potencialmente antiinflamatorios, anticancerígenos y antioxidantes, para prevenir enfermedades crónicas.







Agradecimientos

Se agradece la financiación al Proyecto de la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia nº 20849/PI/18, de la convocatoria de subvenciones para el desarrollo de la investigación científica y técnica por grupos competitivos, del Programa Regional de Fomento de la Investigación Científica y Técnica (Plan de Actuación 2018) de la Fundación Séneca-Agencia de Ciencia y Tecnología de la Región de Murcia (España). Noelia Castillejo ha recibido una beca predoctoral (FPU16/04763) del Ministerio de Educación. El contrato de Lorena Martínez-Zamora ha sido cofinanciado por el Fondo Social Europeo (FSE) y la Iniciativa Europea para la Juventud (IEJ) de la Fundación Séneca (21322/PDGI/19).





REFERENCIAS


Benincasa, P., Falcinelli, B., Lutts, S., Stagnari, F., Galieni, A., 2019. Sprouted grains: A comprehensive review. Nutrients 11, 421. https://doi.org/10.3390/nu11020421


Castillejo, N., Martínez-Hernández, G.B., Monaco, K., Gómez, P.A., Aguayo, E., Artés, F., Artés-Hernández, F., 2017. Preservation of bioactive compounds of a green vegetable smoothie using short time-high temperature mild thermal treatment. Food Sci. Technol. Int. 23, 46–60. https://doi.org/10.1177/1082013216656240


De la Fuente, B., López-García, G., Máñez, V., Alegría, A., Barberá, R., Cilla, A., 2019. Evaluation of the bioaccessibility of antioxidant bioactive compounds and minerals of four genotypes of Brassicaceae microgreens. Foods. https://doi.org/10.3390/foods8070250


Dou, H., Niu, G., Gu, M., 2019. Pre-harvest UV-B radiation and photosynthetic photon flux density interactively affect plant photosynthesis, growth, and secondary metabolites accumulation in basil (Ocimum basilicum) plants. Agronomy 9. https://doi.org/10.3390/agronomy9080434


Egner, P.A., Chen, J.G., Zarth, A.T., Ng, D.K., Wang, J.B., Kensler, K.H., Jacobson, L.P., Muñoz, A., Johnson, J.L., Groopman, J.D., Fahey, J.W., Talalay, P., Zhu, J., Chen, T.Y., Qian, G.S., Carmella, S.G., Hecht, S.S., Kensler, T.W., 2014. Rapid and sustainable detoxication of airborne pollutants by broccoli sprout beverage: Results of a randomized clinical trial in China. Cancer Prev. Res. https://doi.org/10.1158/1940-6207.CAPR-14-0103


Formica-Oliveira, A.C., Martínez-Hernández, G.B., Aguayo, E., Gómez, P.A., Artés, F., Artés-Hernández, F., 2017. A Functional Smoothie from Carrots with Induced Enhanced Phenolic Content. Food Bioprocess Technol. 10, 491–502. https://doi.org/10.1007/s11947-016-1829-4


Guidi, L., Brunetti, C., Fini, A., Agati, G., Ferrini, F., Gori, A., Tattini, M., 2016. UV radiation promotes flavonoid biosynthesis, while negatively affecting the biosynthesis and the de-epoxidation of xanthophylls: Consequence for photoprotection? Environ. Exp. Bot. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.03.002


Halkier, B.A., Gershenzon, J., 2006. Biology and biochemistry of glucosinolates. Annu. Rev. Plant Biol. 57, 303–333. https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.57.032905.105228


Lozanovski, V.J., Houben, P., Hinz, U., Hackert, T., Herr, I., Schemmer, P., 2014. Pilot study evaluating broccoli sprouts in advanced pancreatic cancer (POUDER trial) - study protocol for a randomized controlled trial. Trials. https://doi.org/10.1186/1745-6215-15-204


Martínez-Zamora, L., Castillejo, N., Artés-Hernández, F., 2021a. Postharvest UV-B and UV-C radiation enhanced the biosynthesis of glucosinolates and isothiocyanates in brassicaceae sprouts. Postharvest Biol. Technol. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2021.111650


Martínez-Zamora, L., Castillejo, N., Artés–Hernández, F., 2021b. UV-B Radiation as Abiotic Elicitor to Enhance Phytochemicals and Development of Red Cabbage Sprouts. Horticulturae 7, 1–18. https://doi.org/10.3390/ horticulturae7120567

Moreira-Rodríguez, M., Nair, V., Benavides, J., Cisneros-Zevallos, L., Jacobo-Velázquez, D.A., 2017. UVA, UVB light, and methyl jasmonate, alone or combined, redirect the biosynthesis of glucosinolates, phenolics, carotenoids, and chlorophylls in broccoli sprouts. Int. J. Mol. Sci. 18, 1–20. https://doi.org/10.3390/ijms18112330


Nguyen, V.L., Dinh, T.D., Nguyen, H.B., Nguyen, T.M.A., Vu, T.Y., Thieu, T.P.L., Nguyen, V.H., Lai, T.N.H., 2020. UVB exposure induced accumulation of phenolics and resveratrol and enhanced antioxidant activities in peanut sprouts. Carpathian J. Food Sci. Technol. 12, 89–101. https://doi.org/10.34302/crpjfst/2020.12.1.9


Paja̧k, P., Socha, R., Gałkowska, D., Roz̊nowski, J., Fortuna, T., 2014. Phenolic profile and antioxidant activity in selected seeds and sprouts. Food Chem. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.07.064


Rabelo, M.C., Bang, W.Y., Nair, V., Alves, R.E., Jacobo‑Velázquez, D.A., Sreedharan, S., Alcântara de Miranda, M.R., Cisneros‑Zevallos, L., 2020. UVC light modulates vitamin C and phenolic biosynthesis in acerola fruit: role of increased mitochondria activity and ROS production. Nat. Sci. Reports 10, 21972. https://doi.org/10.1038/s41598-020-78948-1


Raiola, A., Errico, A., Petruk, G., Monti, D.M., Barone, A., Rigano, M.M., 2018. Bioactive compounds in brassicaceae vegetables with a role in the prevention of chronic diseases. Molecules. https://doi.org/10.3390/molecules23010015


Riedl, M.A., Saxon, A., Diaz-Sanchez, D., 2009. Oral sulforaphane increases Phase II antioxidant enzymes in the human upper airway. Clin. Immunol. https://doi.org/10.1016/j.clim.2008.10.007


Schreiner, M., Martínez-Abaigar, J., Glaab, J., Jansen, M., 2014. UV-B Induced Secondary Plant Metabolites. Opt. Photonik. https://doi.org/10.1002/opph.201400048


Soundararajan, P., Kim, J.S., 2018. Anti-carcinogenic glucosinolates in cruciferous vegetables and their antagonistic effects on prevention of cancers. Molecules. https://doi.org/10.3390/molecules23112983


Traka, M.H., 2016. Health Benefits of Glucosinolates. Adv. Bot. Res. 80, 247–279. https://doi.org/10.1016/bs.abr.2016.06.004


Wang, J., Qiu, Y., Wang, X., Yue, Z., Yang, X., Chen, X., Zhang, X., Shen, D., Wang, H., Song, J., He, H., Li, X., 2017. Insights into the species-specific metabolic engineering of glucosinolates in radish (Raphanus sativus L.) based on comparative genomic analysis. Sci. Rep. 7, 1–9. https://doi.org/10.1038/s41598-017-16306-4


Yi, G., Lim, S., Chae, W.B., Park, J.E., Park, H.R., Lee, E.J., Huh, J.H., 2016. Root Glucosinolate Profiles for Screening of Radish (Raphanus sativus L.) Genetic Resources. J. Agric. Food Chem. 64, 61–70. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b04575


Zhang, X., Bian, Z., Yuan, X., Chen, X., Lu, C., 2020. A review on the effects of light-emitting diode (LED) light on the nutrients of sprouts and microgreens. Trends Food Sci. Technol. 99, 203–216. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.02.031





Notas de autor 


1
 Grupo de Postrecolección y Refrigeración. Departamento de Ingeniería Agronómica, Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso XIII 48, 30203 Cartagena, Murcia, España.Instituto de Biotecnología Vegetal, Universidad Politécnica de Cartagena. Edificio I+D+i, Campus Muralla del Mar. 30202 Cartagena, Murcia, España.




2
 Grupo de Postrecolección y Refrigeración. Departamento de Ingeniería Agronómica, Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso XIII 48, 30203 Cartagena, Murcia, España.Instituto de Biotecnología Vegetal, Universidad Politécnica de Cartagena. Edificio I+D+i, Campus Muralla del Mar. 30202 Cartagena, Murcia, España.




3
 Instituto de Biotecnología Vegetal, Universidad Politécnica de Cartagena. Edificio I+D+i, Campus Muralla del Mar. 30202 Cartagena, Murcia, España.


4
 Departamento de Tecnología de la Información y las Comunicaciones, Universidad Politécnica de Cartagena. Campus Muralla del Mar. 30202 Cartagena, Murcia, España.


5
 Grupo de Postrecolección y Refrigeración. Departamento de Ingeniería Agronómica, Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso XIII 48, 30203 Cartagena, Murcia, España.Instituto de Biotecnología Vegetal, Universidad Politécnica de Cartagena. Edificio I+D+i, Campus Muralla del Mar. 30202 Cartagena, Murcia, España.




6* Grupo de Postrecolección y Refrigeración. Departamento de Ingeniería Agronómica, Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso XIII 48, 30203 Cartagena, Murcia, España.Instituto de Biotecnología Vegetal, Universidad Politécnica de Cartagena. Edificio I+D+i, Campus Muralla del Mar. 30202 Cartagena, Murcia, España.




* Autor de correspondencia, Tel: +34–968325509; E-mail: fr.artes–hdez@upct.es










OEBPS/rva813.png





OEBPS/81369610010_gf5.png
o

016

an
an
I on

-
Semilla

Cosecha

Consumo.

Semilla Cosecha Consumo.





OEBPS/81369610010_gf4.png
s0

w0

e/kgps

0

10

Semilla

Cosecha

Consumo

10

Semilla

Cosecha

Consumo

an
an
on





OEBPS/81369610010_gf2.png
-
o
<
=
2
o
o
o
-






OEBPS/81369610010_gf3.png
@t
=158

an

Consumo

S

Cosecha

Semilla

A Y

Cosecha Consumo

Semilla





OEBPS/81369610010_ee2.png
[(Abs reactivoppph o asTs — Abs muestra)/Abs reactivopppH o asTs] X 100





