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Abstract

The practice of mindfulness has significantly increased in the last two decades.
Traditionally applied in clinical contexts, either for anxious and depressive
symptomatology, for stress, pain, cancer, obesity, or for improving quality of life and
well-being, it has also been extended to other contexts such as organizational, sports or
educational settings, enhancing executive functions of attention and concentration,
thus promoting creative and innovative processes.

Within the mindfulness practice, it has also stood out what has been called mindful
eating or conscious eating, an extension of mindfulness meditation focused on the food
that is consumed, as well as the physical and emotional sensations associated with
eating. The aim of mindful eating is to learn to eat consciously and attentively, paying
attention to the taste, texture, and aroma of the food, as well as to the bodily signals of
satiety and hunger. By eating consciously and attentively, one can enjoy food more,
reduce excessive and impulsive food intake, improve the relationship with food and the
body, as well as train skills related to the appreciation of food properties. This, in turn,
can have important implications in the prevention of cardiovascular diseases, healthy
habits, and basic emotional regulation skills, both in children and the general
population.

Keywords: MindInnFood, minful eating, mindfulness, innovation, creativity.

Resumen

La practica de mindfulness ha aumentado considerablemente en las dos ultimas
décadas. Aplicada tradicionalmente en contextos clinicos, bien para la sintomatologia
ansiosa y depresiva, para el estrés, el dolor, el cancer, la obesidad o para la mejora de
la calidad de vida y el bienestar, también se ha ido extendiendo a otros contextos como
el organizacional, el deportivo o el educativo, mejorando las funciones ejecutivas de
atencion y concentracion, fomentando asi procesos creativos y de innovacion.

Dentro de la practica de mindfulness, ha destacado también lo que se ha llamado
mindful eating o comer consciente, una extension de tipo de practica que se centra en
los alimentos que se consumen, asi como en las sensaciones fisicas y emocionales
asociadas a la alimentacion. El objetivo del mindful eating es aprender a comer de
manera consciente y atenta, prestando atenciéon al sabor, a la textura y al aroma de los
alimentos, asi como a las senales corporales de saciedad y hambre. Comiendo de
manera consciente y atenta, se puede disfrutar mas de la comida, reducir la ingesta
excesiva e impulsiva de alimentos, mejorar la relaciéon con la comida y con el cuerpo,
ademas de entrenar habilidades relacionadas con la apreciacion de las propiedades de
los alimentos. Esto, de hecho, puede tener importantes implicaciones en la prevencion
de enfermedades cardiovasculares, habitos saludables y habilidades de regulacion
emocional basica, tanto en nifios como en poblaciéon general.

Palabras clave: MindInnFood, minful eating, mindfulness, innovation, creativity.
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1 Introduccion

La practica de la meditacion ha crecido exponencialmente en los tltimos anos,
con el objetivo de mejorar la salud y la calidad de vida de la poblacion, utilizando
tanto enfoques seculares como otros centrados en la evidencia cientifica. Un claro
ejemplo de esto es la meditacion mindfulness, entendida por su creador, como un
estado de la mente, “la conciencia que surge de prestar atencion, de forma intencional
a la experiencia (pensamientos, sentimientos y sensaciones) tal y como es en el
momento presente, sin juzgarla, sin evaluarla y sin reaccionar a ella” (Kabat-Zinn,
2009; pag 4). Un tipo de meditacion que la literatura cientifica occidental
conceptualiza como “una forma de conciencia que contiene dos elementos
fundamentales” (Bishop et al., 2004): la atencion, que consiste en la capacidad de la
persona para llevar la conciencia centrada en el presente a su experiencia inmediata
y la actitud, que consiste en la capacidad de un individuo para relacionarse con su
experiencia inmediata con una actitud de curiosidad, apertura y aceptacion.

Estos dos elementos se describen como el quéy el como de la atencion plena y
desempenan un papel importante en los beneficios terapéuticos del entrenamiento en
mindfulness relacionados con la salud y el bienestar (Baer et al., 2019), mejorando la
capacidad del individuo para prestar atencion de una manera particular; curiosa,
abierta y con aceptaciéon. Al prestar atencion a proposito a la experiencia inmediata
de esta manera, es menos probable que una persona se identifique y quede atrapada
por un pensamiento, una emocién o una sensacion, puesto que, al atender y observar
la propia experiencia interna, se puede comprender que no es reflejo de la realidad,
sino un evento pasajero y cambiante (Bishop et al., 2004; Shapiro et al., 2006).

El entrenamiento en mindfulness consiste precisamente en la practica de
ejercicios para cultivar los elementos qué (atencién) y céomo (actitud) de la atencion
plena (Baer, 2019), invitando a los participantes a dirigir su atenciéon a las
experiencias del momento presente, a notar cuando su mente divaga y a guiar
suavemente su atenciéon de regreso al presente con una actitud de aceptaciéon y
curiosidad, sin juzgar (Bishop et al., 2004; Keng et al., 2011). Estas habilidades de
mindfulness se pueden ejercitar a través de dos tipos de practicas principales: la
formal, en la que se anima a los participantes a practicar en momentos especificos
para ejercitar estas habilidades, y la informal, en la que se les alienta a integrar estas
habilidades en actividades cotidianas, como lavar los platos, lavarse los dientes,
ducharse o comer, entre otras.

La practica puede realizarse en distintos formatos, desde grupos de practica
regular, breves sesiones de practica informal en el trabajo o en las escuelas, de
manera autoguiada mediante el uso libros o bien utilizando audios, hasta programas
formales de duracion determinada (normalmente 8 sesiones) o retiros de varios dias.

Los resultados mas significativos de las intervenciones basadas en mindfulness
se han centrado inicialmente en poblacién clinica, demostrando ser efectivas en
problemas de ansiedad y depresién (Khoury et al.,, 2013, Reansing et al., 2021),
mejorando la sintomatologia ansiosa y depresiva, asi como la calidad de vida en
distintos problemas clinicos como cancer (Chyadi et al., 2022; Cillessen et al., 2019),
dolor crénico (Hilton et al., 2016), trastorno obsesivo compulsivo (Chien et al., 2022),
adicciones (Ramadas et al., 2021), esquizofrenia (Liu et al., 2021), trastornos de
alimentacion y obesidad (Carriére et al., 2017; Sala et al., 2020)

En este sentido, encontramos un interés creciente por el uso de programas
basados en mindfulness para el tratamiento de la obesidad (Godsey, 2013; Ruffault
et al., 2017; Warren et al., 2017). La alimentacion consciente o mindful eating, resulta
de la aplicacién del mindfulness al ambito de la alimentacién, e implica llevar la
atencion al presente, a los pensamientos, emociones y sensaciones fisicas mientras
se come, sin juzgar ni criticar (Mantzios & Wilson, 2015).

También ha aumentado el interés por la practica informal de la alimentacion
consciente como intervencion orientada a la reduccion de las conductas alimentarias
problematicas asociadas tanto a la obesidad (Katterman et al., 2014; Miller et al.,
2014), como a las enfermedades comoérbidas (Ngan et al., 2021) y para aquellos
pacientes candidatos a cirugia bariatrica que requieren pérdida ponderal
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prequirturgica o cambios en su relacion con la comida, a fin de mantener los
resultados postquirargicos a largo plazo (Martinez-Broténs, 2017).

Los comportamientos alimentarios relacionados con la obesidad, como el comer
emocional (Bruch, 1973) y el comer externo, parecen surgir de respuestas
desadaptativas ante los disparadores internos (pensamientos, emociones,
sensaciones fisiologicas) y externos (vista, olores) para comer (Kakoschke et al., 2019;
van Strien, 2018). Estas respuestas se entienden como una incapacidad de la persona
para reconocer y diferenciar entre sensaciones de hambre, saciedad y excitacion
emocional (Elliston et al., 2017, Willem et al., 2019), asi como para regularse
emocionalmente cuando se esta bajo presién emocional (Evers et al., 2010; Macht,
2008; van Strien, 2018).

Asi pues, la practica de mindful eating, que aumenta el nivel de conciencia en
lo relacionado con la alimentaciéon, promueve la toma de decisiones mas conscientes
y adaptativas, por lo que se relaciona de forma negativa con los estilos de ingesta
(Beccia et al., 2020) y puede ser til para manejar los comportamientos alimentarios
relacionados con la obesidad (Clementi et al., 2017; Kristeller & Epel, 2014). Ademas,
puede ser util fomentar una actitud de curiosidad, apertura y aceptacion hacia las
experiencias del momento presente (pensamientos, emociones y sensaciones
corporales) relacionadas con la comida y la alimentaciéon (Mantzios & Wilson, 2015),
reduciendo la tendencia a participar en comportamientos alimentarios automaticos,
como comer emocionalmente como método de evasién o supresion de los estados
afectivos negativos (Brewer et al., 2018; Kristeller, 2015).

De hecho, diversos estudios han demostrado que el entrenamiento en mindful
eating puede aumentar la conciencia de las sensaciones de hambre y saciedad, asi
como los desencadenantes ambientales y emocionales para comer, lo que lleva a una
reducciéon en la sobrealimentacion sin sentido (Clementi et al., 2017; Clifford et al.,
2015; Czepczor-Bernat et al., 2020; Dalen et al., 2010; Kristeller et al., 2013; Warren
et al., 2017).

Por lo que se refiere a poblacién no clinica, la practica de mindfulness también
ha resultado 1util en distintos contextos; organizacional, en la reduccién del estrés y
prevencion del burnout (Allen et al.,, 2015: Kersemaekers et al.,, 2018; Martinez-
Borras et al., 2022), deportivo, en la mejora de la concentracién, el rendimiento,
disminucién de preocupaciones y mayor regulacién emocional (Baltzell et al., 2014;
Glass et al., 2016; Mistretta et al., 2017) y, especialmente, en el contexto educativo.

En el caso de estudiantes universitarios, ha demostrado ser efectivo en la
gestion del estrés psicologico, depresion y ansiedad, disminuyendo la rumiacién,
aumentando el bienestar general, la flexibilidad psicolégica y la autocompasion,
actuando como un factor protector frente al burnout (Dawson et al., 2020; Martinez-
Rubio et al., 2021, 2022).

También se han encontrado mejoras en atencion y rendimiento académico. La
practica de mindfulness mejora la atencién, la concentracién, la memoria de trabajo,
la retencion y recuperacion de la informacion, disminuyendo la rumiaciéon e incluso
favoreciendo la asistencia del alumnado a clase (Bennett et al., 2018; Calma-Birling
& Gurung, 2017; Chambers et al., 2008; Chiang & Sumell, 2019; Lin & Mai, 2018;
Ramsburg & Youmans, 2014; Verhaeghen, 2023).

En este sentido, otro de los aspectos fundamentales con el que se ha
relacionado la atencién plena es la creatividad. La practica de mindfulness podria
reducir el estrés y abrir posibilidades creativas, influyendo potencialmente en las
redes sociales hacia un cambio creativo. La practica de atencion plena,
especificamente la meditacion de atencion focalizada y monitoreo abierto se asocia con
el pensamiento creativo divergente y convergente, resoluciéon de problemas con
perspicacia, flexibilidad cognitiva, fluidez y originalidad, generando apertura a la
percepcion y aceptacion de estimulos sensoriales y externos. Ademas, la meditacion
mindfulness se relaciona con la focalizaciéon y regulacion de la atencién y, la reduccion
de respuestas automaticas o habituales, procesos también de conceptualizacién del
lenguaje que dificultan la resolucién de problemas de epifania, un componente
esencial del pensamiento creativo (Chen et al.., 2022; Gabora & Unrau, 2019;
Mulligan et al., 2021).

Las actitudes relacionadas con la atencién plena y la autocompasion favorecen
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una relacién abierta y amable con las experiencias, aspecto basico en el desarrollo de
la creatividad verbal. Ayudan a disminuir el miedo al juicio, la ansiedad, la agitacién
y la percepcién de fracaso, generando mayor disposicion a tomar riesgos y apertura a
la experiencia, mientras mejoran factores que pueden aumentar la creatividad, como
la curiosidad y la conciencia no-juzgadora. Los meditadores experimentados
muestran mejores soluciones en tareas de flexibilidad cognitiva y mejor resolucion de
problemas con perspicacia, ademas, son mas originales al escribir sobre eventos
negativos con enfoque de auto-compasién (Bellosta-Batalla et al., 2021; Cheng, 2023).

Finalmente, en cuanto a la innovacién, la practica de mindfulness ha
demostrado beneficios en la capacidad cognitiva, actitud y comportamiento a través
de numerosos estudios empiricos (Baer et al., 2006, Barber & Deale, 2014, Greenberg
et al., 2012), fomentando el compromiso y los comportamientos innovadores al
reducir el pensamiento discursivo, lo que permite a las personas estar mas presentes
en el momento actual sin depender del lenguaje, ya que este puede crear procesos
mentales rigidos y evaluativos que solidifican patrones de pensamiento y
comprometen la flexibilidad cognitiva (Goldin et al., 2009; Hayes & Wilson, 2003).
Esta flexibilidad es esencial para realizar saltos creativos y encontrar soluciones
innovadoras. Investigaciones anteriores coinciden en que verbalizar estrategias de
resolucion de problemas puede perjudicar el rendimiento en tareas creativas, lo que
refuerza atin mas la importancia de la atenciéon plena en la promocion de la
creatividad y la innovacién (Mulligan et al., 2021).

Es por ello que empresas como Google, Apple, Nike, Ikea, Procter & Gamble,
Deutche Bank, General Mills, Aetna o instituciones como la Universitat de Valéncia
incorporan, dentro de los recursos propios, este tipo de programas con el objetivo de
promover la salud personal, el rendimiento empresarial y la innovacién (Gelles, 2012;
Siqueira & Pitassi, 2016, Valipoor & Bosch, 2021).

2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es conocer qué es mindfulness, los
componentes que conforman el constructo, tipos de practica, qué es el mindful eating
y las distintas aplicaciones que tiene con relacion a los procesos relacionados con la
ingesta.

Por otro lado, estamos interesados en la practica de mindfulness y del mindful
eating relacionada con el fomento de la creatividad y la innovacion, que hacen de este
tipo de practica uno de los recursos novedosos en cuanto a investigacién y
aplicabilidad, pudiendo ser un elemento fundamental en el entrenamiento de
profesionales de la alimentacion.

Finalmente, abordaremos la relacion que existe entre el mindful eating y
algunos objetivos de desarrollo sostenible como la mejora de la salud y el bienestar
(ODS3), una educacion de mayor calidad (ODS4) y una produccién y consumo
responsables (ODS12).

3 Desarrollo de la innovacion o metodologia

La metodologia de trabajo de las sesiones es un enfoque practico y experiencial,
tal y como suele realizarse en los programas de intervenciéon basados en mindfulness.
Para ello durante las sesiones se plantea a los participantes ejercicios y practicas de
meditacion que, posteriormente, mediante la utilizacion de la indagacion facilitan la
introduccion de los distintos elementos teoricos que se van a trabajar en cada una de
las sesiones.

La indagacion es un dialogo entre los participantes y el instructor, que se puede
concebir como una progresion a través de tres circulos y estratos concéntricos: 1) el
foco, en el primer estrato, se centra en aquello que los participantes advierten
realmente de su experiencia directa de la practica, es decir, en su descripciéon de los
pensamientos, sentimientos y sensaciones corporales de los que sean conscientes, 2)
durante el segundo estrato, el foco se centra en un didlogo continuo sobre las
experiencias que han advertido. y, 3) durante el tercer estrato, nos ocupamos de
relacionar la caracterizacién emergente de las experiencias con los objetivos del propio
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programa (es decir, la mejora del bienestar y la exploracién con relacién al programa
especifico, en este caso de la relacién que los participantes pueden tener con la
comida).

4 Resultados

De acuerdo con lo planteado en la parte de objetivos de este trabajo, a
continuacion, explicamos el desarrollo del contenido de las sesiones.

En primer lugar, previo a la definicion de mindfulness, se realiz6 una practica,
“la atencion como una linterna”. A través de esta meditacion, empezamos a tomar
consciencia de lo dificil que es elegir prestar atencién a un Unico estimulo, y la
facilidad con que nuestra atencion se dispersa y se deja atrapar por estimulos
inesperados. Algo similar ocurre cuanto aparece una preocupacion, o un problema en
nuestra mente y no dejamos de darle vueltas. Por eso es importante aprender a poder
reconocer esta distraccién y saber elegir donde poner la atencién.

Este ejercicio nos ayuda a pensar en la atencién como el foco de una linterna
que podemos dirigir a un objeto, destacando esa parte y dejando el resto en
penumbra, desenfocado, pudiendo elegir donde moverlo.

En el siguiente ejercicio reflexionamos acerca de la cantidad de pensamientos
y decisiones que tomamos cada dia relacionadas con la comida, unas 300, y si
solemos comer con hambre, por inercia, atendiendo a estimulos internos o externos,
a la forma en la que comemos, al papel de la atencién durante la comida ¢dénde esta?
Sabores, texturas, colores, olores, sonidos...

A partir de este ejercicio se da una definicién de mindfulness como “una forma
de consciencia que contiene dos elementos fundamentales” la regulacion de la
atencion y la apertura a la experiencia (Bishop, 2004) y, a través de lo comentado en
la indagacién de la practica, introducimos términos como “piloto automatico” o
“divagacion” enlazando con el siguiente apartado en el que profundizamos en cémo
funciona la mente. Y la naturaleza de la mente es generar pensamientos
constantemente la mayor parte del tiempo, de manera automatica, y esta divagaciéon
si no tenemos cuidado, puede en innumerables ocasiones, llevarnos a la
insatisfaccion y la infelicidad (Killingsworth & Gilbert, 2010). La mente normalmente
suele estar saltando entre el pasado y el futuro, el pasado relacionado mas con la
depresion y la tristeza y, el futuro con la ansiedad y la preocupacion, intentando
cerrar tareas inconclusas en segundo plano. A través de la practica de mindfulness
podemos aprender a ser mas conscientes favoreciendo procesos de desidentificacion
y descentramiento, a través de la metacognicion, dandonos cuenta de sobre qué
estamos pensando y redirigiendo el foco eligiendo a qué atender.

Realizamos una practica con 2 uvas. La primera nos la comimos como lo
hacemos normalmente y en la segunda de manera atenta, prestado atenciéon de
manera objetiva y libre de conceptos, a los colores, al tacto y presion, en la mano, al
peso, al sonido, al tacto en el labio, en la lengua y al proceso de mastigar e ingerir.
Los objetivos de este ejercicio son: notar el contraste entre el mindfulness y el piloto
automatico, ver como prestar atencion en detalle puede revelar cosas que no
habiamos notado o que habiamos olvidado, también advertir cémo prestar atencion
de esta manera puede transformar una experiencia y, notar cémo la mente divaga -
viéndolo como normal.

A continuacién, hablamos de mindfulness como un proceso cognitivo complejo,
no narrativo que a veces se llama “modo ser”, contrapuesto al modo en el que
funcionamos habitualmente en piloto automatico “modo hacer” y que autores como
Penman y Williams (2011, p. 46) han diferenciado en 7 caracteristicas: 1) Piloto
automatico vs eleccién consciente; 2) analizar vs sentir, 3) luchar vs aceptar, 4) ver
los pensamientos como algo sélido y real vs tratarlos como hechos mentales, 5)
preocuparse por el pasado y el futuro vs estar en el presente,; 6) Juzgar vs aceptar a
los demas,; y negatividad vs gratitud.

Discriminamos entre la practica formal y la informal, destacando las practicas
formales mas habituales: el escaner corporal, las meditaciones de mindfulness en la
respiracion y realizamos la practica del espacio de la respiracion en 3 pasos; una
practica breve cuyas intenciones son: salir del piloto automatico y ver claramente lo
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que esta presente en este momento, parar un momento para hacer una pausa, en el
fluir de las cosas, y ser consciente, un medio para llevar la practica de la meditacion
a la vida diaria, facilitar el acercamiento al siguiente momento desde una perspectiva
mas amplia y darnos cuenta de que la practica no consiste en distraerse, relajarse o
arreglar nada.

Prestamos especial atencion al “qué” (llevar la atencion) y en el “como”, las
actitudes basicas de la practica de mindfulness: no juzgar, paciencia, mente de
principiante, confianza, sin esfuerzo, aceptacion y dejar ir. Finalmente, hablamos de
los beneficios de la practica y pusimos ejercicios hasta la siguiente sesion, tareas
orientadas a la practica formal e informal relacionadas con la comida y la ingesta.

En la segunda sesion nos centramos en el mindful eating, empezando con una
practica en la que explorabamos otro alimento, en este caso un trozo de chocolate
negro. En la practica, al igual que en la sesion anterior, ibamos dirigiendo la
consciencia a matices cada vez mas sutiles, el tacto, el olor, el sonido, las texturas
cambiantes al derretirse, sensaciones interoceptivas o matices relacionados con el
sabor, en funcion de la parte de la lengua o de la boca sobre la que llevabamos la
atencion.

Hablamos del papel de las emociones en la ingesta, y en relaciéon con las
preferencias alimentarias, como ante emociones negativas la ingesta predominante es
dulce, mientras que ante emociones positivas predomina la ingesta de alimentos
salados (Kampov-Polevoy et al., 2006) y que mientras las mujeres comen en reaccion
a emociones negativas, los hombres lo hacen para mantener o mejorar sus estados
emocionales positivos (Martinez-Brotons, 2017).

Reflexionamos sobre los comportamientos condicionados y en el papel de la
comida en la administracion de premios y castigos a lo largo de nuestra historia,
polarizando la forma en la que nos relacionamos con los alimentos, deseo vs aversion.
Algunos ejemplos de estos comportamientos son: dejarse lo mejor para el final (lo que
te obliga a comértelo todo), no levantarte de la mesa hasta acabartelo todo,
entretenerse mientras se come o combinar comilonas con periodos de inanicién, todos
ellos procesos opuestos a la consciencia corporal como fuente de conocimiento y
regulacion.

Profundizamos en los 3 estilos de ingesta (Cebolla et al., 2014), en como en vez
de ingerir alimentos en base a las sensaciones de hambre o saciedad, lo hacemos,
segln la teoria psicosomatica y desde el comer emocional, en respuesta a estados
emocionales (aburrimiento, ansiedad, miedo, rabia...), Ademas, la teoria de la
restriccion atribuye el sobrepeso a las dietas y a la restriccion como procesos
generadores de hambre (Goldsmith et al., 2010). Finalmente, segiin la teoria de la
externalidad, la conducta alimentaria de las personas con sobrepeso suele centrarse
en el entorno externo como determinante para su comportamiento alimentario (olor
de la comida, ver comer a otros, etc.), con independencia de las sefiales fisiologicas
(Van Strien, et al., 1986).

Hablamos de lo que Chozen-Bays (2014) identifica como las 7 clases de hambre,
o de lo que se llaman las hambres tramposas: vista, olfato, gusto, estomago, mental
y emocional o de corazon, y se dice que son “tramposas” porque la Gnica que es real
es la celular, las otras estan influidas o generadas por nuestros sentidos que
especialmente en periodos de deprivacion son mas dificiles de gestionar.

Diferenciamos el hambre fisiolégica que es gradual, puede esperar, esta abierta
a varias opciones, atiende a senales interoceptivas (saciedad) y no genera emociones
de valencia negativa, frente a la llamada hambre emocional, que es repentina,
urgente, concreta, abundante y generadora de emociones como culpa o verglienza.

Conocimos dos herramientas fundamentales en la gestion del hambre: el
estomagometro, que consiste en prestar atencion a las sensaciones del estomago
como medida de lo ingerido y el taburete, una herramienta fundamental en la pérdida
sostenible de peso. Segtiin esta herramienta, para que la pérdida sea sostenible en el
tiempo, se ha de apoyar sobre 3 patas: que lo que comamos sea saludable, que nos
satisfaga, y cuidar las formas y la presentacion.

Por lo que se refiere al segundo objetivo, el entrenamiento en mindfulnessy a
través de la alimentacion consciente, permite entrenar la capacidad de prestar
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atencion a los distintos elementos de la experiencia con mayor apertura y curiosidad.
Esta actitud basica se ha identificado como uno de los elementos principales a la hora
de favorecer la creatividad, neutralizando la tendencia habitual a relacionarnos de la
misma forma con la experiencia, en este caso, con procesos mentales, o sensaciones
o alimentos.

Desarrollar durante las sesiones, practicas con alimentos y la posterior
indagaciéon en la experiencia, favorece que los participantes tengan numerosos
ejemplos de lo que significa prestar atencion a las cualidades objetivas del objeto, ya
sea a un alimento, un liquido, o bien a los juicios y pensamientos que puedan
acompanar el proceso de ingesta. Esta exploracion favorece el entrenamiento de la
flexibilidad psicologica, que se refiere a “la capacidad de un organismo para contactar
con el momento presente y cambiar o perseverar en la conducta en funciéon de los
resultados de su analisis funcional, en lugar de hacerlo en funcion de reglas,
convenciones, historias pasadas o evitacion del malestar psicolégico" (Harris, 2006,
p-2). Una novedosa aplicacion de este tipo de practicas iria orientada a la formacion
de profesionales en catas de alimentos y la participacion de personas en este tipo de
eventos, mejorando, ademas, la satisfaccion y el disfrute de la comida.

En cuanto al tercer objetivo, la practica de mindfulness y el mindful eating
estaria relacionada con distintos objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

En primer lugar, en cuanto al ODS 3 referido a la Salud y Bienestar, que tiene
como objetivo garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos en
todas las edades, la practica de mindfulness se ha relacionado con mejoras en
ansiedad, depresion, adicciones y calidad de vida en distintos problemas clinicos,
especialmente los relacionados con los procesos de ingesta, ademas de mejoras
sustanciales en poblaciéon general y en distintos contextos (organizacional, sanitario,
deportivo o educativo). Por lo que se refiere a la practica de mindful eating también
tiene un peso significativo dentro de este objetivo, tanto en la regulacién emocional y
problemas relacionados con la ingesta como la ansiedad o el estrés, como en el
mantenimiento de una alimentacién saludable y equilibrada, elementos nucleares en
el mantenimiento de una buena salud y en la prevencién de enfermedades.

Al prestar atencién consciente a los alimentos que se consumen, es mas
probable que se elijan alimentos nutritivos y se eviten aquellos que son poco
saludables. Ademas, la practica del mindful eating puede ayudar a seleccionar las
porciones de comida y evitar el exceso de consumo de alimentos procesados y
azUcares anadidos, reduciendo el riesgo de enfermedades crénicas como la diabetes,
la obesidad y las enfermedades cardiovasculares. Asimismo, la alimentacion
consciente ayuda a desarrollar habilidades de autocontrol y autoconsciencia, lo que
puede ser util en la adopcién de habitos alimentarios saludables y relacionados
también con la actividad fisica regular.

Por lo que se refiere al ODS4, educacion de calidad, la practica de mindfulness
y del mindful eating puede contribuir a la adquisicién de competencias basicas como
la atencién, concentracién, retencion y memorizaciéon, regulacién emocional,
habilidades de autocontrol y autoconsciencia, relacionadas con el rendimiento y con
el bienestar, al mismo tiempo que favorece la promocién de la creatividad y la
innovacion dentro de contextos educativos. Estos beneficios no estan dirigidos
Unicamente al alumnado, sino también a la formacién del profesorado, especialmente
en paises menos desarrollados.

Finalmente, la practica del mindful eating también esta relacionada con el ODS
12 que hace referencia a la Produccion y Consumo Responsables. La produccion y el
consumo de alimentos tienen un gran impacto en el medio ambiente, y los habitos
alimentarios de las personas pueden influir significativamente. Al practicar el comer
consciente, se fomenta una mayor conciencia sobre la forma en que se producen,
almacenan y preparan los alimentos y esto puede llevar a una mayor demanda de
alimentos producidos de manera sostenible y responsable, y a una mayor presion
sobre los productores para que adopten practicas mas sostenibles.

5 Conclusiones
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De acuerdo con lo planteado en el trabajo, la practica de mindfulness puede
ser un recurso Util y practico en contextos educativos, fomentando habilidades tan
necesarias como la atencién y la concentracion, mejorando asi el rendimiento y el
bienestar del estudiantado. De manera mas especifica, la practica de mindful eating
intervendria en la relacién con la comida, pudiendo constituirse como un elemento
relevante en la intervencion en personas con alteracion en los patrones alimentarios,
facilitando las habilidades de regulacién emocional, reconociendo disparadores
internos (pensamientos, emociones, sensaciones fisiolégicas) y externos (vista, olores)
relacionados con los procesos de ingesta. Un incremento del nivel de consciencia en
la experiencia de la alimentacion facilita la toma de decisiones mas sensatas y
adaptativas, por lo que se relaciona de forma negativa con los estilos de ingesta que,
a su vez, alteran los patrones alimentarios y, por consiguiente, con la obesidad y otros
problemas relacionados con la conducta alimentaria. Por otro lado, este tipo de
practicas han demostrado ser también efectivas en el trabajo creativo, ademas de ser
un elemento favorecedor en procesos de innovacién, constituyendo un novedoso
campo de trabajo y de estudio, en la linea de algunos objetivos de desarrollo
sostenible.
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Abstract

The AGROALNEXT PROGRAM "Complementary Agrifood Plan" has the mission of
contributing "to the transformation of the agrifood sector into a greener, more sustainable,
healthy and digital scenario: bridging the gap between scientific discoveries, technology
development and its implementation”. Seven Autonomous Communities participate in this
plan: Murcia, the Valencian Community, Aragon, La Rioja, Navarra, Asturias, and
Extremadura. The EXTRAOLIOPRO project was one of the 43 projects selected in the
Valencian Community and its objectives are to obtain new sustainable sources of proteins
and fats (microalgae, insects, by-products of the agri-food industry) and to evaluate
innovative extraction methodologies, mainly supercritical fluids for the recovery of
nutrients and bioactive compounds. In addition, it will assess the use of the nutrients and
bioactive compounds obtained and their potential use to develop healthier food products.
The project not only seeks to increase the circularity and sustainability of the value chains
of the Valencian Community by valuing products and by-products, but it will also apply
the composting of residual material to obtain a zero-waste process.

Keywords: MindInnFood, Agroalnext, Agrifood, Extraolipro.
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Resumen

El PROGRAMA AGROALNEXT “Plan complementario de Agroalimentacién” tiene por
misién contribuir “a la transformacion del sector agroalimentario en un escenario mads
verde, sostenible, saludable y digital: superando la brecha entre los descubrimientos
cientificos, el desarrollo de tecnologia y su implementaciéon”. En este plan participan 7
Comunidades Auténomas: Murcia, Comunitat Valenciana, Aragén, La Rioja, Navarra,
Asturias y Extremadura. El proyecto EXTRAOLIOPRO, fue uno de los 43 proyectos
seleccionados en la Comunitat Valenciana y sus objetivos son obtener nuevas fuentes
sostenibles de proteinas y grasas (microalgas, insectos, subproductos de la industria
agroalimentaria) y evaluar metodologias innovadoras de extraccién, fundamentalmente
fluidos supercriticos para la recuperacion de nutrientes y compuestos bioactivos. Ademds,
valorard la utilizacion de los nutrientes y compuestos bioactivos obtenidos y su potencial
utilizaciéon para desarrollar productos alimentarios mds saludables. El proyecto no sélo
persigue aumentar la circularidad y sostenibilidad de las cadenas de valor de la
Comunitat Valenciana valorizando productos y subproductos sino que ademds aplicard
el compostaje del material residual para obtener un proceso de residuo cero.

Plabras clave: MindInnFood, Agroalnext, Agroalimentacion, Extraolipro.

“Proyecto financiado por el MCIN con fondos de la Unién Europea NextGenerationEU (PRTR-
C17.11) y la Generalitat Valenciana

1 Introduccion

La reciente crisis sanitaria, asi como la guerra de Rusia contra Ucrania han
puesto de manifiesto la necesidad de implementar recursos de cara a poner a la
ciencia y a la innovacién en un lugar preeminente de cara a establecer planes de
reconstruccion eficientes y que tengan una continuidad en el tiempo para asi poder
responder a futuras crisis. En este sentido, en el contexto de la crisis sanitaria
desencadena por el COVID19 surgié6 el MECANISMO DE RECUPERACION Y
RESILIENCIA (MRR), en particular el Componente 17: “Reforma institucional y
fortalecimiento de las capacidades del Sistema Nacional de Ciencia , tecnologia e
Innovacion”, “con el fin de fortalecer las capacidades del Sistema Estatal de Ciencia,
Tecnologia y de Innovacién (SECTI) y mejorar su eficacia, coordinacion, gobernanza,
su capacidad de transferencia del conocimiento y su adecuacion a los estandares
internacionales” (Sistema Nacional de Ciencia | Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia Gobierno de Espana., 2021).

Dentro del MRR, componente 17, han surgido los planes complementarios con
las CCAAs, como instrumento para establecer colaboraciones en acciones de [+D+I
(unir intereses del estado y las CCAAs). Entre los diferentes planes complementarios,
se ha tenido en cuenta uno de los pilares basicos de la economia y sociedad espanola,
como es la agroalimentacién, surgiendo el PROGRAMA AGROALNEXT “Plan
complementario de Agroalimentacion”, cuya mision es contribuir “a la transformacion
del sector agroalimentario en un escenario mas verde, sostenible, saludable y digital:
superando la brecha entre los descubrimientos cientificos, el desarrollo de tecnologia
y su implementacion”.

Asi pues, el proposito de AGROALNEXT es favorecer la doble transformacion,
digital y sostenible del sector agroalimentario, para asi incrementar su competitividad
y alcanzar los objetivos climaticos y medioambientales fijados en el Pacto Verde, a la
vez que se garantiza el suministro de alimentos sanos, seguros, sostenibles y
accesibles a la poblacién, como persigue la Estrategia de la Granja a la Mesa de la
UE.

En este plan participan 7 Comunidades Auténomas, inicialmente Murcia,
Comunitat Valenciana, Aragén, La Rioja y Navarra, incorporandose a posteriori
Asturias y Extremadura. Se han establecido objetivos, compromisos, herramientas y
tareas compartidas entre las diferentes CCAA, estando implicados diversos actores
[+D+i que aportan competencias multidisciplinares relevantes y complementarias en
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el ambito de la Agroalimentacién con el objetivo de conseguir resultados en forma de
nuevas tecnologias, soluciones, metodologias, herramientas, etc., que puedan
beneficiar al conjunto del sector agroalimentario.

El plan presenta una financiacion total de 50.000.000 €, teniendo un
presupuesto de unos 9.000.000€ a nivel de la Comunitat Valenciana. Este
presupuesto se ha utilizado para conceder 43 proyectos, previa solicitud competitiva
mediante expresiones de interés, estando incluidos estos proyectos en 4 lineas
fundamentales (1. Produccién primaria y sostenible. Transicion ecolégica; 2. Garantia
de suministro de alimentos sanos, seguros, sostenibles y accesibles; 3. Transicion
digital del sector agroalimentario; 4. Economia circular) (Figura 1).

Figura 1. Lineas estratégicas AGROALNEXT.

En el presente documento, se tomara como ejemplo uno de los proyectos
seleccionados dentro del programa AGROALNEXT (AGROALNEXT/2022/060 -
Desarrollo y optimizaciéon de procesos innovadores y sostenibles de extracciéon de
aceite y proteinas a partir de microalgas, insectos, residuos y subproductos
agroalimentarios: Evaluacion de propiedades biologicas (EXTRAOLIOPRO), del cual
los Prof. Francisco J. Barba y Juana Fernandez-Lopez son Investigadores principales.

2 Objetivos

Los objetivos principales del Plan complementario de Agroalimentacion
(AGROALNEXT) son:

1) Investigar y generar nuevos conocimientos de alta aplicabilidad y
oportunidades de innovacion.

2) Conectar y formar agentes: demostrar, transferir y difundir conocimiento y
soluciones, a nivel nacional e internacional.

3) Adquirir talento, equipamiento e instalaciones y fomentar la colaboracion entre
los organismos de investigacion para una I+D+i excelente y eficaz, con llegada a
mercado.

4) Promover la cooperacion y el desarrollo de sinergias claves en innovacion,
internacionalizaciéon y desarrollo sostenible.

En particular, en el caso del proyecto EXTRAOLIOPRO, el principal objetivo es la:

Busqueda de nuevas fuentes sostenibles de proteinas y grasas (microalgas,
insectos, subproductos de la industria agroalimentaria) y evaluacién de metodologias
innovadoras de extraccion, fundamentalmente fluidos supercriticos para la
recuperacion de nutrientes y compuestos bioactivos. Evaluacion de la utilizacion de
los nutrientes y compuestos bioactivos obtenidos y potencial inclusion en alimentos
para desarrollar productos alimentarios mas saludables. Escalado industrial del
proceso optimizado. Obtencién de un proceso de residuo cero a través del compostaje
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del material residual de la etapa de recuperacion de nutrientes.

3 EXTRAOLIOPRO: Caso Estudio

El proyecto EXTRAOLIOPRO esta encuadrado dentro de la LINEA 2. GARANTIA
DE SUMINISTRO DE ALIMENTOS SANOS, SEGUROS, SOSTENIBLES Y
ACCESIBLES, cuyo objetivo es el desarrollo de sistemas de elaboracion de alimentos
innovadores y sostenibles, que cubran las necesidades de los consumidores y de la
sociedad en el marco de una alimentacién mas nutritiva y saludable y con un menor
impacto medioambiental, asegurando la seguridad alimentaria, a la vez que se crean
nuevas oportunidades para nuevos negocios. Apoyo a la transicion hacia una
alimentacién con mayor presencia de alimentos basados en plantas y mayor
diversificacion de las fuentes de materias primas.

3.1. Metodologia y tecnologias

Se utiliza extraccion con fluidos supercriticos para la recuperacion de nutrientes y
compuestos bioactivos a partir de diferentes matrices (microalgas, insectos y
subproductos de la industria agroalimentaria). Con el objetivo de analizar los
diferentes compuestos extraidos, su potencial beneficioso para la salud y su
utilizacién para el desarrollo de productos alimenticios y nutracéuticos, se utilizaran
diferentes técnicas avanzadas de analisis como CLAR, CG, ICP-MS, etc.

4 Resultados

Hasta el momento se han desarrollado estudios preliminares de optimizacion
de la extraccion con fluidos supercriticos en base a la tasa de extraccién de aceite y
capacidad antioxidante. Estos resultados son necesarios para el posterior escalado
del proceso y evaluacién del potencial tecnolégico de la tecnologia para obtener
procesos mas eficientes y sostenibles, asi como para la evaluaciéon del potencial
beneficioso para la salud de los nutrientes y compuestos bioactivos obtenidos solos
y/o incluidos en alimentos para desarrollo de nuevos productos alimentos o para
compostaje.

Esta investigacion tiene un alto potencial para el desarrollo de un sector
agroalimentario mas verde, sostenible y/o saludable, en concreto, cabe destacar la
alineacion manifiesta de los objetivos propuestos y los productos resultantes de las
actividades a realizar con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, en
particular de los ODS 3 “Salud y bienestar”, ODS 6 “Agua limpia y saneamiento” y
ODS 13 “Acciodn por el clima” al evitar la utilizacion de disolventes toxicos (ej. Hexano),
ODS 7 “Energia asequible y no contaminante”, ODS 9 “Agua, industria, innovacion e
infraestructura” y ODS 12 “Produccion y Consumos responsables”. También existe
una relacion de los objetivos del proyecto con los ODS 5 “Igualdad de género” y ODS
8 “Trabajo decente y crecimiento econ6émico”.

Principalmente el gran desafio es la escalabilidad del proceso y la implantaciéon
inicial de los equipos ya que suponen un alto coste. Con este proyecto se pretende
tener un impacto tanto econémico como social en diferentes ambitos. Por un lado, la
estrategia de produccion de aceite y/o tortas ricas en proteinas/carbohidratos
pretende impactar decisivamente en la sociedad y empujarla en la direccion de la
implementacion de produccién y habitos de consumo de alimentos saludables y
obtenidos de forma ecolégica y sostenible. Se proporcionara informacién,
recomendaciones esenciales y practicas sostenibles tanto a pequenas, medianas y
grandes empresas, asi como a organismos reguladores y gubernamentales para
elaborar directrices/politicas para sistemas y productos alimentarios mas saludables
y sostenibles; en la comunidad cientifica se aportaran nuevos conocimientos sobre
nuevos procesos de producciéon y fuentes alternativas de nutrientes y compuestos
bioactivos; y para los ciudadanos se brindara la informacién adecuada para tomar
decisiones beneficiosas hacia productos alimenticios sostenibles y saludables.
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AGROALNEXT - Plan complementario de Agroalimentacién, como una herramienta de apoyo a la
formacién y el emprendimiento

5 Conclusiones

En conclusion, las tecnologias no convencionales ofrecen una solucion
prometedora tanto en términos de aumento de la extraccion de compuestos
antioxidantes como en su impacto positivo en el medio ambiente. Estas técnicas
reducen el uso de disolventes organicos y la energia requerida, lo que las convierte en
opciones eco-amigables. Sin embargo, es crucial contar con un conocimiento previo
profundo de las distintas matrices agroalimentarias y los compuestos de interés para
seleccionar la técnica mas adecuada en cada caso. La eleccion adecuada de la técnica
de extraccion marcara la diferencia en los resultados obtenidos. La comprensiéon de
las propiedades de la muestra y los compuestos, asi como la consideracion de factores
como la composicién quimica y las propiedades fisicas, permitiran aprovechar al
maximo las ventajas de las tecnologias no convencionales. Al integrar la ciencia y la
tecnologia, podemos avanzar hacia procesos de extraccién mas eficientes, sostenibles
y beneficiosos tanto para la salud humana como para el entorno natural.

Tanto el desarrollo del proyecto EXTRAOLIOPRO en particular, como del Plan
complementario de Agroalimentacion (AGROALNEXT) constituyen herramientas
fundamentales para la obtencion de ideas emprendedoras, que pueden repercutir en
el desarrollo de empresas asociadas como productores del sector agroalimentario,
consumidores, formacion de los estudiantes a través de la promocién de la educacion
e investigacion para los mismos (colegios, institutos, FP, Universidades), formacién
avanzada de estudiantes y nuevos profesionales, asi como en el desarrollo de trabajos,
con un gran impacto econémico-social.
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Abstract

Currently, the strategies that are being followed to implement the Sustainable
Development Goals (SDGs) and reduce food waste, involve making the most of agri-
food products and the waste generated from their handling and processing of food.
The contribution of bioactive compounds present in these products is of great interest
in food safety, since they begin to carry out attenuation, protection and prevention
actions against natural toxins. Among the natural toxins we find the mycotoxins that
some of them present a high toxicity. Therefore, the objective of this study has been
to review those works on the exposure to some mycotoxins in different cell lines and
their effect on natural bioactive compounds present in goji berries, coffee by-products,
garlic and plant extracts. Bioactive prevention studies with in vitro models are an
important starting point that helps to know the exposure doses for which a
decrease/ attenuation of effects associated with mycotoxins can be obtained.

Keywords: MindInnFood, Feed, template, empren, UV.

Resumen

Actualmente las estrategias que se estdn siguiendo para implementar los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) y disminuir el desperdicio alimentario, pasan por
aprovechar al mdximo los productos agroalimentarios y los deshechos que se generan
de su manipulacion y elaboracion de alimentos. El aporte de compuestos bioactivos
presentes en estos productos, suponen un gran interés en seguridad alimentaria, ya
que pasan a realizar accion de atenuacién, proteccion y prevencion frente a téxicos
naturales. Entre los téxicos naturales encontramos las micotoxinas que presentan
algunas de ellas una elevada toxicidad. Por ello el objetivo del presente estudio ha
sido revisar aquellos trabajos sobre la exposicion a algunas micotoxinas en diferentes
lineas celulares y su efecto ante compuestos bioactivos naturales presentes en bayas
de goji, subproductos de café, ajos y extractos de plantas. Los estudios de prevencion
bioactiva con modelos in vitro son un punto de partida importante que ayuda a
conocer las dosis de exposicion para las que se puede obtener una
disminucién/ atenuacién de efectos asociados a micotoxinas.

Palabras clave: MindInnFood, Feed, plantilla, emprendimiento, UV.
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Compuestos toxicos naturales y prevencién bioactiva en seguridad alimentaria

1 Introduccion

La evaluacién del riesgo humano a la exposicién combinada a multiples
productos quimicos a través de los alimentos, plantea desafios a investigadores,
evaluadores y gestores de riesgos. Ademas, el desarrollo de metodologias armonizadas
para la evaluacion de multiples productos quimicos se ha identificado como un area
prioritaria clave para la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA). En el
ambito de la evaluacion de toxicos naturales como las micotoxinas, se debe tener en
cuenta la posible presencia de otros procedentes de distintas fuentes bien sean
toxicos (fitosanitarios, ambientales) o bien productos naturales. Ya que la
combinacién de ellos puede tener efectos acumulativos y sinérgicos. Realizar una
completa evaluacion es fundamental, y para ello es importante disponer de
metodologias tanto analiticas como matematicas capaces de considerar multiples
aspectos.

Los alimentos caracterizados por un alto contenido de compuestos
biolégicamente activos (BAC) representan una ventaja importante en el contexto de la
salud y la nutricién. A partir de materias primas (frutas, verduras y hortalizas) es
posible disefiar nuevos alimentos y/o alimentos funcionales con alto valor nutricional
ademas que proporcionen efectos beneficiosos para la salud a través de moléculas
bioactivas tales como carotenoides, polifenoles, sesquiterpenos y otros terpenoides
(Montesano et al., 2018a; Borbén et al., 2007). Sin embargo, y con frecuencia, muchos
de estos compuestos se encuentran compartimentadas en estructuras especificas en
sus matrices naturales resultando en una baja biodisponibilidad.

Actualmente las estrategias que se estan siguiendo para implementar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y disminuir el desperdicio alimentario, pasan por
aprovechar al maximo los productos agroalimentarios y los deshechos que se generan
de su manipulacién y elaboracion de alimentos. Asi aquellos que presentan un aporte
de compuestos bioactivos son los de mayor interés, por ello estan naciendo muchas
propuestas de innovacién y desarrollo en ese campo, tanto por las empresas como
por investigadores.

Entre los compuestos bioactivos, sefialar los polifenoles, ya que estan presentes
en muchas plantas y frutos, y ademas constituyen uno de los grupos de antioxidantes
naturales mas numerosos y ampliamente distribuidos (Cariddi et al., 2016). Existe
una gran variedad de estos compuestos y presentan una estructura quimica de uno
o mas anillos fendlicos, asi se incluyen los flavonoides, fenilpropanoides, estilbenoides
y derivados del acido benzoico; algunos son indispensables para funciones fisiolégicas
en las propias plantas y otros participan en funciones de defensa frente a situaciones
de estrés y estimulos con diferentes acciones (Quifiones et al., 2012). Las propiedades
asociadas a los polifenoles son muy diversas, pero el interés que nos ocupa esta en la
atenuacion/disminucion de la oxidacion producida por el estrés, la peroxidacion de
lipidos y a la disminucién de la respuesta inflamatoria que puedan estar asociada a
micotoxinas o a toxicos naturales.

Una de las alternativas mas saludables, sostenible y ecologica para proteger
frente a toxicos, es el consumo de frutas y verduras de estacionalidad y proximidad,
asi como sus deshechos procesados que todavia nos proporcionan nutrientes y
compuestos bioactivos de forma segura. No debemos olvidar que con el consumo de
alimentos naturales se cumplen tres de los objetivos de desarrollo sostenible de la
ONU: buena salud y bienestar, trabajo decente y crecimiento econémico, y produccién
y consumo responsables. La perspectiva del empleo de los desechos para la
alimentacion da sin duda un giro a la forma en la que la poblacién se alimenta, al
plantear una solucién ecologica al alcance de todos.

Con todo esto y dado que la presencia de téxicos naturales y compuestos
naturales es un escenario real que ocurre con la ingesta de alimentos, se plantea
como objetivo recoger los estudios realizados en los Gltimos afnos por nuestro grupo,
sobre la exposicion a algunas micotoxinas y su efecto ante compuestos bioactivos
naturales presentes en bayas de goji, subproductos de café, ajos y extractos de
plantas, en diferentes lineas celulares.
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2 Compuestos toxicos y naturales presentes en alimentos
2.1. Compuestos toxicos presentes en alimentos

Alo largo de la cadena alimentaria pueden producirse o incorporarse diferentes
peligros quimicos que supondran un riesgo para el consumidor. Los programas
oficiales de seguridad alimentaria buscan realizar pautas de control basadas en el
riesgo de los peligros, para garantizar la inocuidad de los alimentos. Pero tan solo se
incluyen aquellos que presentan limites maximos establecidos en ciertos alimentos.
Por ello, encontramos otros peligros para los que no existe una regulacion especifica
o existe s6lo en determinados alimentos, que son de interés en seguridad alimentaria,
y que pueden ser objeto de programas de investigacion. La identificacion de nuevos
peligros, con una exposicion en cantidades significativas, o la evaluaciéon del riesgo,
por una exposicion con susceptibilidad nueva o mayor a la de un peligro conocido, es
importante no solo para el control final de estos peligros emergentes, sino también
para promover su investigacion y la informacion adecuada tanto a los consumidores
y productores, como a la comunidad cientifica.

Dentro de los contaminantes naturales, las micotoxinas son metabolitos
secundarios toxicos de hongos y se producen en productos agricolas almacenados
(Wang et al., 2014). Representan un riesgo para la salud humana y animal debido a
su potencial efecto, ya que puede causar bien enfermedades o bien muerte en aquellos
organismos expuestos (Agahi et al., 2020). Los hongos productores de micotoxinas
crecen en numerosos alimentos como cereales, frutas secas, nueces y especias. Su
crecimiento puede ocurrir tano antes como después de la cosecha, durante el
almacenamiento, a menudo en condiciones calidas y himedas. La mayoria de las
micotoxinas son quimicamente estables y sobreviven al procesamiento de alimentos;
sin embargo, los efectos de las micotoxinas ingeridas a través de los alimentos por
exposicion aguda puede ser con sintomas de enfermedad grave e incluso la muerte,
apareciendo rapidamente tras su consumo. En cambio, los efectos a largo plazo, por
exposicion cronica, incluyen la induccién de canceres y deficiencias inmunolégicas,
entre otras.

En los ultimos anos, los estudios sobre exposicion a compuestos naturales
junto a micotoxinas ha ayudado a conocer el grado de atenuaciéon de los efectos
toxicos producidos por estas ultimas, a la vez que traslada a pequeha escala el
escenario real de los consumidores durante la ingesta de alimentos.

2.2. Compuestos naturales presentes en alimentos

El futuro de la industria alimentaria pasa por producir alimentos cada vez mas
naturales y saludables, una tendencia cada vez mayor a cuidar lo que ingerimos y sin
olvidar en mejorar la productividad agricola de forma sostenible. Ademas, el
incremento en la demanda de alimentos que cuiden la salud y tengan un impacto
positivo en el ser humano, supone investigar e implementar innovacién en productos
alimenticios. Tanto consumidores como productores estan comprometidos con la
sostenibilidad y el respeto por aprovechar aquellos compuestos que de forma natural
nos proporcionan los alimentos.

En el sector hortofruticola encontramos alimentos muy ricos en compuestos
bioactivos que de forma natural nos proporcionan estos alimentos, a destacar los
presentes en ajos, bayas de goji, café, y extractos de Fridericia chica y los efectos
asociados. Alimentos algunos de ellos, muy presentes en la gastronomia
mediterranea, y que se han presentado recientemente como alimentos potencialmente
saludables por su composicion y propiedades nutricionales.
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Figura 1.- Ingredientes naturales presentes en alimentos con propiedades
beneficiosas.

2.2.1. Compuestos presentes en ajos y efectos asociados

La mayoria de los compuestos naturales presentes en ajos (Allium sativum L)
pertenecen a la familia de compuestos alilicos y de azufre (concretamente compuestos
organicos de azufre (OSC)) y muchas de sus propiedades se han relacionado con los
OSC responsables de su fuerte olor (ditiosulfinatos, sulféxidos) especialmente la
alicina (Tedeschi et al., 2007, 2011). Recientemente, se han recopilado las
bioactividades de los extractos de ajo de compuestos organosulfurados que interfieren
en la inflamacion, el estrés oxidativo, efectos obesogénicos y disfuncién mitocondrial
(Quesada et al., 2020); sin embargo, las propiedades farmacolégicas y propiedades
biologicas asociadas corresponden a compuestos naturales que han demostrado ser
estables tras el cocinado como son las sapogeninas, saponinas y flavonoides. En la
variedad Alio sativum L de Voghiera (Ferrara, Italia), registrada como Denominacion
de Origen Protegida (DOP), se realizé6 un analisis genomico y se vio que estos ajos
tienen una composicion Unica asociada al suelo donde crecen, diferenciandose
genéticamente de otros ajos por tener una buena caracterizacién de polimorfismos
(Brandolini et al., 2005; Tedeschi et al., 2007, 2011). Ademas, los micronutrientes y
macronutrientes del ajo de Voghiera DOP se caracterizan por tener un alto contenido
de nitrégeno, bajo contenido de grasa y de metales pesados (Cd, Cr y Pb) y alta
concentracion de potasio y sodio.

La alicina es una molécula a la que se le asocia el fuerte olor de los ajos,
mencionado anteriormente, es poco estable y de vida corta, puede pasar rapidamente
y con facilidad a través de las membranas celulares debido a su naturaleza
hidrofébica, alcanzando compartimentos celulares donde reacciona rapidamente con
grupos tiol libres (Fujisawa et al., 2008). Por lo tanto, desaparece rapidamente de la
circulacién tras la ingesta y se transforma rapidamente en diferentes productos. Tiene
actividad anticancerigena ya que es capaz de inducir muerte celular por apoptosis en
muchas lineas celulares cancerosas (Chu et al., 2013). Ademas, es eficaz contra
muchas bacterias grampositivas y gramnegativas (Fujisawa et al., 2009), tiene un
efecto beneficioso en el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, aumentando
la capacidad antioxidante, previniendo hiperlipidemia e hipertrofia cardiaca,
induciendo vasorrelajacion, inhibiendo la angiogénesis e incluso suprimiendo la
agregacion plaquetaria (Chan et al., 2013). Segun los informes de varios estudios en
animales, la alicina ofrece proteccion multiorganica contra varios compuestos y a la
toxicidad asociada a productos quimicos (Gao et al., 2015; Ma et al., 2017).
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2.2.2. Compuestos presentes en bayas de goji y efectos asociados

Las bayas de goji o goji, son frutos que se obtienen del arbusto caducifolio
Lycium barbarum L. muy extendido en varias regiones de China, Tibet y Mongolia.
Son consideradas una superfruta gracias a los multiples beneficios para la salud
debido a la gran abundancia de nutrientes BAC que presentan (Bertoldi et al., 2019;
Cossignani et al., 2018; Blasi et al., 2017; Montesano et al., 2016). En particular,
estas bayas son ricas en xantofilas, como la zeaxantina, (ZEAX) y luteina (LUT),
presentes principalmente en su forma esterificada. Ademas de las propiedades
antioxidantes y antiproliferativas (Wang et al., 2010; Kim et al., 2019), LUT y ZEAX
también han mostrado efectos citoprotectores al reducir la toxicidad de las
micotoxinas emergentes en modelos celulares in vitro (Montesano et al., 2020; Juan-
Garcia et al., 2019a).

Debido al interés cientifico en la evaluacién de carotenoides se sabe que el
contenido de carotenoides en bayas de goji procedentes de Italia (Montesano et al.,
2018b; Wang et al., 2010) es de 132,6 mg/100 g peso seco para la trans-zeaxantina
y una concentraciéon mucho mayor de dipalmitato de zeaxantina (277.9 mg/100 g
peso seco). Sin embargo, las bayas de goji de origen chino, el contenido de dipalmitato
de zeaxantina oscila de 540 mg/100 g peso seco a 114 mg/ 100 g peso seco (Karioti
et al., 2014; Inbaraj et al., 2008); lo que supone un mayor beneficio en los efectos
asociados a estos.

2.2.3. Compuestos presentes en café y efectos asociados

El café contiene una gran cantidad de sustancias y aunque la cafeina es el
compuesto mayoritario, se ha caracterizado por tener altas cantidades de polifenoles.
El polifenol mas comun presente en el café es acido clorogénico perteneciente a los
flavonoides. El café también es rico en otras sustancias bioactivas con una amplia
gama de efectos fisiologicos (Juan-Garcia et al., 2021c). La lista comprende hasta
1000 fitoquimicos descritos, incluyendo fenoles, acido clorogénico y cafeico, lactonas,
diterpenos, incluidos cafestol y kahweol, niacina y la trigonelina precursora de la
vitamina B3 (Cano-Marquina et al., 2013). Los efectos asociados a la cafeina
comprenden alteraciones en la expresion de genes implicados en inflamacién, sistema
inmunitario y vias metabdlicas, flujo sanguineo del miocardio y asociacién con
fibrosis hepatica, depresion, etc. (Barnung et al., 2018; Kuang et al., 2018; Van Dijk
et al., 2018; Cornelis, 2019). La principal accion diana de la cafeina esta asociada a
los receptores de adenosina que se distribuyen en varios sistemas y o6rganos del
cuerpo (Yaya et al., 2018; Haller et al.,, 2018), sin embargo, la mezcla de otros
compuestos bioactivos (mencionados anteriormente) resulta de interés para el
desarrollo de alimentos enriquecidos o como nuevos ingredientes en algunos
alimentos.

La industria ha mostrado interés en los residuos que se generan del café en dos
vertientes: 1) tras el tostado del grano de café en el que se recoge el tegumento que
envuelve al grano y 2) en el residuo de café que se obtiene una vez hecha la primera
extraccion (o bebida de café).

2.2.4. Compuestos presentes en Fridericia chica y efectos asociados

Las hojas de Fridericia chica (sinénimo Arrabidaea chica) suelen emplearse
como tinte rojo y ha sido utilizado tradicionalmente por los artesanos del Caribe
colombiano con diferentes finalidades [2]. El color rojo que se obtiene de F. chica
proviene de las antocianidinas, una clase de compuestos fenodlicos (vicenin-2, 6-
hidroxiluteolin 7-ramnosido y escutellareina-O-glucuronido, nepetina,
pectolinarigenina, hispidulina, apigenina, 40,6,7-trihidroxi-5-metoxiflavone,
teevetiaflavona, acacetina) con propiedades antioxidantes conocidas (Alvarez-Ortega
et al., 2021 y do Amaral et al., 2012). Los extractos de la planta han mostrado
actividades farmacologicas vinculadas a efectos beneficiosos para la salud,
incluyendo antiinflamatorio (Lima et al., 2020), antiproliferativo (Michel et al., 2015),
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cicatrizante (Jorge et al., 2008), antiespasmoédico (Monteiro et al., 2020), actividades
fotoprotectoras (Siraichi et al., 2013a) y leishmanicidas (cortez et al., 2015). Muchas
de estas propiedades se atribuyen a diferentes compuestos flavonoides reportados en
F. chica, como la isoscutellareina, 6-hidroxiluteolina, hispidulina, escutellareina,
luteolina, apigenina e hispidulina (Siraichi et al., 2013b), esta ultima un compuesto
potencial para la inhibicion de la neuroinflamacién (Yu et al., 2020). La exposicién a
contaminantes ambientales junto a extractos de esta planta puede ser clave en el
desarrollo de enfermedades (Juan-Garcia et al., 2021).

3 Resultados y discusion

Los estudios de prevencion bioactiva con modelos in vitro son un punto de partida
importante que ayuda a conocer las dosis de exposicion para las que se puede obtener
una disminuciéon/atenuacion de efectos asociados, y de este modo contribuyen a
tener una vision mas completa de lo que conlleva los esfuerzos en seguridad
alimentaria por parte de las autoridades competentes.

3.1. Micotoxinas y extractos de ajo (VGE)

El estudio de extractos de ajo (Alium sativum) de Voghiera (VGE) frente a la
prevencion bioactiva de beauvericina (BEA) ha puesto de manifiesto la capacidad de
citoproteccién en células HepG2 para una concentracion elevada de BEA, asi como
para el extracto de concentracion mas alta de VGE (Juan-Garcia et al., 2021a) (Tabla
1). En otro estudio realizado con el mismo extracto frente a la protecciéon de BEA,
alfa-ZEL y beta-ZEL en células SH-SYS5Y en la produccién de especies reactivas de
oxigeno se observaron efectos notables a las mismas concentraciones (las mas altas)
(Agahi et al., 2022) (Tabla 1). De acuerdo con estos efectos anteriormente publicados
para BEA, VGE ejerce su maxima citoproteccion (entre 100% y 45%) en todos los
escenarios y estrategias de tratamiento estudiadas (simultaneidad y pretratamiento).

Analizando con un poco mas de detalle estos resultados, se observé que los
tratamientos directos de micotoxinas en células SH-SYSY disminuyeron
significativamente la viabilidad celular hasta un 69% para a-ZEL, un 82% para f-
ZEL y un 43% para BEA. Sin embargo, se observaron mejoras notables de viabilidad
para diferentes estrategias de tratamiento (simultanea y de pre-tratamiento) con
VGE; en concreto, con B-ZEL el aumentoé en la viabilidad fue de 56%, y del 38 % y 37
% para a-ZEL y BEA respectivamente en los escenarios de concentraciones mas altas.
Se concluyé que el extracto de VGE es eficaz para reducir la
citotoxicidad /neurotoxicidad de las micotoxinas a-ZEL, B-ZEL y BEA presentes en
productos alimenticios y piensos (Agahi et al., 2022).

Por otra parte, el estudio de citoproteccion de VGE en células HepG2 en
diferentes estrategias y escenarios cuando se exponen a las mismas micotoxinas
citadas anteriormente con efectos toxicos asociados (implicado en la produccion de
ROS, alteraciones en el ciclo celular y muerte celular) se observé una disminucion de
la citotoxicidad atribuido a la presencia de compuestos presentes en VGE con
capacidad antioxidante, asi como la activacion de rutas protectoras internas como es
el sistema de defensa enzimatico celular (Juan-Garcia et al., 2021a). Concretamente,
en la exposicion simultanea de VGE y las micotoxinas a-ZEL, 3-ZEL o BEA en HepG2
se observaron los aumentos de viabilidad (por encima del 50%); mientras que el pre-
tratamiento con VGE, la citoproteccion se observé significativamente solo para a-ZEL
(Juan-Garcia et al., 2021a).

Con estos resultados se evidencia la importancia que presentan los compuestos
naturales en alimentos que ejercen efectos beneficiosos y que los extractos de ajo
pueden ser una nueva alternativa en la prevenciéon de los efectos asociados a
micotoxinas. Ademas de esto, y de tener una vision completa de los beneficios de los
compuestos de ajo, los ensayos de bioaccesibilidad constituyen un punto de inflexién
en la evaluacion de dicho efecto final para poderse extrapolar a humanos; y aunque
se han ensayado algunos OSC del ajo en procesos de digestion gastrointestinal in
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vitro (Moreno-Ortega et al., 2020), es necesaria la investigacion con mas detalle para
esclarecer todos sus beneficios directos e indirectos pero también para estudiar la
posibilidad de incluirlos como ingrediente basico en la dieta diaria.

Tabla 1.- Estudios de prevencion bioactiva y micotoxinas

Alimento/extracto| Linea celular Micotoxina Compuesto Referencia
natural
Ajos variedad HepG2 BEA, a-ZEL OSC Juan-Garcia et al.,
Voghiera DOP y B-ZEL 2021
(Italia) (VGE) SH-SYSY Agahi et al,,
2022
Bayas de goji (GBE) Caco-2 BEA ZEAX y LUT Juan-Garcia et
al., 2019
SH-SYSY BEA ZEAX y LUT Montesano et
al., 2020
HepG2 y Caco- BEA LUT, ZDP y, Juan et al., 2022
2 diferenciadas ZEAX
Subproductos de SH-SYSY BEA Polifenoles* Juan-Garcia et
café al., 2020
BEAy a-ZEL Juan et al., 2020
Fridericia chica SH-SY5Y ZEA, a-ZEL Glicosidos Alvarez-Ortega,
(HEFc) y B-ZEL de flavona** et al., 2021
HepG2, Calu-1 a-ZEL y B- y flavonas Alvarez-Ortega,
y HEKn ZEL e et al., 2023

BEA: beauvericina, Calu-1: células de cancer de pulmoén; GBE: extracto de bayas de goji; HEFc:
extracto hidroxietanélico de hojas de F. chica; HEKn: queratinocios primarios de epidermis
neonatal humana; HepG2: células de hepatocarcinoma humano; OSC: compuestos
organosulfurados; SH-SYSY: células de neuroblastoma humanas; VGE: extracto de ajo de
Voghiera; a-ZEL: alfa zearalenol; B-ZEL: beta zearalenol; ZEA: zearalenona: ZEAX: zeaxantina;
ZDP: zeaxantina de palmitato.

*polifenoles: acido clorogenico, acido galico, acido salicilo, acido vanilico, vanillina, acido
hidroxibenzéico, acido cafeico, acido di-3-fenilactico, acido ferulico, acido p-coumarico,
protocatecuico, acido sinapico y acido sinirgico.

**glicosidos de flavona: Vicenin-2, 6-hidroxiluteolin 7-ramnosido y escutellareina-O-
glucuronido

***flavonas: nepetina, pectolinarigenina, hispidulina, apigenina, 40,6,7-trihidroxi-5-
metoxiflavone, teevetiaflavona y acacetina.

3.2. Micotoxinas y bayas de goji (GBE)

Los tres carotenoides principales bioaccesibles en bayas de goji son LUT, ZEAX
y zeaxantina de palmitato (ZDP). El estudio in vitro de estos carotenoides, asi como
de extractos digeridos de bayas de goji (GBE) en células Caco-2 diferenciadas
mediante placas trans-well con insertos, simulando la barrera gastrointestinal, revel6
que el paso de los carotenoides a través de la membrana, era de un 40% (desde el
compartimiento apical al basal) (durante 4 h) (Juan et al., 2022) (Tabla 1). Esto pone
de manifiesto que, aunque los BAC (LUT, ZEAX y ZDP) en las bayas de goji, son de
dificil acceso debido a sus compartimentos naturales y comprometen su absorcion,
el proceso de digestion contribuye a facilitar su accesibilidad. La exposicién de los
carotenoides en células HepG2 también se ha estudiado y ha revelado una
citoproteccion con aumento de la viabilidad frente al tratamiento con BEA (Juan et
al., 2022).

Por otra parte, el estudio de células SH-SY5Y con los carotenoides de bayas de
g0ji (ZEAX y LUT) junto a la micotoxina BEA, produjo un efecto citoprotector de 16%
y 24% para LUT y ZEAX, respectivamente; mientras que, en el estudio de
pretratamiento, sélo la LUT mostré un efecto de citoprotecciéon superior al 30%,
mientras que para ZEAX fue inferior al 10% (Montesano et al., 2020). Estos valores
estan por encima de los valores recogidos en los ensayos de pretratamiento con GBE
que mostraron una citoproteccion, entre 3 y 20%, para concentraciones de BEA que
oscilan entre 0,1 y 6,25 pM para las mismas células (Montesano et al., 2020). En
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células HepG2, la citoproteccion de ZDP, presente en gran proporcion en el GBE,
frente a BEA, produjo el mayor aumento en las estrategias de pre-tratamiento (Juan
et al., 2022). Ademas, se estudi6 el efecto que podian tener simultaneamente ambos
carotenoides (LUT y ZEAX) en células Caco-2 (sin diferenciar) expuestas a BEA,
resultando en efectos de citoproteccion significativa > 30% frente a los valores de ICsg
de BEA obtenidos con exposiciéon individual (ICsp 12,5 y 14,5 mM) (Juan-Garcia et
al., 2019). El analisis de los efectos de interacciéon entre LUT, ZEAX y BEA mostraron
la capacidad de estos compuestos en las mismas células Caco-2 para interactuar
produciendo sinergismo (Juan-Garcia et al., 2019) (Tabla 1).

Todos estos resultados reflejan que la metodologia seguida en estos estudios da
una buena idea de cémo llevar a cabo el estudio de BAC presentes en matrices
alimentarias, asi como de reproducir una barrera intestinal y la capacidad de
proteccién frente a la presencia de micotoxinas en diferentes lineas celulares.

3.3. Micotoxinas y subproductos de café

El acido clorogénico es el principal compuesto fendlico presente en los
subproductos del café, seguido del acido galico y acido salicilico. Al comparar los
compuestos fenodlicos entre subproductos del café, el acido vanilico, protocatecuico,
acido sinapico, acido clorogénico, galico y salicilico estuvieron presentes en mayor
concentracion en el extracto del tegumento del café que en el subproducto de café
gastado (Juan et al., 2020).

Segun algunos estudios, el consumo de forma habitual de extracto de café y
sus sub-productos, caracterizados por tener una concentracién alta de polifenoles,
es suficiente para disminuir el efecto de las micotoxinas y proteger frente a la
viabilidad celular. Este hecho se extrae del estudio realizado en la linea celular de
neuroblastoma humano SH-SYS5Y segtn la concentracion y contenido de polifenoles
totales (TPC) presentes en estos extractos café de Camerino (Marche-Umbria Reggio,
Italia) (Juan et al., 2020) (Tabla 1). En otro estudio relacionado con los mismos sub-
productos de café se vio que el pre-tratamiento de células SH-SYS5Y con café gastado
aumento la viabilidad celular para a-ZEL (entre el 10% y el 30%); sin embargo, para
BEA se observo dicho aumento con el extracto de café obtenido del tegumento del
tostado de los granos de café (entre 14 y 44%) (Juan-Garcia et al., 2021c). Por otra
parte, el tratamiento simultaneo revelé6 una mayor citoproteccién para a-ZEL (entre
44 % y 56 %) que para BEA (30%) (Juan-Garcia et al., 2021c¢) (Tabla 1).

Con estos estudios se pone de manifiesto no solo que los sub-productos del café
tienen compuestos naturales beneficiosos para la salud humana y frente a los efectos
de las micotoxinas, sino que permiten implementar la Agenda 2030 en el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) #12 (Produccion y Consumo Responsable) y ODS13
(Accion por el Clima) (OMS, 2019). No obstante, se necesitan mas estudios ya que
existe una falta de conocimiento del mecanismo de accion de las micotoxinas y ver
céomo su efecto puede ser mitigado o descartado. Asimismo, los resultados utilizando
mas lineas celulares supondrian un valor anadido.

3.4. Micotoxinas y extractos de planta Fredericia chica

Los estrogenos y fitoestrogenos pueden alcanzar el cerebro al igual que muchas
micotoxinas como la ZEA o sus metabolitos, ya que son capaces de atravesar la
barrera hematoencefalica (Gonkowski et al., 2015). Aunque los datos son limitados y
el papel de las micotoxinas en las enfermedades neurodegenerativas atin no se ha
estudiado completamente, un estudio reciente mostré que las micotoxinas alteran la
expresion de genes dopaminérgicos en las células SH-SY5Y (Venkataramana et al.,
2014). En el estudio de los efectos protectores del extracto hidroetanélico (HEFc) de
las hojas de F. chica contra la citotoxicidad inducida por micotoxinas a-ZEL y 3-ZEL
en células de neuroblastoma humano SH-SYSY se vio que HEFc ejerce un efecto
antiproliferativo sobre las células neuronales, sugiriendo que tiene propiedades
proactivas sobre la proliferacién celular inducida por los metabolitos de zearalenona
(ZEA) (a-ZEL, B-ZEL) (Alvarez-Ortega et al., 2021) (Tabla 1). La caracterizacion de
HEFc mostr6 que algunos de los compuestos identificados tienen actividad
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antiosteoporotico, antiinflamatoria, antiplaquetaria, anticonvulsiva y
anticancerigena (Liu, et al, 2020; Zhang et al., 2020). Compuestos de flavona como
nepetina, pectolinarigenina, apigenina, taxifolina, hispidulina, tevetiaflavona y
acacetina presentes en el HEFc se ha identificado como agentes neuroprotectores
potenciales por su capacidad para suprimir apoptosis neuronal, estrés oxidativo e
inflamacion al atenuar los niveles de malondialdehido, lactato deshidrogenasa, Bax,
caspasa-3, TNF-, IL-1 e IL-6, y aumentando niveles de Bcl-2 y SOD (Chen et al., 2020;
Wu and Liang 2019; Pang et al., 2018; Yao et al., 2017; Bu et al., 2019).

Los estudios en células SH-SYSY con las micotoxinas a-ZEL y B-ZEL a altas
concentraciones revelaron un aumento en la muerte celular, alcanzando valores por
debajo de la ICso a las 48 h de exposicién (Alvarez-Ortega et al., 2021) (Tabla 1);
ademas a las concentraciones de a-ZEL de 17.9 uM y de B-ZEL de 10.5 uM también
se alcanzaban valores ICsp aunque otras lineas celulares son menos sensibles. En
cuanto a la proliferacion celular, a-ZEL indujo un aumento de la proliferacién celular
en bajas concentraciones comparado con B-ZEL. Se sabe que la proliferaciéon celular
es un evento esencial en varios procesos fisiolégicos, como la generacion de tejido,
pero también en varios eventos fisiopatologicos como en la aparicion de cancer (Pillay
et al., 2002). En este ultimo caso, la evidencia sugiere que los metabolitos de ZEA
estimulan la proliferacion celular y, por lo tanto, puede promover el cancer en
diferentes células (Zheng et al., 2018). Sin embargo, la presencia de compuestos con
propiedades antioxidantes en el extracto de Fredericia chica supone nuevos enfoques
para el tratamiento de los efectos asociados a las micotoxinas.

4 Conclusiones

Son muchos los eslabones que aun faltan para describir con detalle el
mecanismo de accion de las micotoxinas y las mezclas de estas, asi como el papel de
compuestos bioactivos para mitigar y/o reducir su accién; sin embargo, los estudios
que aqui se recogen son un ejemplo de los avances que se han hecho en los tltimos
anos. No obstante, para que estos ejemplos puedan llegar a tener una accién y se
pueda cerrar su ciclo, es necesario que se realicen mas estudios que nos ayuden a
conocer cuales son las dosis de exposicién o de ingesta de estos alimentos, de sus
extractos o de productos enriquecidos con estos extractos. Solo asi y con el interés
que hay por parte de diferentes organizaciones como es el caso de la OMS con los
ODS descritos en su Agenda 2030, seremos capaces de tener el maximo beneficio de
prevencion bioactiva para la seguridad alimentaria y tener un manejo
sostenible conforme con las regulaciones europeas para asi plantearnos si se puede
subsanar el sistema alimentario, que desperdicia el 40% de su produccién, y que
depende en gran medida de la prevencion del desperdicio que hagamos de los
alimentos.

Mas alla de cooperar a lo largo de la cadena de valor del conocimiento y la
produccion de saber hacer y valorizacion o dentro del triangulo del conocimiento
(investigacion-educacion-innovacion), esta en el interés estratégico de la UE de
acercarse y cooperar también con otros paises fuera de la UE y en otros continentes
lo que pone atin mas en valor la reutilizaciéon de residuos de alimentos.
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Abstract

As global energy and food demands escalate, there is a pressing need to mitigate
environmental impact. One viable solution lies in the conversion of agricultural waste and
side-streams generated by the agro-food industry into high quality ingredients. The
mounting environmental concerns have prompted researchers and companies to devise
policies and innovative solutions to tackle these issues head-on. Industrial symbiosis
emerges as a promising approach to foster sustainability through closed production cycles,
where residues from one industry become valuable raw materials for another. Agri-food
residues, possessing significant economic potential, can be revalorized to create additional
assets, effectively reducing waste volume and enhancing overall economic efficiency. One
interesting technology that has emerged is the supercritical fluid extraction. This technology
can be used with two objectives, obtain extracts rich in bioactive compounds and recover
solids rich in protein or fibers.

Keywords (max 5): Supercritical Fluid Extraction, Revalorization, side-streams, Circular economy.

Resumen

A medida que aumentan las demandas mundiales de energia y alimentos, existe una
necesidad apremiante de mitigar el impacto ambiental. Una solucién viable radica en la
conversion de residuos agricolas y subproductos generados por la industria agroalimentaria
en ingredientes de alta calidad. Las crecientes preocupaciones ambientales han llevado a
investigadores y empresas a idear politicas y soluciones innovadoras para abordar estos
problemas de frente. La simbiosis industrial surge como un enfoque prometedor para
fomentar la sostenibilidad a través de ciclos de produccién cerrados, donde los residuos de
una industria se convierten en materias primas valiosas para otra. Los residuos
agroalimentarios, que poseen un importante potencial econémico, pueden revalorizarse para
crear activos adicionales, reduciendo efectivamente el volumen de residuos y mejorando la
eficiencia econémica general. Una tecnologia interesante que ha surgido es la extraccién con
fluidos supercriticos. Esta tecnologia se puede utilizar con dos objetivos, obtener extractos
ricos en compuestos bioactivos y recuperar sélidos ricos en proteinas o fibras.

Palabras clave: Extraccién con fluidos supercriticos, Revalorizacién, subproductos, economia
circular.

*Proyecto financiado por el MCIN con fondos de la Unién Europea NextGenerationEU (PRTR-C17.11)
y la Generalitat Valenciana

2023, Universitat de Valéncia 38
MindinnFood & Feed (2022-2023)


mailto:juan.castagnini@uv.es
mailto:francisco.j.marti@uv.es
mailto:francisco.barba@uv.es
mailto:manuel.salgado@uclm.es
https://orcid.org/0000-0002-3659-3640
https://orcid.org/0000-0001-9034-5325
https://orcid.org/0000-0002-5630-3989
https://orcid.org/0000-0001-5775-6974

Extraccion mediante fluidos supercriticos de nutrientes y compuestos bioactivos en coproductos
agroalimentarios

1 Introduccion

El rapido aumento de la poblaciéon mundial ejerce una presién sin precedentes
sobre la demanda de productos y energia, lo que se traduce en mayores necesidades
de materias primas. Actualmente, el modelo de economia lineal es el escenario
predominante a nivel mundial. Se basa en "producir, usar y desechar" y la gran
mayoria de los desechos se eliminan en vertederos o incineradores, mientras que solo
una pequetia proporcion se recicla (alrededor del 12%). Un marco alternativo se basa
en la llamada economia circular, un sistema en el que se minimiza el consumo de
materiales y la generaciéon de residuos, al mismo tiempo que se reciclan y reutilizan
los residuos para producir nuevos materiales. De esta forma, el concepto de convertir
los residuos en un recurso es especialmente interesante en términos de
sostenibilidad (Scarlat et al., 2019).

La simbiosis industrial (Figura 1) tiene como objetivo mejorar la sostenibilidad
cerrando los ciclos de produccion, donde los flujos de desechos de una planta se
convierten en insumos para otra planta, mejorando los beneficios ambientales y
econdémicos a través de la reutilizacion eficiente de los recursos (Gonela & Zhang,
2014). Los desechos de la industria agricola y alimentaria tienen una plétora de
fitoquimicos con interés comercial que se pueden recuperar para disminuir la
generacion de desechos y mejorar la viabilidad econémica del proceso principal,
mediante la produccion de flujos secundarios de compuestos de valor agregado. La
recuperacion de estos fitoquimicos también genera desechos, que luego pueden
utilizarse como materia prima en otras industrias de conversiéon como por ejemplo la
de biocombustibles y biofertilizantes.

(X
Residuos
Agroalimentarios

“w %
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Figura 1. Simbiosis industrial asistida mediante la tecnologia supercritica

Las industrias agroalimentarias generan grandes cantidades de residuos de
procesamiento. Por ejemplo, las cascaras, semillas, hojas y tallos se destacan entre
los desechos mas comunes generados en el procesamiento de frutas y verduras [2,3].
Algunas aplicaciones bien establecidas de estos desechos incluyen su uso como
fertilizantes del suelo o alimento para animales; actualmente, también se utilizan
como biomasa para producir energia o combustibles. Sin embargo, estos
subproductos de son notablemente ricos en una amplia gama de componentes
bioactivos de alto valor agregado, como los compuestos polifendlicos (Rifna et al.,
2023).

Los compuestos fenélicos son captadores de radicales libres, que son productos
nocivos del metabolismo aerébico que provocan estrés oxidativo en el organismo.
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Multiples estudios in vitro, in vivo y epidemiolégicos han demostrado que los
polifenoles son de gran interés en la profilaxis y el tratamiento de enfermedades
cardiovasculares y neurologicas, cancer y trastornos relacionados con el
envejecimiento, principalmente debido a su notable actividad antioxidante (Yahfoufi
et al., 2018).

Los procesos utilizados para la valorizacién de los flujos de residuos deben, en
la medida de lo posible, aliviar la adicion de la huella ambiental a los procesos
existentes (Clark & Pfaltzgraff, 2012). Las tecnologias verdes sostenibles a menudo
implican el uso de procesos de extracciéon de solventes benignos que se basan en
solventes GRAS (generalmente reconocidos como seguros). Los disolventes GRAS mas
utilizados son: agua, etanol, CO, y combinaciones de estos. Para mejorar el poder de
solvataciébn y la reactividad de estos solventes, se han aplicado diferentes
combinaciones de presion y temperatura, incluyendo el uso de fluidos presurizados
(Rostagno et al., 2015).

La recuperacion de fitoquimicos de los desechos de alimentos a menudo implica
la extraccion de compuestos termosensibles. Este hecho, combinado con la
restriccion del uso de solventes GRAS, conduce al desarrollo de modernas técnicas
de extracciéon que preservan las propiedades funcionales de los compuestos, pero que
son ambientalmente benignas. Algunas de las técnicas de extraccion emergentes y
novedosas incluyen la extraccion con fluidos supercriticos y liquidos presurizados, la
extraccion asistida por ultrasonidos, microondas y enzimas.

2 Objetivos

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de la tecnologia de fluidos
supercriticos para revalorizar subproductos de chufa, insectos, microalgas y
boniatos, recuperando compuestos antioxidantes, proteinas y acidos grasos para
aumentar la circularidad de las diferentes cadenas de valor y producir ingredientes
bioactivos que puedan ser utilizados en la formulaciéon de alimentos, nutracéuticos y
cosmeéticos. Este objetivo esta alineado con los siguientes ODS, 2: Hambre cero; 3:
Salud y Bienestar; 12 Produccién y Consumos Responsables; y 13: Accién por el
clima.

3 Metodologia
3.1. Materias primas

Distintas materias primas han sido utilizadas para la extraccion con fluidos
supercriticos, entre ellas, insectos, microalgas, subproductos de la chufa
provenientes de la elaboracion de horchata y pieles de boniatos.

3.2. Extraccion con fluidos supercriticos

El grupo ALISOST de la Facultad de Farmacia (Universidad de Valencia,
Valencia, Espafa) cuenta con un sistema de extraccién supercritica (JASCO, Tokio,
Japon) compuesto por una bomba principal isocratica de CO, (PU-4387), con un
rango de flujo de 5 a 40 mL/min, presiéon maxima de 50 MPa; un recirculador
frigorifico (JULABO FL 1201) con rango de temperatura de -20-40 °C; una bomba
modificadora organica isocratica (PU-4086, HPLC), con un rango de flujo de 0.001 a
10 ml/min y una presion maxima de trabajo de 70 MPa; un sistema termostatico
peltier y transferencia de temperatura por flujo de aire; un regulador de presion (BP-
4340) y un vaso de extraccién supercritica de 25 mL (803559-25ML).

3.3. Caracterizacion de los extractos
Los extractos se caracterizan en funcion del rendimiento de extraccién de

lipidos, la capacidad antioxidante mediante los métodos del TEAC y ORAC y el
contenido en fenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteau.
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4 Resultados

En la tabla 1 se presentan las condiciones de extracciéon y los principales
resultados de extraccion para cada una de las distintas matrices.

Tabla 1: Condiciones de extraccion y resultados principales para la extraccién de chufa, insectos, microalgas
y boniatos.

Condiciones de

Matriz L2 Resultado Cita
extraccion
Chufa Presion: 10-40 MPa Mayor recuperacién de aceite a mayor (Rosell6-Soto
Temp.:40°C presion (7.36g de aceite/g de et al., 2019)
Tiempo: 120 min subproductos de la horchata).
Mayor recuperacion de tocoferoles a
menor presion (12.4 mg/100 g de
aceite).
Mayor recuperaciéon de compuestos
fenodlicos a mayor presion (579.6 mg
GAE/ 100 g de aceite).
Mayor capacidad antioxidante a mayor
presion (64.35 mM Trolox).
Insectos Presion: 32.5 MPa Rendimiento de extraccién de lipidos de (Laroche et
Temp.: 55°C 11.9% para A. domesticusy 22.1% para  al., 2019)
Tiempo: 75 min T. molitor.
Recuperacién de proteinas del 33.7%
para A. domesticusy 36.4% para T.
) molitor
Boniatos Presién: 25 MPa Compuestos fenodlicos: 2.21mg GAE/g (Castagnini &
Temp.: 50°C de piel. Barba, 2022)
Tiempo: 150 min Capacidad Antioxidante: 6.7umol
Solvente: CO2:Et(OH) Trolox/g de piel.
90:10 Minerales: 81.1ug K/g de piel, 20.9 ug
Flujo: 10 mL/min Ca/g de piel, 2.8ug Zn/g de piel.

5 Conclusiones

En general, la produccion de alimentos mediante SFE es un enfoque de
procesamiento en crecimiento que ha atraido la atenciéon de los investigadores y la
industria de los alimentos debido a su potencial para mejorar la calidad de los
productos y reducir el uso de solventes organicos y otros productos quimicos toxicos.

Algunos de los productos alimentarios que se producen actualmente mediante
SFE incluyen aceites, extractos de plantas, aromas y sabores, asi como productos
descafeinados como el café y el té. A medida que la tecnologia evoluciona y se optimiza
para aplicaciones alimentarias adicionales, es posible que veamos un aumento en la
produccién de alimentos producidos con la tecnologia de extraccion con fluidos
supercriticos.
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Abstract

The food industry generates significant quantities of organic by-products, that often
contain nutrients and bioactive compounds not properly utilised. The reuse of these by-
products can generate environmental, economic and social benefits, promoting a
transition towards a more sustainable model of production and consumption. The tiger
nut milk industry is a successful example of how the reuse of by-products can
contribute to the circular economy. Tiger nuts are a traditional sweet and edible tuber
in the Valencian Community mainly used to produce horchata. Furthermore, tiger nuts
are considered to promote health, as it helps to reduce cholesterol, among other effects.
The reuse of solid tiger nut milk by-products can promote innovation and development
of sustainable technologies in the food industry. Different studies have been carried
out to assess tiger nut pulp as an ingredient for products such as bread, demonstrating
the potential of by-product reuse in the creation of new products and business
opportunities. In addition, tiger nut solid and liquid by-product contain bioactive
compounds that can be recovered and used for the elaboration of functional foods.
Keywords: Tiger nut, tiger nut milk, by-products, revalorisation

Resumen

La industria alimentaria produce una cantidad significativa de subproductos
orgdnicos, los cuales suelen contener nutrientes y compuestos bioactivos que no se
aprovechan de manera adecuada. La reutilizaciéon de estos subproductos puede
generar beneficios ambientales, econémicos y sociales, lo que promueve una transiciéon
hacia un modelo mds sostenible de produccién y consumo. La industria horchatera es
un ejemplo de cémo la reutilizaciéon de subproductos puede contribuir a la economia
circular. La chufa es un tubérculo dulce y comestible tradicional en la Comunidad
Valenciana usado principalmente para la elaboracién de horchata. El consumo de
chufa tiene efectos positivos en la salud, ya que ayuda a reducir el colesterol, entre
otros. La reutilizacion de los subproductos sélidos, como la pulpa, puede promover la
innovacién y el desarrollo de tecnologias mas sostenibles en la industria alimentaria.
Se han realizado diferentes estudios para evaluar la pulpa de chufa como ingrediente
en el pan, lo que demuestra su el potencial en la creacién de nuevos productos y
oportunidades de negocio. Ademds, los subproductos contienen compuestos bioactivos
que se pueden emplear para producir alimentos funcionales.

Palabras clave: Chufa, horchata, subproductos, revalorizacién
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Revalorizacion de subproductos derivados de la produccién de horchata de chufa

1 Introduccion

1.1. La necesidad de revalorizar subproductos en la industria alimentaria

En la industria alimentaria se producen cada afno mayores cantidades de
subproductos organicos, debido al crecimiento de la poblacion mundial y a la
necesidad de satisfacer las necesidades de la demanda mundial de alimentos
(Schieber et al., 2001). Se estima que son alrededor de 800.000 toneladas/ano de
material vegetal fresco sin tener en cuenta las pérdidas y el desperdicio durante el
procesado de los alimentos (Gowe, 2015).

Algunos de estos subproductos son una fuente valiosa de compuestos
bioactivos y nutrientes que, a menudo, no son aprovechados adecuadamente. La
revalorizacion de subproductos de la industria alimentaria, a través de su
recuperacion y utilizacién, puede generar beneficios ambientales, econémicos y
sociales, y promover la transicibn hacia un modelo mas sostenible y circular de
produccién y consumo.

La revalorizacién de los subproductos de la industria alimentaria esta
estrechamente relacionada con la economia circular, un modelo econémico que
busca reducir la generaciéon de residuos y aprovechar al maximo los recursos
disponibles. La economia circular se basa en la idea de que los productos y los
materiales deben ser disefiados para tener una vida itil mas larga y ser reutilizados,
reparados o reciclados al final de su vida 1til, en lugar de desecharlos.

En el contexto de la industria alimentaria, la economia circular implica el
diseio de sistemas de produccion y consumo que minimicen el desperdicio y
maximicen la reutilizacion de los subproductos. En lugar de ver los subproductos
como residuos, la economia circular los considera como recursos valiosos que pueden
ser utilizados para generar valor y reducir la dependencia de los recursos naturales.
En este sentido, la industria de la horchata puede ser un buen ejemplo de cémo la
reutilizacion de subproductos puede contribuir a la economia circular. La produccion
de horchata genera diferentes subproductos, sélidos y liquidos, que pueden ser
utilizados en la elaboracion de otros productos alimentarios, en la produccion de
films biodegradables, biocombustibles y otros productos de alto valor afladido.

Ademas, hay una creciente preocupacién por llevar una alimentacién
saludable, por lo que en el mercado han aparecido nuevos productos llamados
alimentos funcionales, que producen beneficios adicionales a los que ofrece el
alimento en si. Algunos subproductos contienen compuestos bioactivos que se
pueden extraer y emplear para producir alimentos funcionales, siendo los mas
estudiados los productos lacteos, cereales para el desayuno, o alimento que aporten
fibra, antioxidantes o que ayuden a disminuir el colesterol.

En conclusion, la revalorizacién de subproductos de la industria alimentaria es
esencial para avanzar hacia un modelo mas sostenible y circular de producciéon y
consumo. La industria de la horchata, como muchos otros sectores alimentarios,
tiene la oportunidad de aprovechar los beneficios de la reutilizacion de subproductos
para crear valor anadido. Ademas, la reutilizacién de subproductos puede promover
la innovacion y el desarrollo de tecnologias mas sostenibles en la industria
alimentaria.

1.2 La horchata de chufa

La chufa (Cyperus esculentus L.) es un tubérculo comestible y dulce tradicional
en la Comunidad Valenciana. Contiene una gran cantidad de hidratos de carbono
(236%), entre los que predomina el almidon, lipidos (225%) y proteinas (26,5%), lo
que lo convierte en un alimento de alto contenido energético (400 kcal/100 g de
producto) (CRDO 2018), aunque existen ligeras diferencias dependiendo de la zona
de cultivo, variedad, periodo de recoleccion, almacenaje, etc.

El consumo de chufa se considera apto para madres gestantes, ninos,
adolescentes, intolerantes a la lactosa, celiacos y veganos y es beneficioso para la
salud, ya que ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares y circulatorias, como
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la trombosis, al estimular la circulacion sanguinea. Por su contenido en hidratos de
carbono complejos, posee propiedades antidiarreicas. En la piel de la chufa se
encuentran presente elevadas cantidades de suberina, un probioético que favorece el
crecimiento de la microbiota beneficiosa fermentativa. Ademas, también puede
reducir el riesgo de cancer de colon (CRDO 2018). Estas propiedades saludables
hacen de la chufa un alimento recomendable para incluir en la dieta. La chufa es
utilizada tanto para la producciéon de piensos para animales como para la
alimentacion humana (Adejuyitan, 2011). No obstante, su uso principal en Espana,
particularmente en la Comunidad Valenciana, es para la elaboracién de la popular
bebida de horchata de chufa.

La horchata de chufa, conocida simplemente como horchata es una bebida
nutritiva que se consume normalmente en verano, con un aspecto similar a la leche,
elaborada mecanicamente a partir de chufa madura, sana y limpia. Las chufas se
rehidratan, muelen y se extraen con agua potable, y en ocasiones se les aflade aztcar
o mezclas de azucares. La bebida resultante tiene un sabor, aroma y color
caracteristicos de la chufa, y contiene un minimo de almidén, grasa y azGcares, segin
lo especificado en la Reglamentacion Técnico-Sanitaria para la Elaboracion y Venta
de Horchata de Chufa (R. D. 1338/1988).

La industria horchatera es de gran relevancia econoémica en Espana, con una
produccién anual de chufa valorada en 3,3 millones de euros (CRDO, 2012). La
ORDEN 17/2010 de 18 de mayo, de la Conselleria de Agricultura, Pesca y
Alimentaciéon, de la Comunidad Valenciana, contiene el texto donde se aprueba el
reglamento de la Denominacién de Origen Protegida Chufa de Valencia y su Consejo
Regulador. La "Chufa de Valencia" se cultiva en dieciocho municipios de la comarca
valenciana de L'Horta Nord, con una produccién anual de unos 5,3 millones de kg de
chufa seca, de los cuales el 90% estan amparados por la Denominacion de Origen y
con una superficie cultivada de 6190 hanegadas en el afio 2020/2021 (CRDO, 2021).

1.3 Subproductos generados en la elaboraciéon de la horchata

La chufa tiene diferentes aplicaciones: se puede consumir directamente
habiendo hidratado los tubérculos previamente, como agente aromatizante en
helados o bien como materia prima para producir otros productos como harina para
masas dulces como galletas y otros productos de panaderia (Coskuner et al., 2002) o
produccién de aceite de chufa como alifio o para frituras (Mohdaly, 2019). Pero su
principal aplicaciéon sigue siendo la produccion de horchata (Mosquera et al., 1996),
inicialmente de forma artesanal y posteriormente de forma industrial. La horchata
producida a nivel industrial ha incrementado exponencialmente en los tultimos anos,
llegando a suponer en el 2017 del orden del 80 al 85% del total de la horchata
elaborada (Pascual & Pascual-Seva, 2017).

La elaboracion de la horchata se compone de un conjunto de operaciones
basicas que incluyen el remojo de la chufa durante aproximadamente 8 horas, la
molienda, el prensado de la pasta resultante y la mezcla con aztcar en una
proporcién determinada (por lo general, entre 100 y 120 gramos por litro) (Corrales
etal., 2011). El proceso comienza con la limpieza de las chufas con un germicida que
posteriormente se elimina con otro lavado. A continuacion, las chufas se dejan en
remojo durante ocho a doce horas renovando el agua periédicamente. A continuacion,
se trituran en un molino mientras se introduce simultaneamente un flujo constante
de agua (aproximadamente 3 L/kg chufa). La masa de chufa triturada se deja
macerar en agua durante un periodo de tiempo que varia segun el tiempo que hayan
permanecido previamente en remojo. El prensado produce el primer extracto, que se
tamiza. El residuo del tamiz y del prensado se mezcla con aproximadamente dos litros
de agua por kilogramo de chufa, se prensa y tamiza de nuevo para obtener el extracto
final uniéndose al anterior. Finalmente, se agrega la cantidad deseada de aztcar y se
tamiza de nuevo. Este proceso industrial produce una cantidad significativa de
residuos, como el agua utilizada en los lavados y el residuo s6lido final conocido como
torta o pasta/pulpa de chufa, que consta de alrededor del 60% de la materia prima
original y agua retenida (CRDO, 2012). La produccion anual de horchata en la
industria alcanza los 38 millones de litros, lo que representa un valor de mercado al
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por menor de aproximadamente 48,7 millones de euros (Mercasa, 2021).

La creciente necesidad de conseguir una agricultura mas sostenible y aumentar
la eficiencia en la produccion de alimentos, ha llevado a la busqueda de la
revalorizacion de los subproductos que se generan, en general, en los procesos
industriales de alimentos (Tan et al., 2007).

2 Objetivos

El objetivo de la presente revision bibliografica es recopilar y analizar
informacién relevante y actualizada con el fin de identificar el estado actual del
conocimiento cientifico en relacién a la reutilizacién de los subproductos de chufa ,
lo que permitira conocer las diferentes estrategias propuestas para la revalorizacion
de los subproductos y su potencial como ingredientes en la reformulacion de
alimentos ya sea para la obtencién de alimentos funcionales, mejorar la composicion
nutricional y/o los aspectos tecnologicos.

3 Desarrollo Metodologico

Para esta revision bibliografica se trato de responder a la pregunta: ¢Cuéales son
los subproductos de chufa obtenidos de la produccién de horchata y cuales son sus
posibles aplicaciones? Para la busqueda, se ha empleado la base de datos Google
Scholar. Los términos que se emplearon para la busqueda de informacion sobre la
revalorizacién de subproductos liquidos fueron: “tiger nut milk” “liquid coproduct"
OR "liquid co-product" OR "liquid by-product"), obteniéndose 17 resultados. Y para
el subproducto sélido se emplearon los términos: "tiger nut" "cyperus esculentus"
("fiber" OR "fibre") “by-product”, obteniéndose 57 resultados. Los criterios de
inclusién fueron: articulos publicados entre los afios 2009 y 2022, escritos en inglés
o en otros idiomas relevantes para el tema de estudio, que aborden la revalorizacion
de los subproductos de la chufa. Los criterios de exclusiéon fueron: articulos que no
estan relacionados con la revalorizaciéon de los subproductos de la chufa, duplicados
o que presenten datos redundantes con otros estudios ya incluidos. Posteriormente,
se realiz6 una revision manual de las referencias bibliograficas de los articulos
seleccionados con el fin de incluir otros estudios potencialmente validos para la
revision. La busqueda literaria identificé un total de 74 articulos, de los cuales se
seleccionaron 15 para su inclusion en la revision bibliografica. Se incluy6é también
legislaciéon especifica y trabajos de fin de grado. Los resultados proporcionaron una
vision general de la evidencia disponible y permitieron una evaluacién critica de la
literatura cientifica existente.

4 Resultados y Discusion

La importancia de los estudios revisados en relacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en su Agenda 2030, los cuales son un llamado universal a la adopcién de
medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad
para todos. En concreto, estos estudios contribuirian al cumplimiento, de manera
mas o menos directa, a los siguientes ODS: En primer lugar, al nimero 2 “Hambre
cero”, ya que se reduce la cantidad de alimentos que se desechan y mediante el
aprovechamiento de los subproductos de la industria alimentaria puede contribuir a
aumentar la disponibilidad y accesibilidad de alimentos nutritivos y sostenibles para
la poblacién, ademas de generar otros alimentos, que contribuyen al ODS ntumero 3
“Salud y bienestar”, pues son alimentos funcionales enriquecidos con fibra o con
compuestos bioactivos que pueden mejorar la salud y el bienestar de la poblaciéon. La
reutilizacion de subproductos de la industria alimentaria puede generar
oportunidades de empleo y fomentar el crecimiento econémico sostenible y,
especialmente, fomentar el crecimiento econémico local, especialmente en zonas
rurales, lo que contribuiria al cumplimiento del ODS ntmero 8: “Trabajo decente y
crecimiento econémico”. Por otro lado, el ODS numero 12, puede contribuir a la
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transicion hacia un modelo de produccién y consumo responsable y sostenible, que
es uno de los principales objetivos del ODS 12. Y finalmente, el ODS ntimero 13, ya
que la revalorizacion de estos productos puede reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y la huella de carbono de la industria alimentaria ya que puede
evitar la necesidad de producir nuevos alimentos o productos a partir de recursos
adicionales, lo que es esencial para lograr el ODS 13 de Accién por el clima.

A lo largo del proceso industrial de la bebida de horchata se produce una
cantidad significativa de residuos, como el agua utilizada en los lavados y el residuo
solido final conocido como torta o pasta/pulpa de chufa. La revalorizacién de
productos provenientes de la industria horchatera esta directamente relacionada con
el emprendimiento y la innovacién en el sector agroalimentario. El emprendimiento
en el sector agroalimentario se refiere a la creacion y gestion de nuevas empresas o
negocios que ofrecen productos o servicios innovadores relacionados con la
produccién, procesamiento, distribucién o comercializacion de alimentos. La
innovacion en el sector agroalimentario implica la introducciéon de nuevos productos,
procesos o modelos de negocio que permiten mejorar la eficiencia en la produccioén,
reducir los costos, mejorar la calidad de los productos, aumentar la seguridad
alimentaria, reducir los impactos ambientales, entre otros beneficios.

En este sentido, tanto de los productos sélidos como liquidos que se generan,
se pueden reutilizar siendo una practica innovadora del sector agroalimentario para
desarrollar nuevos productos o servicios.

4.1 Subproductos sélidos

Los subproductos soélidos conocidos como torta o pasta/pulpa de chufa
producidos durante el prensado pueden ser reutilizados en lugar de desecharse y
pueden llegar a suponer el 60% del material vegetal inicial (5,3 millones de kg de
chufa seca en 2016) cuya gestion es problematica tanto para los productores como a
nivel econémico y ambiental. Su contenido en nutrientes y en sustancias bioactivas
o compuestos funcionales hace estos subproductos susceptibles de ser considerados
material de interés para la reformulacion o enriquecimiento de algunos alimentos.
Este residuo esta compuesto por sélidos insolubles de la chufa, y son una fuente de
fibra, principalmente fibra dietética insoluble (Sanchez-Zapata et al., 2012a; Rosello-
Soto et al., 2018). En comparacion con otras fuentes de fibras dietéticas, la fibra del
subproducto de la horchata tiene una mayor capacidad de retencion de agua y de
aceite. Ademas, tiene mayor capacidad de estabilizar emulsiones (Sanchez-Zapata et
al., 2009). Se ha demostrado que los alimentos ricos en fibra son beneficiosos ya que
son capaces de prevenir el cancer de colon, estrenimiento, obesidad y otras
enfermedades cardiovasculares (Viuda-Martos et al., 2010).

En la actualidad, los residuos de la industria horchatera se emplean como
alimento para animales, cebo para peces o para hacer compost (Sanchez-Zapata et
al., 2009). Debido a su alto contenido en fibra, algunos investigadores han estudiado
su incorporacion a la formulacion de nuevos productos. Como resultado, Munoz
(2013) y Alava y col. (2019) realizaron estudios sobre la incorporaciéon de fibra del
subproducto de la fabricacién de horchata en chips de trigo y productos carnicos,
respectivamente, aumentando de esta forma su nivel nutricional. Por otro lado, Lucas
(2018) investig6 el impacto de la utilizacién de este subproducto en la produccion de
pan, lo que llevé a una sustitucién parcial exitosa de la harina de trigo por harina de
residuo de chufa. Ademas, Lucas (2017) investigd también esta sustitucion parcial
de harina en productos diferentes como bases de pizzas pre-horneadas y congeladas
por el subproducto sélido de la chufa, y concluy6 que estas eran aceptables si iban
acompanadas de una salsa con un elevado contenido graso como la nata. Los
subproductos pueden utilizarse como ingredientes en productos de panaderia para
enriquecerlos en fibra. Verda y col. (2022) realizaron sustituciones de harina de trigo
por harina de subproducto de chufa en diferentes porcentajes y observaron una
reduccion en el desarrollo de la masa durante la fermentacién y, por lo tanto, una
reduccion del volumen especifico, pero la humedad final del producto no vario.
Durante el almacenamiento del pan observaron que la adicion del subproducto ha
proporcionado una mayor capacidad de retencién de la humedad. Por lo que respecta
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al sector carnico, Sanchez-Zapata y col. (2010) evaluaron la composiciéon quimica,
fisicoquimica, caracteristicas de coccion y propiedades sensoriales de la utilizacion
de niveles crecientes (5%, 10% y 15%) de fibra de chufa del subproducto, en la
formulacién de hamburguesas de cerdo. Como resultado, obtuvieron hamburguesas
con un mayor nutricional debido a la fibra y mejores caracteristicas de coccién.
Ademas, cambios negativos que se produjeron en el color y textura se vieron
disminuidos con las modificaciones producidas en el proceso de cocciéon. Sanchez-
Zapata y col. (2013a) también evaluaron la adicién de fibra del subproducto sélido
de la chufa en la calidad e inocuidad durante el proceso de curado del chorizo de
cerdo y observaron una disminucion de la grasa sin que el desarrollo del proceso de
curado se viera afectado. Sin embargo, mejoré el rendimiento del proceso y sus
propiedades fisicoquimicas sin una alteraciéon de la inocuidad del alimento.

Otras aplicaciones se han centrado en films biodegradables a partir de almidén
termoplastico que incorporan residuo de chufa (Santacreu, 2021), en alimentacion
animal como sustitucion parcial del maiz en dietas de Clarias Gariepinus (Gambo &
Da’u, 2014) y como compostaje (Carbonell et al., 2015).

Los residuos de chufa también se han considerado una fuente valiosa de
compuestos bioactivos, antioxidantes y acidos grasos. Por lo tanto, es necesario
conocer cuales son los compuestos bioactivos que pueden recuperarse de la pasta de
chufa y estudiar sus potenciales usos en la industria alimentaria.

4.2 Subproductos liquidos

Por otro lado, se encuentran los residuos liquidos, que estan constituidos por
los residuos liquidos del lavado del tubérculo (CRDO, 2012). Se generan grandes
cantidades de residuos liquidos ya que se emplea una gran cantidad de agua durante
la produccion de horchata. Este subproducto liquido contiene sustancias que
necesitan ser eliminadas o depuradas para poder ser desechado correctamente. Pero,
por otro lado, contiene compuestos disueltos provenientes de la chufa que son
potencialmente beneficiosos. Por lo que existe un interés econémico en su
reutilizaciéon y en disminuir el consumo de agua de esta industria y, por lo tanto, el
impacto ambiental que supone.

Este residuo liquido es una potencial fuente de antioxidantes naturales
procedentes de la chufa. Una manera de reducir los residuos liquidos es reutilizarla,
una vez tratada. Ademas, como contiene compuestos potencialmente beneficiosos, ya
sea fisiologica y tecnologicamente, puede ser revalorizado y empleado para extraer
estos compuestos e integrarlos como ingredientes para producir alimentos
funcionales. Por ejemplo, se pueden usar para sustituir el agua en un producto
carnico como en paté de higado de cerdo cocido y asi conseguir el mismo producto
con mayor contenido de hierro hemo y un bajo grado de formaciéon de
metamioglobina, lo que le confiere buenas propiedades sensoriales (Sanchez-Zapata
et al., 2013b). Sanchez-Zapata y col. (2012b) estudiaron los efectos de la sustitucion
del agua anadida a las hamburguesas de cerdo por el subproducto liquido de la
elaboracion de horchata, y observaron que la oxidacién lipidica se veia disminuida
por la presencia de polifenoles en el subproducto que podrian inhibir la formaciéon de
radicales libres. Las caracteristicas sensoriales y de coccién mejoraron.

Sanchez-Zapata et al. (2013c) propusieron los subproductos liquidos de la
horchata como fuente de carbono para el crecimiento de bacterias probidticas
(Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium). Observaron el elevado potencial para el
crecimiento de estos microorganismos y la estabilidad del subproducto liquido como
sustrato fermentable.

Sin embargo, la reutilizacion de los subproductos de la chufa puede requerir
inversiones significativas en tecnologia y equipos de procesamiento, ademas de la
optimizacion de los procesos de extraccion, lo que puede limitar el acceso de
pequenas y medianas empresas a estas oportunidades. Ademas, la demanda de
productos derivados de la chufa puede ser limitada, lo que afecta el potencial de
rentabilidad de estas iniciativas.
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5 Conclusiones

La chufa es un cultivo tradicional en la Comunidad Valenciana, cuyo uso
principal es la produccion de horchata. La chufa y la horchata son ricas en nutrientes
y su consumo se asocia con beneficios para la salud. Durante la produccién de
horchata, se generan subproductos sélidos y liquidos.

La revision bibliografica proporcion6é una sintesis detallada de la literatura
cientifica disponible sobre la revalorizacion de los subproductos de la chufa obtenida
a partir de la produccién de horchata. Los resultados de la revision bibliografica
mostraron que los subproductos de la chufa tienen un alto valor nutricional y
comercial, y que se pueden utilizar en la elaboraciéon de diferentes productos
alimentarios.

La reutilizacion de los subproductos s6lidos de la chufa ofrece oportunidades
para su valorizacion en alimentos, debido a su contenido en fibra y compuestos
bioactivos. La incorporacion de fibra del subproducto de chufa en productos de
panaderia y carnicos es prometedora en la reformulacién de alimentos mejora la
textura, el valor nutricional y las propiedades de coccién. Los subproductos liquidos
de la chufa contienen compuestos disueltos potencialmente beneficiosos que pueden
ser reutilizados, una vez tratados, en la produccién de alimentos funcionales,
reduciendo los desechos y el consumo de agua en la industria. Pueden emplearse
como sustituto del agua en productos carnicos, lo que mejora el contenido de hierro
hemo y las propiedades sensoriales de los mismos.

La reutilizaciéon de subproductos de la produccién de horchata puede contribuir
a reducir el desperdicio de alimentos, mejorar la sostenibilidad y la eficiencia de la
produccién de esta bebida tradicional y generar nuevos productos sostenibles. El
emprendimiento y la innovacién en el sector agroalimentario pueden ser clave para
aprovechar el potencial de la chufa y sus subproductos. Al reducir la generacién de
residuos, se pueden generar beneficios econémicos, ambientales y sociales,
permitiendo cerrar los ciclos de nutrientes y reducir la huella de carbono de la
produccién de horchata.

6 Agradecimientos

Este trabajo ha contado con el apoyo del Ministerio de Ciencia e Innovacion de
Espaina PID2020-115871RB-100 y agradecer a la Universidad de Valéncia por la beca
predotoral “Atraccié de Talent” 2022.

7 Referencias bibliograficas

Adejuyitan, J. A. (2011). Tigernut processing: its food uses and health benefits. American
Journal of Food Technology, 6(3), 197-201.

Alava, C., Verdu, S., Barat, J.M. & Grau, R. (2019). Enrichment of chips with fibre from a tiger-
nut (Cyperus esculentus) milk co-product at ‘source of fibre foods’ and ‘high fibre content foods’
levels: impact on processing, physico-chemical and sensory properties. International Journal
of Food Science and Technology, 54, 908-915.

Carbonell, A., Boronat, T., Fages, E., Gironés, S., Sanchez-Zapata, E., Perez-Alvarez, J. A., ...
& Garcia-Sanoguera, D. (2015). Wet-laid technique with Cyperus esculentus: Development,
manufacturing and characterization of a new composite. Materials & Design, 86, 887-893.

Corrales, M., de Souza, P. M., Stahl, M. R., & Fernandez, A. (2012). Effects of the
decontamination of a fresh tiger nuts' milk beverage (horchata) with short wave ultraviolet
treatments (UV-C) on quality attributes. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 13,
163-168.

Coskuner, Y., Ercan, R., Karababa, E., & Nazlican, A. N. (2002). Physical and chemical
properties of chufa (Cyperus esculentus L) tubers grown in the Cukurova region of
Turkey. Journal of the Science of Food and Agriculture, 82(6), 625-631.

2023, Universitat de Valéncia
MindInnFood & Feed (2022-2023) 49



Revalorizacion de subproductos derivados de la produccién de horchata de chufa

CRDO (Consejo Regulador de la Denominacién de Origen Chufa de Valencia). (2012). Chufa de
Valencia. Consejo Regulador de la D.O. Chufa de Valencia. Horchata de Chufa de Valencia.
http:/ /www.chufadevalencia.org/

CRDO (Consejo Regulador de la Denominacién de Origen Chufa de Valencia). (2018). Chufa de
Valencia. Consejo Regulador de la D.O. Chufa de Valencia. Horchata de Chufa de Valencia.
http:/ /www.chufadevalencia.org/

CRDO (Consejo Regulador de la Denominacién de Origen Chufa de Valencia) (2021). Datos
histéricos de superficie dedicada al cultivo de la chufa en la comarca de I'Horta Nord.
www.chufadevalencia.org

Gambo, A., & Da’u, A. (2014). Tiger Nut (Cyperus Esculentus): Composition, Products, Uses
and Health Benefits - A Review. Bayero Journal of Pure and Applied Sciences, 7(1), 56-56.

Gowe, C. (2015). Review on potential use of fruit and vegetables by-products as a valuable
source of natural food additives. Food Science and Quality Management, 45(5), 47-61.

Lucas, A. (2018). Efecto de la incorporacion del subproducto de la elaboraciéon de horchata al
procesado de pan. Trabajo fin de grado en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, Universitat
Politécnica de Valéncia, pp. 26

Lucas, C. (2017). Estudio del efecto de la incorporacién del subproducto de la elaboraciéon de
horchata sobre la calidad de bases de pizza prehorneadas y congeladas. Trabajo fin de grado
en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, Universitat Politécnica de Valéncia, pp. 24.

Mercasa, (2021). Alimentacién en Espafa. Produccién, industria, distribucién y consumo. 24*
edicion. 2021/2022. Ed: Mercasa - distribucién y consumo mercasa. Presidente: José Ramén
Sempere Vera. Editorial Mic D.L. M-35704-2012 ISBN: 84-695-6171-5 pp186.

Mohdaly, A. A. R. A. A. (2019). Tiger nut (Cyperus esculentus L.) oil. Fruit oils: Chemistry and
functionality, 243-269.

Mosquera, L. A., Sims, C. A., Bates, R. P., & O'keefe, S. F. (1996). Flavor and stability of
“horchata de chufas”. Journal of food science, 61(4), 856-861.

Muidoz, C. (2013). Utilizacién de los subproductos de la horchata de chufa en la industria
carnica. Trabajo fin de grado en Ingenieria Técnica Industrial. Universidad Politécnica de
Cartagena, pp. 47.

Pascual Espana, B., & Pascual-Seva, N. (2017). Chufa. Cultivos horticolas al aire libre, 85-110.

Real Decreto 1338/1988, de 28 de octubre, por el que se aprueba la Reglamentaciéon Técnico-
Sanitaria para la Elaboracién y Venta de Horchata de Chufa.

Rosello-Soto, E., Poojary, M. M., Barba, F. J., Lorenzo, J. M., Mafies, J., & Molto, J. C. (2018).
Tiger nut and its by-products valorization: From extraction of oil and valuable compounds to
development of new healthy products. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 45,
306-312.

Santacreu Molero, N. (2021). Revalorizacion del residuo de horchata para desarrollar films
biodegradables a base de almidén. Trabajo fin de grado en Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos, Universitat Politécnica de Valéncia.

Sanchez-Zapata, E., Fuentes-Zaragoza, E., Fernandez-Lopez, J., Sendra, E., Sayas, E.,
Navarro, C., & Pérez-Alvarez, J. A. (2009). Preparation of dietary fiber powder from tiger nut
(Cyperus esculentus) milk (“‘Horchata”) byproducts and its physicochemical properties. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 57(17), 7719-7725.

2023, Universitat de Valéncia
MindInnFood & Feed (2022-2023) 50



Revalorizacion de subproductos derivados de la produccién de horchata de chufa

Sanchez-Zapata, E., Mufoz, C. M., Fuentes, E., Fernandez-Lépez, J., Sendra, E., Sayas, E., ...
& Pérez-Alvarez, J. A. (2010). Effect of tiger nut fibre on quality characteristics of pork
burger. Meat science, 85(1), 70-76.

Sanchez-Zapata, E., Fernandez-Lopez, J., & Angel Pérez-Alvarez, J. (2012a). Tiger nut (Cyperus
esculentus) commercialization: health aspects, composition, properties, and food
applications. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 11(4), 366-377.

Sanchez-Zapata, E., Fernandez-Lopez, J., & Angel Pérez-Alvarez, J. (2012b). Effects of tiger nut
(Cyperus esculentus) milk liquid co-products on the quality of pork burgers. International
Journal of Food Science & Technology, 47(10), 2198-2204.

Sanchez-Zapata, E., Zunino, V., Pérez-Alvarez, J. A., & Fernandez-Lopez, J. (2013a). Effect of
tiger nut fibre addition on the quality and safety of a dry-cured pork sausage (“Chorizo”) during
the dry-curing process. Meat science, 95(3), 562-568.

Sanchez-Zapata, E., Sayas-Barbera, E., Pérez-Alvarez, J. A., & Fernandez-Lopez, J. (2013D).
The effect of replacing water with tiger nut milk (Horchata) liquid coproduct on the
physicochemical properties and oxidation (haemopigments and lipids) of a cooked pork liver
meat product. Food Technology and Biotechnology, 51(3), 422-428.

Sanchez-Zapata, E., Fernandez-Lopez, J., Pérez-Alvarez, J. A., Soares, J., Sousa, S., Gomes, A.
M., & Pintado, M. M. (2013c). In vitro evaluation of “horchata” co-products as carbon source
for probiotic bacteria growth. Food and Bioproducts Processing, 91(3), 279-286

Schieber, A., Stintzing, F. C., & Carle, R. (2001). By-products of plant food processing as a
source of functional compounds—Recent developments. Trends in Food Science and
Technology, 12(11), 401-413.

Tan, Y. A., Sambanthamurthi, R., Sundram, K., & Wahid, M. B. (2007). Valorisation of palm
by-products as functional components. European Journal of Lipid Science and
Technology, 109(4), 380-393.

Verdu, S., Barat, J. M., Alava, C., & Grau, R. (2017). Effect of tiger-nut (Cyperus esculentus)
milk co-product on the surface and diffusional properties of a wheat-based matrix. Food
chemistry, 224, 69-77.

Verdq, S., Alava, C., Barat, J. M., Carrascosa, C., & Grau, R. (2023). Impact of the tiger-nut
milk co-product on fibre-enriched bread processing and storage: crumb structure-moisture-
texture relationships. International Journal of Food Science & Technology, 58(3), 1078-1088.

Viuda-Martos, M., Lopez-Marcos, M. C., Fernandez-Lopez, J., Sendra, E., Lopez-Vargas, J. H.,
& Pérez-Alvarez, J. A. (2010). Role of fiber in cardiovascular diseases: A review. Comprehensive
reviews in food science and food safety, 9(2), 240-258.

2023, Universitat de Valéncia
MindInnFood & Feed (2022-2023) 51



Inn

Meétodos de prediccion de toxicidad en Seguridad
Alimentaria

Josefa Tolosa Chel6s!, Monica Fernandez Franz6n?, Emilia Ferrer Garcia®

! Universitat de Valéncia, josefa.tolosa@uv.es ©?Orcidld: 0000-0003-2260-5257 2 Universitat de Valéncia,
monica.fernandez@uv.es ?OrcidId: 0000-0001-6733-9648 8 Universitat de Valéncia, emilia.ferrer@uv.es
Orcidld: 0000-0002-5198-2521

Como citar: J. Tolosa, M. Fernandez-Franzon, E. Ferrer. 2023. Métodos de prediccion de
toxicidad en Seguridad Alimentaria. En libro: Innovacién y emprendimiento en productos,
técnicas y seguridad en el sector agroalimentario. Ed. Cristina Juan Garcia. Publicacions de la
Universitat de Valéncia. Valéncia, 2023. ISBN: 978-84-9133-602-0 ; DOI:
http://dx.doi.org/10.7203 /PUV-0OA-602-0

Abstract

Reinforcing safety "from the beginning to the end of the food chain”" and providing an
integrated and global response to ensure food safety has become an essential issue to
ensure consumer confidence and guarantee the circulation of food products. The best way
to address this challenge has been to base food legislation on risk analysis, and more
specifically on risk assessment. Risk assessment consists of four fundamental steps,
including hazard identification, toxicity characterization, exposure assessment, and risk
characterization. To characterize the hazard, a qualitative and quantitative evaluation of
the adverse effects caused by exposure to the substance to be evaluated is carried out.
Traditionally, this has been done through experimental trials using animals. However, in
recent years, alternative methods have become more relevant, such as in vitro and in silico
tests, which can complement or, in some cases, even replace in vivo tests. This paper
presents the sequence of steps necessary for the creation of QSAR (Quantitative Structure-
Activity Relationship) computational models, which are in silico models widely used today
in the evaluation of the toxicity of different chemical compounds.

Keywords: QSAR, Food Safety, toxicity, risk assessment, in silico.

Resumen

Reforzar la seguridad «desde el principio hasta el final de la cadena alimentaria» y dar una
respuesta integrada y global para asegurar la inocuidad de los alimentos se ha convertido
en una cuestién imprescindible para asegurar la confianza de los consumidores y
garantizar la circulacion de los productos alimenticios. La mejor forma de abordar este reto
ha sido basar la legislacion alimentaria en el andlisis del riesgo, y mds concretamente en
la evaluacion del riesgo. La evaluacion del riesgo se compone de cuatro etapas
fundamentales, entre ellas la identificacion del peligro, la caracterizacion de la toxicidad,
la evaluacién de la exposicion y la caracterizacion del riesgo. Para caracterizar el peligro se
lleva a cabo una evaluacién cualitativa y cuantitativa de los efectos adversos ocasionados
por la exposicién a la sustancia a evaluar. Tradicionalmente, esto se ha realizado mediante
ensayos de experimentacion con animales. Sin embargo, en los ultimos anos han adquirido
mayor relevancia los métodos alternativos, como los ensayos in vitro e in silico, que
permiten complementar o, incluso en algunos casos sustituir, a los ensayos in vivo. En este
trabajo se presenta la secuencia de pasos necesaria para la creacién de modelos
computacionales QSAR (Quantitative Structure-Activity Relationship), los cuales son
modelos in silico ampliamente empleados hoy en dia en la evaluacion de la toxicidad de
distintos compuestos quimicos.

Palabras clave: QSAR, Seguridad Alimentaria, toxicidad, evaluacion del riesgo, in silico.
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1 Introduccion

De acuerdo con la definicion de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), "existe seguridad alimentaria cuando todas las
personas tienen en todo momento acceso fisico y econémico a suficientes alimentos
inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimentarias y sus preferencias
en cuanto a los alimentos, a fin de llevar una vida activa y sana”.

De esta manera, se asume que existe seguridad alimentaria si se dan cuatro
condiciones:

e Una oferta y disponibilidad de alimentos adecuadas.

e La estabilidad de la oferta sin fluctuaciones ni escasez en funcién de la estacion

o del ano.

e El acceso a los alimentos o la capacidad para adquirirlos.
e Buena calidad e inocuidad de los alimentos.

En el entorno de los paises de la Unién Europea (UE) la consecucion de las tres
primeras condiciones esta generalizada, por lo que se podria decir que existe
seguridad alimentaria cuando los alimentos estan en buenas condiciones higiénicas
y son inocuos para la salud.

Asi, la Seguridad Alimentaria presenta una acepcién adicional que es la de
inocuidad de los alimentos. Se define la inocuidad alimentaria como la garantia de
que los alimentos no causaran dano al consumidor cuando se elaboren y/o
consuman de acuerdo con el uso previsto. El concepto de inocuidad alimentaria
implica la prevencion de la aparicién de diferentes peligros en los alimentos, los
cuales pueden clasificarse en tres categorias segun si son peligros fisicos, quimicos
o biolégicos.

La inocuidad alimentaria es una preocupacion mundial que afecta a la Salud
Publica y al comercio internacional, la cual se ve influida por diferentes factores. Cabe
destacar que dichos factores deben ser controlados para lograr la Seguridad
Alimentaria y cumplir asi con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
relacionados con la misma, como son los ODS n° 2, 3, 12 y 17
(https:/ /www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible /).

El modelo adoptado por la UE para tratar la Seguridad Alimentaria supone el
control de toda la cadena, desde la granja o el campo hasta la mesa. “De la granja a
la mesa” resume el trayecto que recorren los alimentos. En uno de los extremos de la
cadena estan los productores de materia prima, y en el otro estan los ciudadanos que
adquieren y consumen esos alimentos, es decir, los consumidores. Actualmente, en
los paises de la UE los alimentos son mas seguros y hay mas medidas de control e
inspeccion que nunca para garantizar la seguridad alimentaria de un producto, desde
que su materia prima se cultiva, cria o extrae, hasta que el producto es adquirido por
el consumidor. Todos los eslabones de la cadena alimentaria tienen un papel y una
responsabilidad para la consecucion de la Seguridad Alimentaria.

De entre los factores citados anteriormente, las caracteristicas de la cadena
alimentaria, y mas concretamente su complejidad, hace que el mantenimiento de la
Seguridad e inocuidad Alimentaria en cada eslabon suponga un reto para la industria
alimentaria. Entre estos retos destacan la incorporacion de medidas higiénicas a lo
largo de toda la cadena alimentaria, reforzar las normas establecidas por el Codex
con un enfoque basado en el analisis del riesgo, tratar todos los peligros, no
Unicamente los de origen biolégico (producidos principalmente por bacterias) y
responder a nuevos enfoques en la evaluacion de estos riesgos y peligros emergentes.
Para lograr el mantenimiento de la Seguridad Alimentaria se realiza un analisis del
riesgo que supone la exposicion a determinados contaminantes a través de la dieta.

El analisis del riesgo permite proteger la salud mediante medidas eficaces y
proporcionadas. Para ello, el método debe estar basado en los datos cientificos
disponibles y efectuarse de una manera independiente, objetiva y transparente.

La evaluacion del riesgo es la primera de las etapas en el analisis del riesgo. Se trata
deun proceso sistematico y cientifico que evalua la probabilidad de que ocurra un
riesgo. Consiste en estudiar la informacién relativa a un posible peligro presente en
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el alimento desde el punto de vista de su toxicidad y nivel de exposicion, para emitir
un informe critico respecto al nivel de aceptaciéon que se puede consentir sin que
conlleve riesgos directos o indirectos para la salud del consumidor (FAO, 1992;
Reglamento (CE) N° 178/2002).. Es un proceso con fundamento cientifico formado
por cuatro etapas: identificacibn del peligro, caracterizacion del peligro,
determinacién o evaluacién de la exposicion y caracterizaciéon del riesgo (Vilanova y
Camean, 2012).

La identificacién del peligro es el primer paso de la evaluacién de riesgos. El
objetivo de esta etapa es identificar los peligros para la salud que pueden presentarse
en el alimento, bien por estar presente de origen (como por ejemplo residuos de
plaguicidas o metales pesados, presencia de microorganismos patégenos, etc), por
incorporarse al alimento durante la manipulacion mediante una contaminacion
(Listeria monocytogenes) o por las caracteristicas del proceso de elaboracién (por
ejemplo, la formacién de acrilamida).

La caracterizacion del peligro es una etapa que pretende proporcionar una
descripciéon de la gravedad y duraciéon de los efectos adversos tras la ingestion del
alimento que pueden derivar de la presencia del peligro en el alimento. La
caracterizacion del peligro debe incluir la descripcion de la gravedad y la evaluacién
de la relacién dosis-respuesta. También debe tener en cuenta el proceso de
enfermedad.

La determinacion de la exposiciéon consiste en calcular la cantidad de sustancia
quimica o agente patégeno presente en el alimento y la posibilidad de que éstos se
encuentren en el momento del consumo. Es decir, este apartado pretende determinar
qué niveles de exposicion al peligro existen o podrian ocurrir a través de la ingestion.
La evaluaciéon debe incluir el calculo de la magnitud de la exposicién humana, para
ello se realiza una evaluacién cualitativa o cuantitativa de:

- La ingestion probable del agente a través del alimento en cuestion y de otros
alimentos que pudieran contenerlo.

- La exposiciéon derivada de otras fuentes por las que también penetra la sustancia en
el organismo: ocupacional, tabaco, cosméticos, contaminacién ambiental, etc.

Por ultimo, la caracterizacién del riesgo pretende integrar los resultados de
todas las etapas anteriores, es decir, los resultados de la identificacién del peligro, su
caracterizacion y de la evaluacion de la exposicién. El resultado general sera una
estimacion de la probabilidad de aparicién de los efectos adversos del téxico en la
poblacién objeto del estudio, incluyendo las incertidumbres de todas las estimaciones
anteriores. El riesgo depende tanto de la toxicidad de la sustancia como de la
probabilidad de que el individuo entre en contacto con él.

Como se ha comentado, para caracterizar el peligro se lleva a cabo una
evaluacion cualitativa y cuantitativa de los efectos adversos ocasionados por la
exposicion a la sustancia a evaluar. Tradicionalmente, esto se ha realizado mediante
ensayos de experimentacién con animales (in vivo). Sin embargo, en los tltimos afnos
han adquirido mayor relevancia los métodos alternativos, como los ensayos in vitro e
in silico, que permiten complementar o, incluso en algunos casos sustituir, a los
ensayos in vivo (Ambure et al., 2020).

Desde la industria agroalimentaria se puede contribuir en gran medida a la
consecucion de un alto nivel de Seguridad Alimentaria a través de la evaluacion de
la toxicidad de diferentes compuestos y sustancias quimicas que pueden estar
presentes en los alimentos, bien de manera natural (contaminantes) o por el
procesado o tratamiento de los alimentos (téxicos derivados del procesado). Con esta
finalidad se emplean hoy en dia diferentes técnicas complementarias que permiten
predecir los efectos adversos causados por los contaminantes alimentarios. Dichas
técnicas se agrupan dentro de los métodos alternativos in silico, los cuales hacen
referencia a distintos procedimientos computacionales y estadisticos, los cuales
permiten reducir el empleo de ensayos con animales (Ambure et al., 2020).

Gracias a la evolucién de las técnicas computacionales, disponemos de
potentes herramientas para la gestion de datos y el desarrollo de calculos
matematicos complejos. En este contexto de avance surge la quimioinformatica, uno
de los campos mas relevantes dentro de los métodos alternativos, como la
combinacion de métodos computacionales para transformar datos en informacion y
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la informacién en conocimiento (Gozalbes et al., 2014).

Gracias a la quimioinformatica, podemos recopilar, clasificar y ordenar grandes
cantidades de datos obtenidos experimentalmente. Estos datos se analizan para
encontrar caracteristicas diferenciadoras, a partir de las cuales se determinan
patrones de comportamiento de los compuestos, que se recogen en modelos
matematicos. Los modelos quimioinformaticos de relacién estructura-actividad (o
SAR, Structure-Activity Relationship) empezaron siendo formulas matematicas, pero,
gracias al avance de las técnicas informaticas, han alcanzado grandes niveles de
complejidad y exactitud, incluyendo el uso de la inteligencia artificial con técnicas de
aprendizaje artificial y/o profundo (machine learning, deep learning) (Ambure et al.,
2021). De hecho, son caracteristicas comunes a los diferentes ambitos de la
bioinformatica su gran escala (el uso de big data o gran cantidad de datos sobre
compuestos y su actividad) y su objetivo doble de, por un lado, comprender las
relaciones entre la estructura y la actividad de los compuestos y, por otro, predecirla
en compuestos cuya bioactividad u otras propiedades son desconocidas.

Estos modelos producen predicciones en muy diversos ambitos, desde las
propiedades fisicoquimicas, de interacciones con otros compuestos o
macromoléculas (proteinas, ARN, ADN...), de bioactividad, de propiedades ADME
(absorcidén, distribucién, metabolismo y excrecion de los compuestos), de toxicidad
humana o ambiental (ecotoxicidad) (Gozalbes y Julian-Ortiz, 2018; Tolosa et al.,
2018), e incluso de eficacia en el tratamiento de una enfermedad de interés. El
rendimiento de estos modelos se evalia y mejora mediante nuevos experimentos, que
comparan los datos reales con las predicciones y se utilizan para perfeccionarlas, en
un proceso conocido como aprendizaje inducido.

Los métodos mas empleados en la actualidad son los modelos QSAR
(Quantitative Structure-Activity Relationship), los cuales se generan usando métodos
estadisticos o métodos de aprendizaje automatico que utilizan la correlaciéon entre los
descriptores moleculares y la propiedad biologica o quimica estudiada, como se vera
mas adelante. Entre los métodos mas utilizados en los modelos QSAR estan la
regresion lineal multiple (MLR), el algoritmo de k vecinos mas proximos (k-nearest
neighbours), las maquinas de vectores de soporte (support vector machines), redes
neuronales, etc. Estos métodos nos permiten realizar tanto predicciones cualitativas
como cuantitativas.

2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es describir los pasos a seguir para la
construccién de modelos computacionales QSAR que permitan evaluar los diferentes
tipos de efectos toxicos causados por de los diferentes contaminantes presentes en
alimentos. Esta informacion puede ser utilizada posteriormente en la industria y en
el ambito regulatorio, proporcionando datos mas precisos y permitiendo asi
establecer medidas fiables de seguridad para los consumidores, al tiempo que
permite reducir el empleo de ensayos in vivo.

3 Desarrollo de la innovaciéon y metodologia

En este proyecto se plantea el desarrollo y validacion de una serie de modelos
computacionales QSAR para la prediccion de efectos téxicos producidos por
contaminantes alimentarios. Esto permitira el desarrollo de modelos
computacionales que permitan establecer la toxicidad de diferentes compuestos y sus
metabolitos con diferentes estructuras quimicas y diversas propiedades.

Para el desarrollo de estas herramientas, se propone el empleo de tecnologias
computacionales de vanguardia, como la quimioinformatica, la cual ha demostrado
previamente sus ventajas para economizar tiempo y recursos, asi como su facilidad
de aplicacion a grandes bases de datos de compuestos quimicos para la seleccion de
los mejores candidatos y el bajo coste necesario para su desarrollo.

La principal innovacion de este proyecto es la identificacion fiable y robusta de
aquellos compuestos seguros y no seguros en términos de toxicidad para los seres
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humanos a través del desarrollo y la aplicacion de los modelos creados. Esto se
desarrollara a través de tres enfoques innovadores:

1. Aplicacién de algoritmos predictivos basados en los mecanismos de accion
demostrados por los que se producen las reacciones adversas en la producciéon de
toxicidad de diferentes compuestos.

2. El desarrollo y empleo de modelos QSAR para determinar cuales son los llamados
“Eventos de Iniciacion Molecular” por los que se generan los efectos adversos.

3. Un enfoque pragmatico para seleccionar ensayos predictivos mediante la
comparacion de la capacidad de diferentes ensayos para discriminar entre “pares
toxicos” y “no toéxicos” de compuestos relacionados (enfoque de “pares
combinados”).

El empleo de los modelos computacionales permite la prediccién de la toxicidad
causada por diversos contaminantes alimentarios, como, por ejemplo, las
micotoxinas, de manera eficaz y la comprension de los mecanismos de accion de la
produccién de los efectos téxicos, siendo promovido su empleo por Organizaciones
como ECHA (Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas) y EFSA (Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria). Esta combinacion es una caracteristica
innovadora clave de esta propuesta, especialmente para llevar a cabo la evaluacion
del riesgo con fines regulatorios.

Ademas, la evaluacién de los riesgos quimicos mediante estas técnicas
quimioinformaticas con fines regulatorios es una caracteristica innovadora clave de
esta propuesta.

Para la construccion de los modelos QSAR desarrollados se han seguido los pasos y
etapas descritos a continuacion:

3.1 Generacién de una base de datos experimentales

En primer lugar, se recopila el mayor nimero de datos experimentales para el
parametro que se pretende determinar (por ejemplo, mutagenicidad,
carcinogenicidad, genotoxicidad, etc). En este punto es muy importante definir
claramente el parametro que se pretende evaluar y seleccionar correctamente el
ensayo realizado para determinar dicho parametro. En segundo lugar, es de vital
importancia seleccionar adecuadamente los datos de entrada que formaran parte de
la base de datos, ya que estos datos se emplearan para generar el modelo de
prediccion, por lo que si son dudosos la capacidad de prediccion del modelo generado
se vera reducida.

3.2 Calculo de descriptores

El desarrollo de los modelos QSAR requiere la caracterizacion previa de las
moléculas cuyas propiedades se conocen mediante descriptores numéricos. Es decir,
la estructura quimica de los compuestos se transforma en unos ‘descriptores’ o
parametros que asocian valores numéricos a cada compuesto en funcién de
diferentes caracteristicas de su estructura. Asi, los modelos QSAR se basan en el
calculo de descriptores moleculares, los cuales permiten cuantificar propiedades
calculadas a partir de la estructura de las moléculas, de ahi la relacién estructura-
actividad que le da nombre. Estos descriptores pueden ser de distintos tipos, desde
fisicoquimicos (por ejemplo, nuimero de atomos de cada elemento que posee la
molécula), topologicas (relacion uni- o bidimensional entre diferentes atomos de la
molécula), estructurales (relacion tridimensional), etc. De esta manera, cada
molécula puede ser caracterizada por cientos o incluso miles de descriptores.

3.3 Clasificaciéon de los compuestos en grupos de entrenamiento y validacion
Con todos los datos disponibles, se separan los datos en dos grupos. El grupo

de entrenamiento es con el que se genera el modelo, mientras que el grupo de
validacion servira para comprobar la fiabilidad del modelo. Dependiendo del tamano
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de la base de datos, es decir, del nimero de compuestos incluidos en ésta, el
porcentaje de divisibn puede oscilar entre 75-80% para el conjunto de datos
empleados para la generacion del modelo (entrenamiento) y 25-20% para el conjunto
de datos empleados para comprobar la capacidad de prediccion del modelo
(validacién). Dicha separacion de los datos se realiza de manera aleatoria.

3.4 Seleccion de descriptores

De los cientos (incluso miles) de descriptores que se calculan para cada
molécula, se seleccionan aquellos que mejor representen la propiedad de estudio para
el grupo de entrenamiento. Para ello se usan métodos estadisticos como, por ejemplo,
el analisis discriminante.

3.5 Generacion del modelo

Se crea el modelo sobre el conjunto de entrenamiento, utilizando diferentes
técnicas para generar un modelo predictivo. El nimero de algoritmos y técnicas
estadisticas utiles para llevar a cabo el modelado QSAR es muy amplio y su seleccién
depende de la naturaleza del conjunto de datos con los que se trabaja y del tipo de
prediccién que se desea obtener. De esta manera, podemos generar un modelo
cualitativo o cuantitativo.

Métodos  cualitativos:  permiten obtener clasificaciones Dbinarias, -tipo
“activo/inactivo”. Técnica representativa: Analisis Lineal Discriminante (LDA).
Métodos cuantitativos: permiten una cuantificacion del parametro que se pretende
predecir. Técnica representativa: Regresion Lineal Multiple (MLR).

3.6 Validacion del modelo

El grupo de validacién, el cual contiene el 20-25% de los datos recopilados
inicialmente, se utiliza para determinar la fiabilidad del modelo. Como se ha visto
anteriormente, el grupo de validaciéon esta compuesto por resultados experimentales
para los que se conoce el valor real de la propiedad en cuestion, y, asi, podremos
compararlo con el valor predicho por nuestro modelo, comprobando la precision,
sensibilidad y especificidad del modelo generado. Los resultados se representan
comunmente en la conocida como matriz de confusion, en la cual se observan los
datos experimentales y los datos predichos por el modelo generado (Figura 1). La
exactitud indica la capacidad de prediccion general del modelo, mientras que la
especificidad indica la capacidad del modelo de predecir como negativas aquellas
moléculas cuyo valor experimental es negativo (por ejemplo, no mutagenas) y la
sensibilidad indica la capacidad del modelo de predecir como positivas aquellas
moléculas que realmente lo son (por ejemplo, mutagenas). Una vez desarrollado y
validado el modelo QSAR, éste puede emplearse como herramienta de prediccion de
la propiedad/actividad de nuevas moléculas con estructuras quimicas conocidas
pero cuya actividad desconocemos.

Predicciones QSAR

Valores experimentales

No mutageno Mutageno

75%
(Especificidad)
92%
(Sensihilidad)

No mutageno 9

Mutageno 11

Total (%) 90 (% pred NEG) 79 (% pred POS) 83% (Exactitud)

Figura 1. Matriz de confusion donde se muestran los valores experimentales y predichos por el modelo
generado.
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4 Resultados

Siguiendo los pasos descritos anteriormente en la seccion de Metodologia se ha
llevado a cabo la creaciéon de 3 modelos QSAR de prediccién de toxicidad. Los
parametros seleccionados han sido mutagenicidad, genotoxicidad y carcinogenicidad
y como compuestos se han seleccionado las micotoxinas, ya que son contaminantes
cuya presencia es relativamente frecuente en alimentos. Aunque se conoce un amplio
numero de micotoxinas, solo unas pocas se encuentran legisladas, debido a la
escasez de datos sobre la toxicidad de muchas otras micotoxinas. Por ello, el empleo
de estos modelos de prediccion permitira predecir los efectos mutagenos, genotoxicos
y carcinégenos de un amplio nimero de micotoxinas para las que no se conocen
dichos efectos. Estos resultados se encuentran pendientes de publicacién en una
revista indexada en JCR (Journal Citation Reports) y con un alto indice de impacto.

5 Conclusiones

Los modelos computacionales QSAR han mostrado ser una herramienta muy
util como técnica complementaria o de cribado en la prediccion de la toxicidad de
diversos compuestos quimicos.

Se han desarrollado varios modelos capaces de clasificar correctamente mas
del 80% de los compuestos incluidos tanto en el conjunto de entrenamiento como en
el de validacion (75% - 25% respectivamente). Los modelos generados son aceptables
desde un punto de vista regulatorio, suponiendo asi una herramienta valiosa para
evaluar la mutagenicidad, genotoxicidad y carcinogenicidad de micotoxinas no
reguladas y priorizar las micotoxinas con fines regulatorios. Asi, se pretende integrar
estos modelos en una herramienta in silico, disehada especificamente para la
prediccién de la toxicidad de micotoxinas.
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Abstract

Due to the progressive accumulation of greenhouse gases in the atmosphere, progressive
variations in temperature and humidity have been observed throughout the world in recent
years. This is important since these parameters together with ethylene gas are crucial
factors in the ripening and deterioration of fruits. Large supermarket chains use refrigeration
as the optimal measure to control all these variables, whose limitation with other local
businesses is the high cost of implementing them. The foregoing generates that in these
small local businesses, the fruits are kept at ambient temperature during the summer and
winter seasons. Different ethylene gas sensors and filters are an economical and fast
alternative to alert the store owner that the conditions in which they keep their products are
not optimal when they suffer variations and thus, they can take corrective measures to
protect these products from its rapid maturation and contamination with mycotoxigenic
fungi, which can proliferate under certain storage conditions.

Keywords: Fruits, sensors, maturation, contamination

Resumen

Debido a la progresiva acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmésfera, durante
los ultimos anos se han observado variaciones progresivas de temperatura y humedad en
todo el mundo. Estos parametros, junto al gas etileno, son cruciales en la maduraciéon y
deterioro de frutas. Las grandes cadenas de supermercados utilizan la refrigeracién como
medida éptima para controlar estas variables, cuyo factor limitante es el alto costo de estos
aparatos. Esto, causa que en los pequenios comercios locales se mantengan las frutas a
temperatura ambiente durante épocas de verano e invierno. Por ello, el uso de sensores y
filtros de gas de etileno son una alternativa econémica y rapida para alertar al propietario
del pequernio comercio de que las condiciones en las que mantiene sus productos no son las
optimas y asi, pueda tomar medidas correctivas para proteger estos productos de su rdapida
maduracion y contaminacion con hongos micotoxigénicos, los cuales pueden proliferar en
ciertas condiciones de almacenaje.

Palabras clave: Frutas, sensores, maduracion, contaminaciéon
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1 Introduccion

El clima del planeta ha sufrido un periodo de cambios significativos desde
mediados del siglo XX, como lo demuestra el aumento de la temperatura global del aire
y los océanos (IPPC, 2021). Las emisiones de dioxido de carbono (CO,) a la atmosfera
debidas principalmente a la quema de combustibles fésiles han provocado un aumento
de la temperatura media de la superficie terrestre en aproximadamente 1.18°C desde
finales del siglo XIX. Tanto el incremento de la temperatura como de la humedad
ambiental repercuten junto al gas etileno en la conservacién de las frutas.

La temperatura es un factor critico en la maduracion y preservacion de las frutas
acelerando directamente las reacciones bioquimicas que ocurren durante este proceso.
El etileno (conocido como “hormona de la maduracion”) es producido por muchas frutas
de forma natural y provoca en ellas una maduracion temprana y un rapido deterioro
con pérdida de su textura y sabor (Koshita, 2015). Por otro lado, la humedad puede
influir en el proceso de maduraciéon de la fruta debido a que afecta directamente el
intercambio gaseoso que genera en éstas entre el oxigeno y CO» (Lee et al. 2019). Altos
niveles de humedad dificultan este intercambio gaseoso manteniendo durante mas
tiempo el etileno en el interior de la fruta y acelerando consecuentemente su
maduracién. Por otra parte, la alta humedad y la temperatura generan de forma directa
un aumento en la apariencia de bacterias y hongos micotoxigénicos capaces de
proliferar en estas condiciones, como por ejemplo las especies de Aspergillus y
Penicillium, productoras de micotoxinas que presentan un riesgo importante para la
salud publica (Wu et al. 2014).

El principal método utilizado para proteger a las frutas durante el
almacenamiento es la refrigeracion, la cual minimiza los procesos fisiolégicos como
respiracion, transpiracién y produccion de etileno, alargando la vida util postcosecha
de las mismas. Los supermercados desempenan un papel crucial en la cadena de
suministro de alimentos, y la correcta manipulaciéon y almacenamiento de éstas
permite, ademas, mantener su frescura y correcto valor nutricional, beneficiando tanto
a los productores como a los consumidores debido que al almacenar durante mas
tiempo las frutas, se reducen las pérdidas econdémicas y minimiza el desperdicio de
alimentos.

Si bien los supermercados de grandes cadenas tienen sus estandares minimos de
calidad para poder mantener la mayor vida ttil posible de la fruta implementar todos
los sistemas mencionados ocasionan grandes beneficios econémicos. No obstante, los
pequenos comercios, los cuales no disponen de los recursos econémicos para utilizar
estos sistemas, prefieren un modelo econémico de venta donde la calidad de los
productos sea optima, aunque la durabilidad de los alimentos sea menor y mayor el
desperdicio alimentario.

El desperdicio de alimentos es un problema global que ocurre a lo largo de la
cadena alimentaria, desde la produccion primaria hasta el consumo. El exceso de
desperdicios es sefnal de un funcionamiento ineficiente de los sistemas alimentarios y
de una falta de concienciacion social. Los resultados del estudio de La Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO) sobre pérdidas
economicas por desperdicio de alimentos en el mundo indican que en torno del 30% de
la produccion alimentaria se pierde o desperdicia. En 2021, el desperdicio total se situé
en 1.258,88 millones de kg a la semana en los hogares espanoles segin datos del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA) (MAPA, 2023). A fin de
minimizar esta problematica, la FAO trabaja con gobiernos, organizaciones
internacionales, el sector privado y la sociedad civil para concienciar sobre los
problemas que el desperdicio de alimentos genera e implementar medidas para
abordarlos. Para fomentar la concienciacién frente a este problema, se declaré el 29 de
septiembre como el Dia internacional contra el desperdicio de alimentos. Por su parte,
la UE y los Estados miembros se han comprometido a alcanzar la Meta 12.3 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados en septiembre de 2015. Este
objetivo se basa en reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per capita para 2030
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y reducir la pérdida general de alimentos a lo largo de la cadena alimentaria. Para
lograrlo, la Comisiéon Europea cre6 en 2016 una plataforma dedicada a prevenir la
pérdida y el desperdicio de alimentos en la que se involucra a multiples partes
interesadas. A nivel nacional, el MAPA lanz6 en 2013 la Estrategia “Mas alimento,
menos desperdicio”, una iniciativa para, ademas de limitar la pérdida y el desperdicio
de alimentos poner en auge la valorizacion de los alimentos desechados. De igual modo,
con la Estrategia de “Economia Circular — Espafia 2030” se pretende reducir la
generacion de residuos de alimentos en toda la cadena alimentaria. Recientemente, el
Consejo de Ministros aprob6 el proyecto de Ley de Prevencion de las Pérdidas y el
Desperdicio Alimentario, que se espera entre en vigor durante el primer semestre de
2023. Esta normativa, es la primera que se regula en Espafa sobre la materia y
establece una jerarquia de prioridades, facilita las donaciones de alimentos, ayuda a
satisfacer las necesidades alimentarias de los mas vulnerables y apoya una produccion
y un consumo mas sostenible. Ademas de sensibilizar, capacitar y movilizar a todos los
actores de la cadena alimentaria en relacién con una adecuada gestién e informacién
alimentaria.

En linea con lo anteriormente expuesto y sensibilizados con las consecuencias
que genera la pérdida y el desperdicio alimentario, se propone la creacién de nuevas
tecnologias o medidas que ayuden a disminuir estas cifras y a prolongar la duracion de
las frutas manteniendo su correcta inocuidad.

2 Objetivo

El objetivo general de este proyecto es la implementacién de sensores de
temperatura y humedad, conectados a una interfaz informatica que monitoriza las
variaciones de estos parametros, los cuales junto a los filtros de etileno permitiran un
adecuado control de la maduracion e inocuidad de las frutas.

3 Metodologia

El producto propuesto destaca por su bajo coste, y estd pensado como una
solucién alternativa para que pequefnios comercios puedan tener un sistema de alerta,
y asi tomar medidas correctivas para aumentar la vida util de los alimentos, evitando
asi la generacion de desperdicios alimentarios. Para llevar a cabo esta idea innovadora
se necesitan los aparatos que se muestran a continuacion:

3.1 Sensores de temperatura y humedad

Para monitorizar las condiciones de temperatura y humedad en las que se
encuentran diferentes frutas/verduras en estos pequefios comercios, se agruparan las
frutas en funcién de las condiciones 6ptimas de almacenamiento que éstas tengan y se
dejaran diferentes sensores acoplados a placas microcontroladoras y comunicados con
una interfaz (aplicacion moévil). Se asignan condiciones maximas y minimas para cada
sensor y cada vez que uno de estos parametros alcance dicho umbral se alertara
directamente al moévil del trabajador o propietario del comercio para que asi pueda
aplicar medidas correctivas y mantener sus productos en las mejores condiciones
posibles. Es importante destacar que estos sensores son una alternativa muy
econdmica en comparacion con otros sistemas utilizados en grandes cadenas de
supermercado y son totalmente reciclables, pudiendo reutilizarse sus diferentes
componentes.

3.2 Filtros de etileno

Con el objetivo de evitar la excesiva maduracion de frutas y el desperdicio
alimentario en estos pequenos locales se instalaran filtros de etileno. Estos son hechos
con granulado de arcilla especialmente tratada y procesada para tener propiedades
absorbentes de gas etileno. Estos, presentan una alta compatibilidad con la agricultura
ecolégica dado que no dejan ningun tipo de residuo en las frutas y son 100% reciclables.
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La utilizacion e implementacion de los filtros es sencilla, econémica y muy efectiva.
3.3 Sistema de alerta

Todos los sensores utilizados se conectaran mediante una red Wi-Fi a una interfaz
informatica (aplicacién moévil) que generara alertas cada vez que uno de estos detecte
un valor de temperatura o humedad inferior o superior al rango definido previamente,
asi como cuando las arcillas hayan alcanzado su maximo de absorcién/retenciéon de
etileno (en base a lo estipulado por la FAO). Para lo anterior se agruparan las frutas en
base a sus diferentes rangos y se utilizara un filtro particular por diferentes grupos. En
la interfaz mévil se podra tener registro y estadisticas en tiempo real de las fluctuaciones
de los parametros registrados y asi, el propietario del comercio podra tener una idea
general de las variaciones de esta por semanas, meses y temporada.

4 Adecuacion de la estrategia propuesta a ODS y sostenibilidad

La idea de innovacién en seguridad agroalimentaria se encuentra estrechamente
unida a la consecuciéon de ciertos ODS 2030 para lograr un futuro mejor y mas
sostenible para todos. En primer lugar, esta idea se relaciona con el objetivo n°2
“Hambre cero” donde se intenta poner fin al hambre y asegurar el igual acceso a todas
las personas a una alimentacién sana, nutritiva y suficiente, manteniendo alimentos
importantes de la piramide de alimentacion saludable en 6ptimo estado. Por otro lado,
la idea esta enmarcada, también, en alcanzar el objetivo n°3 “Salud y bienestar de la
poblacién” que garantiza una vida sana y promueve el bienestar en todas las edades.
Por ultimo, también abarca al objetivo n°12 “Produccién y consumo responsable”, el
cual trata de garantizar con la aplicacién de un sistema sencillo una produccion
sostenible. En cuanto a la sostenibilidad, el producto final que se propone se caracteriza
por ser econémico (30-40€), de instalacion facil, no se requiere un nivel informatico
avanzado para los usuarios y proporciona un efecto directo tanto en las personas que
adquieren nuestro producto como en la poblacion consumidora de frutas en estos
mercados locales. Por otra parte, en este proyecto se utilizaran materiales reciclables y
con una vida util muy prolongada que beneficia directamente al medio ambiente.

5 Conclusiones

La implementacion de sensores de temperatura y humedad, asi como de filtros de
etileno en los pequenos comercios locales de frutas que no cuentan con el capital
suficiente para disponer de grandes refrigeradores seria una idea innovadora
agroalimentaria excelente. Con ella, estos pequefios comercios podrian proteger todas
sus frutas de la maduraciéon prematura o deterioro y disminuir pérdidas y residuos
alimentarios.
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Abstract

Nowadays consumers are seeking food security along with excellent nutritional and sensory
food properties on their food purchase. The food industry, in this sense, is carrying out the
implementation of sustainable technologies able to reduce contaminants like mycotoxins in
highly consumed food such as cereals, dried fruits, spices, coffee, fruits and their by-
products.

Pulsed electric field (PEF) technology applies electrical treatments of different electric field
strength for short periods of time to food placed between two electrodes in static batches to
enhance pore formation and increase permeability of biological membranes while High
hydrostatic pressure (HPP) units consist of a horizontal HP vessel that generate external
pressure that will be transmitted uniformly and instantaneously throughout the selected
food matrix.

HPP and PEF technologies are explored as a green innovative food processing alternative for
food processing for aflatoxins and enniatins reduction in several fruit juice-based beverages
keeping the nutritive properties of the products. Mycotoxins were then extracted by
dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) and determined by HPLC-MS/MS-IT. The
effect of the explored techniques has also been compared with a conventional treatment
performed at 90 °C during 21 s and resulted more effective than thermal treatment. Both
HPP and PEF techniques showed measurable impact on mycotoxins levels with reduction
percentages up to 80% being an effective tool to incorporate to food industry in order to reach
mycotoxins reduction.

Keywords: Mitigation; mycotoxins; PEF; HPP.

Resumen
Hoy en dia los consumidores exigen que los alimentos cumplan con los criterios de seguridad
alimentaria ademds de tener excelentes propiedades nutricionales y sensoriales. La
industria alimentaria, en este sentido, trata de optimizar y aplicar tecnologias capaces de
reducir contaminantes como las micotoxinas en alimentos de alto consumo como cereales,
frutos secos, especias, café, frutas y sus derivados.
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La tecnologia basada en los campos eléctricos de alta intensidad (PEF) aplica tratamientos
eléctricos de diferente intensidad durante cortos periodos de tiempo a los alimentos
colocados entre dos electrodos para mejorar la formacién de poros y aumentar la
permeabilidad de las membranas biolégicas, mientras que los equipos de altas presiones
hidrostdtica (HPP) generan una presion que se transmite de manera uniforme e instantdnea
a lo largo de la matriz alimentaria.

Las tecnologias PEF y HPP se exploran en este trabajo como posible alternativa innovadora
Yy sostenible para la reducciéon de aflatoxinas y eniatinas en zumos a base de fruta
manteniendo sus propiedades nutritivas. Después del tratamiento, las micotoxinas se
extraen de las muestras mediante microextraccién liquido-liquido dispersiva (DLLME) y se
determinan mediante HPLC-MS/MS-IT siguiendo un método optimizado por nuestro equipo
previamente. Tanto las técnicas HPP como PEF mostraron un impacto medible en los niveles
de micotoxinas con porcentajes de reduccion de hasta el 80 %. El efecto obtenido resulté
mds eficaz que el tratamiento térmico convencional realizado a 90 °C durante 21 s., siendo
una herramienta eficaz para incorporar a la industria alimentaria con el fin de alcanzar la
reduccion de micotoxinas.

Palabras clave: Mitigacion, micotoxinas, HPP, PEF

“Proyecto financiado por PID2020-115871RB-100, AICO/2021/037 e IDIFEDER/2018/046

1 Introducciéon

El consumo de zumos a base de frutas esta de moda hoy en dia, para cumplir con
las metas de cinco raciones diarias de frutas y verduras. Los zumos de frutas son
consumidos principalmente por nifios y personas que buscan dietas de mayor calidad
por su frescura y bajo aporte calorico. La mayoria de los efectos beneficiosos de las
verduras y frutas se atribuyen al alto contenido de vitaminas, minerales y compuestos
fendlicos.

Los zumos se han contemplado durante afios como una opcién muy sana, pero
su elevado contenido en aziicar pone entre dicho esta opcién en los ultimos afos
(Mandappa et al., 2018). Ademas, la pasteurizacién utilizada como método estandar
para extender la vida util de los zumos puede reducir, y en algunos casos causar la
pérdida de vitaminas y compuestos aromaticos (Picart-Palmade et al., 2019).

Por lo tanto, las técnicas de procesamiento no térmicas han surgido en la
industria alimentaria como una alternativa sostenible para superar las limitaciones del
tratamiento tradicional con el objetivo de mantener el alto valor nutricional de los
alimentos procesados con el minimo cambio posible en la textura (Knorr et al., 2011).

La aplicacién de los campos eléctricos de alta intensidad (PEF) para inactivar
microorganismos, esporas y enzimas se ha popularizado gradualmente para alimentos
liquidos. Asi mismo, el producto alimenticio, ya sea liquido o s6lido, se expone a un
campo eléctrico que provoca la formacién de poros y el aumento de la permeabilidad de
la membrana celular.

El procesamiento por PEF se logra aplicando repetidamente pulsos con un campo
eléctrico cuya fuerza se puede modular, a la matriz alimentaria situada entre dos
electrodos. El tratamiento consiste en fuerza de campo eléctrico entre 15-100 kv/cm
durante escasos segundos (Gabri¢ et al., 2018). Hay una variedad de sistemas PEF
disponibles segiin el uso previsto. El sistema normalmente incluye un modulador de
pulso y una o mas camaras de tratamiento. La camara de tratamiento se puede dividir
en continua y estatica.

Para alimentos liquidos y semisoélidos, se usa un procesamiento continuo, las
opciones tipicas son el tratamiento coaxial, colineal y continuo que se usan para
alimentos bombeables como los zumos.

Por otro lado, la camara de tratamiento estatico esta cerrada y contiene electrodos
de placas paralelas. Que tiene la ventaja de un disefio simple y una distribucion
uniforme del campo eléctrico. La camara de tratamiento estatico es mas adecuada para
procesar alimentos sélidos (Knorr et al., 2011; Misra et al., 2018).

En cuanto a los equipos de altas presiones hidrostatica (HPP) se rigen por el
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principio de le chatelier. La presiéon se transmite uniformemente a través del sistema
alimentario. La presién aplicada oscila entre 100 y 600 MPa, utilizando temperaturas
entre 4 y 20 grados y periodos de tratamiento entre segundos y minutos (Muntean et
al., 2016; Picart-Palmade et al., 2019). Actualmente estamos colaborando con un
equipo de la empresa Hiperbaric, ubicada en Burgos, capaz de producir una presion
maxima de trabajo de 600 MPa.

Se suele emplear agua como medio de transferencia de presion que registra unos
aumentos de temperatura en las muestras durante el proceso de presurizacion debido
al calor adiabatico de aproximadamente 3 °C = 100 MPa, lo que lleva a las muestras a
temperaturas de 42+2 °C en las condiciones operativas. El tratamiento HPP se aplica
para la conservaciéon industrial de zumos desde 1994. Asi mismo, Espana es lider en la
oferta de zumos y batidos frescos del mercado (Barba et al., 2015).

Las micotoxinas son contaminantes naturales toxicos de alimentos y piensos
producidos por varios hongos de los géneros Aspergillus, Alternaria, Fusarium y
Penicillium. La contaminacién puede ocurrir durante la precosecha o en la postcosecha,
procesamiento, empaque, distribucién y almacenamiento. Las practicas de fabricaciéon
pueden promover el crecimiento de hongos y, en consecuencia, el riesgo de producciéon
de micotoxinas. En general, las micotoxinas son térmicamente estables durante el
procesado de alimentos (Luo et al., 2018). En cuanto a las micotoxinas mas relevantes
en los alimentos, las aflatoxinas (AF) son producidos por especies de Aspergillus;
ocratoxina A (OTA) por Aspergillus y Penicillium; tricotecenos, zearalenona (ZEA),
fumonisinas (FBs) y las micotoxinas emergentes son producidas por especies de
Fusarium; y finalmente las especies de Alternaria son responsables de altenueno (ALT),
alternariol (AOH), alternariol metil éter (AME), altertoxina (ATX), y produccién de acido
tenuazoénico (TA) (Marin et al., 2013).

2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es explorar el efecto de las tecnologias PEF y HPP
en la reduccion de micotoxinas en bebidas preparadas a base de zumo de frutas.

Estas tecnologias muestran un potencial prometedor para el desarrollo de
aplicaciones alimentarias sostenibles, ya que mejoran la eficiencia de los procesos
mediante una disminucién significativa del consumo de energia y la produccion de
residuos, y promueven un uso racional de los recursos naturales, tales como el agua.
Asi, el uso de estas tecnologias permite lograr los objetivos de desarrollo sostenible
relacionados con la sostenibilidad industrial, como el ODS 9 relacionado con la
infraestructura, el ODS 12 relacionado con la produccién y el consumo sostenibles, y
el ODS 7 a través del uso de energia limpia y asequible. Ademas, las tecnologias PEF y
HPP permiten la extraccion de componentes bioactivos de interés nutricional de
diferentes matrices alimentarias y mejoran la seguridad alimentaria mediante la
inactivacion de enzimas o la atenuacion de micotoxinas, lo cual esta relacionado con el
ODS 3” Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las
edades" y el ODS 2 "Hambre cero'. Ademas, un enfoque sostenible a nivel industrial
permite la conservacion de los ecosistemas marinos y terrestres a través de la accion
sobre el cambio climatico (ODS 13, 14, 15).

3 Desarrollo de la innovaciéon o Metodologia

Las distintas bebidas a base de zumo de fruta, se prepararon en el laboratorio y
se contaminaron individualmente con las micotoxinas (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, AOH,
ENNA, ENNA1, ENNB y ENNB1) a una concentraciéon de 100 ug/L.

3.1. Tratamiento HPP

El tratamiento por HPP se llevo a cabo en un equipo Hiperbaric 55 (Burgos,
Espana), capaz de producir una presion maxima de trabajo de 600 MPa. Este equipo
estaba equipado con camara de presion de 55 L llena de agua a temperatura entre 10
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y 12 C, como medio de transferencia de presion. El tratamiento se llevo a cabo a una presion
de 600 MPa durante 5 min.

3.2. Tratamiento PEF

El tratamiento mediante PEF se llevdé a cabo en un equipo Elea cellcrack III
(Instituto Aleman de Tecnologias de Alimentos (DIL)) (Quakenbriick, Alemania) con 10
cm de espacio entre electrodos. Las condiciones de tratamiento consistieron en un
voltaje fijado en 30 kV, lo que result6é en una intensidad de campo de 3 kV/cm y una
energia especifica de 500 kJ/kg.

3.3. Extraccién DLLME

Las micotoxinas se extrajeron de las muestras tratadas y los controles no tratados
mediante la microextraccion liquido-liquido dispersiva (DLLME) (Pallarés et al., 2019).
Para ello se empleé en un primer paso, la mezcla de disolventes dispersante/extractante
(950 uL de AcN/620 uL de EtOAc). Tras centrifugar y recuperar la fase organica, en un
segundo paso, se anadi6 la mezcla de 950 pL de MeOH/620 uL de CHCI3 al residuo
restante. Después de agitar y centrifugar nuevamente, la fase organica ubicada en el
fondo del tubo se separo y colocé con la fase organica recuperada anteriormente. Ambas
fases se evaporaron y se reconstituyeron en un vial empleando 1 mL de formiato de
amonio (MeOH/ACN) 20 mM (50/50 v/v).

3.4. Determinacion HPLC-MS/MS

La determinacién de micotoxinas se llevo a cabo mediante un cromatégrafo
Agilent 1200 (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE. UU.) equipado con un
espectrometro de masas 3200 QTRAP® (Applied Biosystems, AB Sciex, Foster City, CA,
EE. UU.) con ionizacién por electrospray Turbo Ion Spray (ESI). El analisis se realizé
utilizando una columna Gemini-NX C18 (Phenomenex, 150 mm x 4,6 mm, tamano de
particula 5 pm). El flujo se fijé en 0,25 mL/min, el volumen de inyecciéon en 20 pL y la
temperatura del horno en 40 °C.

Las fases moviles empleadas consisten en, fase mévil A: agua 5 mM formiato de
amonio, 0,1% acido formico y fase movil B: metanol 5 mM formiato de amonio, 0,1%
acido formico. El gradiente comenzo6 con una proporcion de 0% para la fase moévil B; en
10 min aumento6 al 100 %, luego disminuy6 al 80 % en 5 min y finalmente disminuy6
al 70 % en 2 min. En los siguientes 6 min se limpi6é la columna y se reajustaron las
condiciones iniciales, finalmente se equilibré durante 7 min.

El Turbo Ion Spray operdé en modo de ionizacion positiva (ESI+). Se utilizé
nitrégeno como nebulizador y gas de colision. Para el analisis, se fijaron los siguientes
parametros: voltaje de pulverizacion de iones 5500 V; cortina de gas 20 unidades
arbitrarias; GS1y GS2, 344738 y 344738 Pa, respectivamente; temperatura de la sonda
(TEM) 450 °C.

La metodologia para la determinaciéon de micotoxinas se optimizé en términos de
recuperaciones, repetibilidad (precision intradiaria), reproducibilidad (precision
interdiaria), efecto matriz, linealidad, limites de deteccion (LOD) y limites de
cuantificacion (LOQ) en un trabajo previo (Pallarés et al., 2019). Los parametros
obtenidos estuvieron de acuerdo con lo establecido la Decision de la Comision (CE,
2002).

4 Resultados

Los resultados obtenidos con HPP revelaron porcentajes de reduccion de hasta
un 24% para AFB1 y un 37% para AOH. Comparando entre diferentes modelos de zumo,
se observaron diferencias significativas para el contenido de AFB1 en zumo de
naranja/leche vs zumo de fresa/leche después del tratamiento HPP. Ademas, el
tratamiento HPP resulté mas eficaz que el tratamiento térmico, siendo una herramienta
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eficaz para incorporar a la industria alimentaria para la mitigacion de micotoxinas.

En otro estudio llevado a cabo para investigar el efecto de HPP en la reduccion de
Enniatinas (ENNs) en zumos de uva, naranja, fresa y en las combinaciones de estos
zumos con leche se observaron reducciones variables para tras el tratamiento HPP, que
variaron desde 11 hasta 75%. Las mayores reducciones se consiguieron para ENNA.

Respecto al efecto del tratamiento PEF en aflatoxinas (AFs) en zumo de uva y
smoothies, se observaron porcentajes de reduccién de hasta 74% para AFB2 y 84%
para AFG1, mayores reducciones de las observadas para AFB1 y AFG2. Cabe destacar
que las reducciones observadas para AFB1 fueron similares a las obtenidas mediante
el tratamiento de HPP.

Respecto al efecto del tratamiento PEF en la mitigacion de ENNs en muestras de
smoothies y zumos se han visto reducciones que variaron desde un 43 a uno 70%,
siendo mayores las reducciones observadas en smoothies, posiblemente debido a que
se trata de una matriz alimentaria mas compleja.

5 Conclusiones

Los tratamientos HPP y PEF contribuyeron a reducciones significativas de
aflatoxinas y micotoxinas emergentes en muestras de zumo y smoothies alcanzando
hasta el 80% en los casos mas 6ptimos.

Tanto los tratamientos con HPP como con PEF permitieron en un tiempo de
aplicacion corto reducciones iguales o mayores a las obtenidas con el procesamiento
térmico tradicional, siendo técnicas mas respetuosas con el medio ambiente y
manteniendo algunas ventajas organolépticas y nutricionales en los alimenots.
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Abstract

The fishing industries produce a huge amount of fish waste, generating environmental
problems. To solve this problem, a new technique may be applied for extract high added-value
compounds that have beneficial properties for human health and use them to obtain new food
products. The objectives of this study were to determine the effect of bioaccessible fractions of
fish protein hydrolysates and collagen on Caco-2 cell proliferation in vitro, as well as to
determine the influence of some dietary antioxidants on cell proliferation. The results of the
bioaccessible fraction samples showed cytotoxic effects on Caco-2 cell proliferation depending
on the selected concentrations. However, the pre-treatment of the cells with vitamin C, vitamin
E, quercetin and resveratrol increased cell proliferation after addition of the bioaccessible
fractions of the fish protein hydrolysates compared to the bioaccessible fractions without pre-
treatment. In conclusion, the consumption of fish by-product hydrolysates has a cytoprotective
effect in the presence of antioxidants, and it is also an interesting strategy to achieve some of
the goals of 2030, since, on the other hand, it is an environmentally responsible practice due
to the reuse of food product waste and the reduction of waste generated by food industries.

Keywords: fish by-products, cell proliferation, antioxidants, Caco-2 cells.

Resumen

Las industrias de pescado producen gran cantidad de residuos, generando problemas
econdomicos. Para solucionar este problema, se puede aplicar una nueva técnica para extraer
los compuestos de alto valor anadido que tienen propiedades beneficiosas para la salud
humana y utilizarlos para obtener nuevos productos alimentarios. Los objetivos de este
estudio fueron determinar el efecto de las fracciones bioaccesibles de hidrolizados proteicos
de pescado y coldgeno en la proliferacién de células Caco-2 in vitro, asi como determinar la
influencia de algunos antioxidantes de la dieta sobre dicha proliferaciéon celular. Los
resultados mostraron efectos citotéxicos de las fracciones bioaccesibles sobre la proliferacion
de las células Caco-2 dependiendo de las concentraciones utilizadas. Sin embargo, el
pretratamiento de las células con vitamina C, vitamina E, quercetina y resveratrol, aumento
la proliferacién celular tras la adicién de las fracciones bioaccesibles de los hidrolizados
proteicos de pescado, en comparacién con las fracciones bioaccesibles sin pretratamiento. En
conclusion, la utilizacién de los hidrolizados de subproductos de pescado presenta efecto
citoprotector en presencia de antioxidantes, y por otra parte es una estrategia interesante para
cumplir algunos de los ODS 2030, ya que, por una parte, es una prdctica ambientalmente
responsable debido a la reutilizacién del desperdicio de productos alimentarios y reduccion
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de residuos generados por industrias alimentarias.
Palabras clave: subproductos de pescado, proliferacion celular, antioxidantes, células
Caco-2.

“Proyecto financiado por AQUABIOPROFIT (790956)

1 Introducciéon

Las industrias de pescado se han multiplicado en todo el mundo desde 1980.
Pero, en Europa, solo el 50% de la biomasa del pescado forma parte de la dieta. Restos
como las cabezas de pescado, piel, visceras y espinas, se consideran subproductos no
comestibles y son descartados, a pesar de que tienen un alto contenido en proteinas,
acidos grasos omega-3, minerales, vitaminas y otros nutrientes (Heffernan et al., 2021;
Suleria et al., 2016). Por eso, el proyecto AQUABIOPROFIT, tiene como objetivo crear
suplementos nutricionales de alto valor nutritivo a partir de estos subproductos.
Suplementos proteicos con propiedades que contribuyan a mejorar la forma fisica, el
metabolismo, etc, por tanto, enfocados sobre todo para deportistas. Los subproductos
de pescado se han convertido en una nueva oportunidad de mercado que ademas
contribuye a cumplir algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
agenda 2030, ya que es una practica ambientalmente responsable, sostenible y fomenta
uso eficiente de los recursos y reduccién de residuos generados por la industria
pesquera.

Por otra parte, muchos estudios han demostrado que dietas ricas en frutas y
verduras tienen un efecto citoprotector, ya que muchos antioxidantes pueden actuar
eliminando radicales libres (Zingales et al., 2021). La vitamina C es un eficaz eliminador
de radicales hidroxilo y un potente antioxidante (Kim et al., 2019). La vitamina E elimina
radicales de oxigeno y alquilo, ademas de tener efecto antioxidante y antiinflamatorio
(Ahmadi et al., 2022). La quercetina (QUE) es un polifenol presente en los vegetales
(Devore et al., 2013). Y el resveratrol (RSV) es un estilbeno abundante en las uvas y
productos derivados, como el vino y el zumo de uva. Ambos, han demostrado tener
propiedades antiinflamatorias, antidiabéticas y neuroprotectoras en modelos in vitro e
in vivo, las cuales se han atribuido a su capacidad antioxidante y quelante (Mandel et
al., 2006). En el proyecto AQUABIOPROFIT se plantea la estrategia de potenciar este
efecto beneficioso de estos antioxidantes adicionandolos a los subproductos de pescado,
para por una parte reducir los residuos de pescado generados, y por otra, contribuir a
mejorar el valor nutricional con los suplementos generados. Todo ello considerando que
los productos obtenidos son baratos, faciles de conseguir y seguros.

2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: (i) evaluar los posibles efectos citotoxicos de
las fracciones bioaccesibles de los hidrolizados proteicos y de colageno de pescado y (ii)
determinar el papel de los antioxidantes vitamina C, vitamina E, QUE y RSV, sobre la
modificacion del efecto citotéxico de las fracciones bioaccesibles de los hidrolizados
proteicos y de colageno de pescado en células Caco-2.

3 Metodologia
3.1 Muestras

El instituto de investigacion NOFIMA suministré 4 subproductos: un hidrolizado
proteico de salmén con adicion de vitamina C y D3 (A), un hidrolizado proteico de
salmoén y caballa con adicion de vitamina C y D3 (B), un hidrolizado proteico de salmén

y bacaladilla con adicion de vitamina C y D3 (C) y colageno de piel de lenguado (D) con
el fin de evaluar sus efectos sobre la linea celular Ccao-2.
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3.2 Cultivos celulares

Las células Caco-2 se cultivan en medio DMEM suplementado con 10% FBS, 1%
HEPES, 1% AANE, 0,2% fungizona, 100 U/mL penicilina y 100 mg/mL estreptomicina.
Las condiciones de incubaciéon son pH 7,4, 5% COz a 37°C y 95% de humedad. El medio
se cambia cada 2-3 dias.

3.3 Digestién invitro

Para obtener la fraccién bioaccesible, se aplica el método estandarizado
INFOGEST. El fluido salival simulado (SSF), fluido gastrico simulado (SGF), fluido
intestinal simulado (SIF) y las fracciones enzimatica fueron preparados segin Minekus
et al. (Minekus et al., 2014). Brevemente, se mezclan 2,5 mL de cada hidrolizado o
colageno con 2 mL de SSF, 12,5 uL de CaCl; 0,3M y agua desionizada hasta un volumen
final de 5 mL, y se agita durante 2 minutos. Posteriormente, para simular la fase
gastrica, se afiaden 3,75 mL de SGF con 0,8 mL de solucion de pepsina (25.000 U/mlL)
y 2,5 uL de CaCl, 0,3M. A continuacién, se ajusto el pH a 3 y se anadi6 agua desionizada
hasta un volumen final de 10 mL. Esta mezcla gastrica se incubé durante 2 h. a
continuacion se anadié 5,5 mL de SIF, que contiene pancreatina (10 U de actividad de
tripsina/mL), sales biliares (10 mmol/L) y 20 uL de CaCl, 0,3M. El pH fue ajustado a 7
y se anadi6 agua destilada hasta un volumen final de 20 mL, y se incubé durante 2h.
Para las fases salival, gastrica e intestinal, la agitacion se realizé a 95 rpm y 37 °C. Al
final del proceso digestivo in vitro, para obtener la fraccién bioaccesible, las muestras
se enfrian en un bano de hielo y se centrifugan a 3100 gy 4 °C durante 60 minutos.

3.4 Ensayo de citotoxicidad in vitro

El efecto citotoxico de las muestras se determinarén en células Caco-2 mediante
el ensayo MTT. El ensayo MTT determina la viabilidad de las células a través de la
reduccion del MTT en células metabdlicamente activas, a través de una reaccion
dependiente de la mitocondria. Este ensayo se realiz6 segiin Ruiz et al. (Ruiz et al.,
2006). Brevemente, las células Caco-2 se sembraron en placas de cultivo de 96 pocillos
a una densidad de 2x104 células/pocillo. Una vez que las células alcanzaron el 80% de
confluencia, el medio de cultivo se sustituyé por medio fresco que contenia diluciones
seriadas de la fraccion bioaccesible de los productos 1, 2 y 3 o de colageno. El rango de
concentraciones de las fracciones bioaccesibles fue 1:2 (0,5 mg/mL), 1:4 (0,25 mg/mL),
1:10 (0,10 mg/mL) y 1:20 (0,05 mg/mL). Las fracciones bioaccesibles se expusieron a
las células Caco-2 durante 24 horas. Tras este tiempo, se retir6 el medio y se annadieron
200 uL de medio fresco y S50 uL/pocillo de MTT. Las placas se incubaron en oscuridad
3 h. A continuacion, se retiré la solucion de MTT y se anadieron 200 uL de DMSO,
seguidos de 25 uL de tampon de Sorensen-glicina. Las placas se agitaron suavemente
durante 5 minutos para lograr una disolucion completa. La absorbancia se midié a 540
nm utilizando un lector automatico de placas ELISA (MultiSkanEX, Thermo
Scientific,Waltham, MA, EE.UU.).

Paralelamente, se realiz6 un pretratamiento con antioxidantes en las células
Caco-2 (vitamina C, vitamina E, QUE y RSV) durante 24 h. Las concentraciones
seleccionadas fueron 200 uM y 400 uM para vitamina C, 10 uM y 25 uM para vitamina
EyS5SuMy 10 uM para QUE y RSV. Las concentraciones ensayadas se seleccionaron en
funcién de dos criterios: la ingesta nutricional de referencia de antioxidantes y las
concentraciones seleccionadas en estudios anteriores. A continuaciéon, se exponen las
células pretratadas a la fraccion bioaccesible de los hidrolizados de pescado y colageno.
Las concentraciones seleccionadas de fracciones bioaccesibles (0,10 y 0,25 mg/mL) se
eligieron porque la viabilidad celular empezaba a disminuir a estas concentraciones en
las células Caco-2 durante el ensayo MTT. Los resultados obtenidos en estos ensayos
se compararon con los resultados de viabilidad celular obtenidos con la fraccion
bioaccesible de hidrolizados y colageno sin pretratamiento con antioxidante.
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Para el ensayo del MTT, la proliferaciéon celular se expresé como porcentaje
relativo al control (medio DMEM). Las determinaciones se realizaron en tres
experimentos independientes con 4 réplicas para cada uno.

4 Resultados

Tras la adicion de las diluciones de las fracciones bioaccesibles de los
hidrolizados, se observaron efectos citotéxicos en casi todos los productos a 0,25y 0,50
mg/mL de fraccion bioaccesible (Tabla 1). La proliferacién celular disminuyé un 100%
para el producto Ay el D, 38,62% para el producto B y 43,46% para el producto C. La
disminucién de viabilidad puede ser debido a muchos factores, hay que tener en cuenta
que los peces de piscifactorias pueden estar expuestos a sustancias potencialmente

toxicas procedentes de los piensos, como metales o micotoxinas.

Tabla 1. Efecto de las fracciones bioaccesibles del producto A, B, C y D sobre la proliferacion celular en células Caco-2
tras 24 h de exposicion a concentraciones crecientes de 0,05 a 0,5 mg/mL mediante el ensayo MTT. Los valores se
expresan en porcentaje respecto al control (control = 100%) como media (n = 3).

Concentraciones Proliferacion celular (%)
(mg/mL) Producto A Producto B | Producto C | Producto D
0* 100° 100 100° 100
0,05 99,50 101,14* 96,41° 101,51
0,10 96,712 107,672 96,442 91,262
0,25 -1,32° 98,862 82,65° 15,95"
0,50 -2,29"° 61,38° 56,5°¢ -0,99°¢

* Control; Valores en la misma columna con letras superindices diferentes son diferentes
significativamente (p < 0,05).

Tras el pretratamiento de la fraccién bioaccesible de 0,2 mg/mL de producto B
con 200 y 400 puM vitamina C, se produjo un aumento de la proliferacion celular del
24,92% y 30,88%, respectivamente, en comparacion con su control sin pretratamiento.
En cuanto al colageno, tras el pretratamiento de la fraccion bioaccesible de 0,1 mg/mL
con 200 uM vitamina C, se produjo un aumento de la proliferacion celular del 9,46%,
en comparacion con su control sin pretratamiento (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto protector de la vitamina C a 200 y 400 uM sobre las fracciones bioaccesibles (0,1 y 0,2 mg/mlL) del
producto A, B, C y D sobre la proliferacién celular en células Caco-2 tras 24 h de exposicion mediante el ensayo MTT.
Los valores se expresan como media (n = 3).

Proliferacion celular (%)

Producto Producto B | Producto Producto

A C D
Células no pretratadas
Control 100 100° 1002 100
0,10 mg/mL 96,712 107,67 96,442 91,26
0,25 mg/mL -1,32° 98,86 % 82,65° 15,95¢
Vitamina C (200 uM) 108,82° 108,82 108,82°¢ 108,82°¢
Vitamina C (400 uM) 83,38¢ 83,38°¢ 83,38" 83,38°¢
Células pretratadas
0,10 mg/mL + 200 uM vitamina C 44,98°¢ 110,24° 70,84 ¢ 99,89 %
0,2 5mg/mL + 200 uM vitamina C -0,09° 123,494 71,08¢ 16,149
0,10 mg/mL + 400 uM vitamina C 66,46 102,72 79,59 % 83,04°¢
0,25 mg/mL + 400 uM vitamina C -2,5° 129,39¢ 74,51 % 13,82¢

Valores en la misma columna con letras superindices diferentes son diferentes significativamente (p < 0,05).
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En cuanto al pretratamiento con vitamina E, tras el pretratamiento con 10 y 25
uM vitamina E a 0,1 mg/mL de la fraccién bioaccesible del producto A, se observo un
aumento de la proliferacion celular de 16,65% y 23,89%, comparado con la fraccion
bioaccesible sin pretratamiento. Y, en la fracciéon bioaccesible de 0,1 mg/mL de
colageno tras el pretratamiento con 10 uM de vitamina E, se observé un aumento de la
proliferacion celular de 12,35% respecto a su control.

Tabla 3. Efecto protector de la vitamina E a 10 y 25 uM sobre las fracciones bioaccesibles (0,1 y 0,2 mg/mlL) del
producto A, B, C y D sobre la proliferacién celular en células Caco-2 tras 24 h de exposicion mediante el ensayo MTT.
Los valores se expresan como media (n = 3).

Proliferacién celular (%)

Producto A [ Producto B | Producto C | Producto D
Células no pretratadas
Control 1002 100 2 100° 1002
0,10 mg/mL 96,71 107,67° 96,442 91,26°
0,25 mg/mL -1,32° 98,86 ¢ 82,65° 15,95°
Vitamina E (10pM) 71,95°¢ 71,959 71,95°¢ 71,95¢
Vitamina E (25uM) 78,82°¢ 78,829 78,821 78,82°¢
Células pretratadas
0,10 mg/mL + 10 uM vitamina E 112,81¢ 91,41° 95,792 102,53"
0,25 mg/mL + 10 uM vitamina E -1,44° 105,80 77,06 12,03"
0,10 mg/mL + 25 uM vitamina E 119,811 98,32 2 93,36 99,55
0,25 mg/mL + 25 uM vitamina E 0,14° 96,62 77,49 12,92°

Valores en la misma columna con letras superindices diferentes son diferentes significativamente (p < 0,05).

En cuanto al pretratamiento con QUE, el producto B incrementé la proliferacion
celular hasta 66,37% en 0,1 mg/mL de fraccién bioaccesible con 10 uM de QUE
respecto su fraccién bioaccesible sin pretratar.

Tabla 4. Efecto protector de la QUE a 5 y 10 uM sobre las fracciones bioaccesibles (0,1 y 0,2 mg/mlL) del producto A,
B, C y D sobre la proliferacién celular en células Caco-2 tras 24 h de exposicion mediante el ensayo MTT. Los valores
se expresan como media (n = 3).

Proliferacién celular (%)

Producto A | Producto B | Producto C | Producto D
Células no pretratadas
Control 1002 1002 1002 100
0,10 mg/mL 96,71 107,67° 96,44% 91,26"
0,25 mg/mL -1,32°¢ 98,86 3¢ 82,65° 15,95°¢
QUE (5uM) 80,58¢ 80,58 80,58° 80,58 ¢
QUE (10uM) 105,522 105,522 105,52° 105,52°¢
Células pretratadas
0,10 mg/mL + 5 pM QUE 89,19 72,96% 80,48° 94,12
0,25 mg/mL + 5 uM QUE -0,01¢ 83,03 bede 67,81° 16,42°¢
0,10 mg/mL + 10 yM QUE | 82,799 179,13° 52,429 85,68 "
0,25 mg/mL + 10 uM QUE -0,49¢ 61,09° 54,854 9,43¢

Valores en la misma columna con letras superindices diferentes son diferentes significativamente (p < 0,05).

Y, por ultimo, tras el pretratamiento con RSV, se observé un aumento de la

proliferacion celular de 21,38% en 0,1 mg/mL de fraccién bioaccesible del producto A,
pretratada con 10 uM de RSV, en comparacion con su control. Y, con el colageno, se
observo un aumento de la proliferacion celular del 20,27% sobre 0,1 mg/mL de fraccion

2023, Universitat de Valéncia
MindInnFood & Feed (2022-2023)

75



Potenciacion del efecto citoprotector de antioxidantes en hidrolizados proteicos y coldgeno de pescado

bioaccesible con 5 uM de RSV, en comparacion con su control. Y un aumento del
91,50% y 122,10% sobre 0,2 mg/mL de fraccion bioaccesible de colageno con 5y 10
uM de RSV, respectivamente, en comparaciéon con la fracciéon bioaccesible sin
pretratamiento.

Tabla 5. Efecto protector del RSV a 10 y 25 uM sobre las fracciones bioaccesibles (0,1 y 0,2 mg/mL) del producto A, B,
C y D sobre la proliferacion celular en células Caco-2 tras 24 h de exposicion mediante el ensayo MTT. Los valores se
expresan como media (n = 3).

Proliferacién celular (%)

Producto A | Producto B | Producto C | Producto D
Células no pretratadas
Control 100° 100 100° 100°
0,10 mg/mL 96,71° 107,67 96,44 ® 91,26"
0,25 mg/mL -1,32° 98,86 82,65 15,95°¢
RSV (5uM) 116,49°¢ 116,49 2 116,49 116,49¢
RSV (10uM) 97,59¢ 97,59 97,59°¢ 97,59°¢
Células pretratadas
0,10 mg/mL + 5 pM RSV 96,87° 120,27° 95,96 ® 109,75°¢
0,25 mg/mL + 5 uM RSV -6,25° 84,39 77,31°¢ 30,54f
0,10 mg/mL + 10 uM RSV 117,38°¢ 82,774 101,29 81,729
0,25 mg/mL + 10 uyM RSV -3,91° 95,23 2 93,55% 35,427

Valores en la misma columna con letras superindices diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05).

5 Conclusiones

El producto A, hidrolizado proteico de salmén, aumenté la proliferacion de las
células Caco-2 tras la adicién de vitamina E y RSV. El producto B, hidrolizado proteico
de salmén y caballa, aumenté la proliferacién celular tras anadir vitamina C y QUE. El
colageno de piel de lenguado aumenté la proliferacién celular tras la adicién de las
vitaminas C y E y el RSV. Por ello, de entre los compuestos estudiados, las vitaminas C
y E y el RSV, se consideran mas adecuados para adicionar como antioxidantes a los
hidrolizados y colageno de pescado.
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Abstract

The implementation of unconventional extraction technologies, such as electric pulses,
pressurized liquid extraction, and microwave-assisted extraction, offers significant benefits
in obtaining antioxidant compounds from agri-food by-products. These technologies enable
more efficient and selective extraction, reduce the use of organic solvents, decrease
processing times, and lower energy consumption. Moreover, they promote the valorization of
agri-food waste and contribute to a more sustainable circular economy. These technologies
align with several Sustainable Development Goals (SDGs), including responsible production
and consumption, the promotion of a circular economy, and the improvement of food security,
thus advancing towards a more sustainable approach in the production and utilization of
bioactive compounds.

Keywords: non-conventional technologies, antioxidant capacity, extraction, Sustainable
Development Goals, agri-food by-products.

Resumen

La implementaciéon de tecnologias no convencionales de extraccion, como los pulsos
eléctricos, la extraccién con liquidos presurizados y la extraccion con microondas, ofrece
beneficios significativos en la obtencién de compuestos antioxidantes a partir de
subproductos agroalimentarios. Estas tecnologias permiten una extraccién mds eficiente y
selectiva, reducen el uso de disolventes orgdnicos, disminuyen los tiempos de procesamiento
y reducen el consumo energético. Ademds, promueven la valorizacién de los desechos
agroalimentarios y contribuyen a una economia circular mds sostenible. Estas tecnologias
se alinean con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, como la produccién y consumo
responsables, la promocién de la economia circular y la mejora de la seguridad alimentaria,
avanzando hacia un enfoque mds sostenible en la produccion de compuestos bioactivos.

Palabras clave: tecnologias no convencionales, capacidad antioxidante, extraccién, Objetivos de
Desarrollo Sostenible, subproductos agroalimentarios.
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1 Introducciéon

La implementacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ha adquirido
una importancia creciente en el ambito de la investigacion y la industria alimentaria.
Uno de los desafios clave es la busqueda de métodos sostenibles para la extracciéon de
compuestos bioactivos valiosos, como los antioxidantes, a partir de subproductos
agroalimentarios. En este sentido, se han explorado nuevas tecnologias de extraccion,
como los pulsos eléctricos, la extracciéon con liquidos presurizados y la extraccién con
microondas, que ofrecen beneficios significativos en comparacion con los métodos
convencionales.

Estas tecnologias innovadoras permiten una extraccion mas eficiente y selectiva
de los compuestos antioxidantes, minimizando el uso de disolventes organicos,
reduciendo los tiempos de procesamiento y disminuyendo el consumo energético. Por
ejemplo, el uso de pulsos eléctricos ha demostrado ser altamente efectivo para mejorar
la transferencia de masa y facilitar la extraccion de los antioxidantes presentes en los
subproductos agroalimentarios (Selvamuthukumaran & Shi, 2017).

Ademas, estas tecnologias sostenibles ofrecen ventajas ambientales al reducir la
generacion de residuos y minimizar el impacto negativo en los ecosistemas. Al utilizar
subproductos agroalimentarios como materia prima, se contribuye a la valorizacién de
estos desechos y se promueve una economia circular mas sostenible.

En resumen, el uso de nuevas tecnologias de extraccién, como los pulsos
eléctricos, la extraccién con liquidos presurizados y la extraccién con microondas, para
la obtencién de compuestos antioxidantes a partir de subproductos agroalimentarios
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Estas tecnologias ofrecen beneficios
significativos en términos de eficiencia, selectividad y sostenibilidad en comparacion
con las tecnologias convencionales, abriendo nuevas oportunidades para la industria
alimentaria y promoviendo un enfoque mas sostenible en la produccién y utilizacion de
compuestos bioactivos.

Estas tecnologias no convencionales de extraccion ofrecen una serie de
contribuciones significativas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), alineando
la investigacion en este campo con varios de estos objetivos clave.

En primer lugar, permiten una utilizacion mas eficiente de los recursos, lo cual
esta alineado con el ODS 12: Produccién y Consumo Responsables. Al reducir el uso
de disolventes organicos y minimizar los tiempos de procesamiento, se logra una gestion
mas sostenible de los recursos naturales y se disminuye el impacto ambiental asociado
a la extraccion de compuestos antioxidantes.

Ademas, estas tecnologias promueven la reducciéon de la generacion de residuos
y la implementacién de practicas mas sostenibles, en consonancia con el ODS 9:
Industria, Innovacién e Infraestructura. Al utilizar subproductos agroalimentarios
como materia prima para la extraccion de compuestos bioactivos, se fomenta la
economia circular y se contribuye a la reduccion de desperdicios, favoreciendo asi una
gestion mas eficiente de los recursos y una menor huella ambiental.

Otro objetivo de desarrollo sostenible que se puede destacar es el ODS 2: Hambre
Cero. Estas tecnologias permiten la recuperacion de compuestos antioxidantes a partir
de subproductos agroalimentarios, lo cual implica una mayor valorizacién de estos
recursos y, potencialmente, una mejora en la seguridad alimentaria y la disponibilidad
de nutrientes esenciales.

2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo una revision de las tecnologias no
convencionales de extraccion, especificamente enfocadas en los pulsos eléctricos, la
extraccion con liquidos presurizados y la extraccion con microondas. Estas tecnologias
se emplean con el propoésito de recuperar compuestos antioxidantes a partir de diversas
matrices, como subproductos agroalimentarios o microalgas.
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3 Desarrollo de la innovacion o Metodologia
3.1 Ensayos de actividad antioxidante: TEAC y ORAC

El ensayo de Capacidad Antioxidante Equivalente a Trolox (TEAC por sus siglas
en inglés) se basa en la capacidad de una muestra para neutralizar los radicales libres
generados durante una reaccién quimica especifica. Este ensayo se utiliza ampliamente
para evaluar la actividad antioxidante de diferentes compuestos y muestras biologicas.
Para llevar a cabo el ensayo TEAC, primero se prepara una solucién de radical ABTS+
(acido 2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)), mediante la adicion de un agente
pro-oxidante fuerte, el K2S208, a una solucién de reactivo ABTS neutro (verde claro),
generando el radical ABTS+ (verde oscuro). A continuacion, se anade la muestra a
evaluar y se mide la disminucion en la absorbancia de los radicales libres a través del
tiempo. Los resultados se interpolan en una recta patréon preparada a partir del
compuesto Trolox, un compuesto antioxidante de referencia, por lo que la capacidad
antioxidante se expresa como equivalentes de Trolox. Cuanto mayor sea la capacidad
de la muestra para neutralizar los radicales libres, mayor sera su actividad antioxidante
segun el ensayo TEAC. Este ensayo proporciona una medida cuantitativa y reproducible
de la capacidad antioxidante de las muestras, lo que permite comparar diferentes
compuestos (Miller & Rice-Evans, 1997; Schaich et al., 2015).

Por otro lado, el ensayo de Capacidad de Absorciéon de Radicales de Oxigeno
(ORAC por sus siglas en inglés) se basa en la medicién de la capacidad de una muestra
para neutralizar los radicales libres generados durante una reaccion de oxidacién
controlada. Este ensayo es ampliamente utilizado para evaluar la actividad antioxidante
de compuestos y muestras biolégicas. El procedimiento para llevar a cabo el ensayo
ORAC implica la incubacién de la muestra con un radical libre generador de oxidantes,
como el AAPH (2,2'-azo-bis (2-amidino-propano) dihidrocloruro). A medida que se
produce la reaccion de oxidacién, se mide la disminucién de la fluorescencia de un
sustrato fluorescente sensible a los radicales libres. La capacidad antioxidante de la
muestra se determina comparando la disminucion de la fluorescencia con la de un
estandar de referencia, que al igual que en el caso del ensayo TEAC es el Trolox. Cuanto
mayor sea la capacidad de la muestra para inhibir la oxidacién y preservar la
fluorescencia, mayor sera su actividad antioxidante segiin el ensayo ORAC. Este ensayo
proporciona informaciéon cuantitativa sobre la capacidad antioxidante de las muestras
y permite comparar diferentes compuestos en términos de su capacidad para
neutralizar los radicales libres y proteger contra el estrés oxidativo (Cao et al., 1993;
Schaich et al., 2015).

Estos ensayos de capacidad antioxidante, como el TEAC y el ORAC, son
herramientas valiosas en la investigacion cientifica y la industria alimentaria. Permiten
evaluar de manera precisa y cuantitativa la capacidad de diferentes compuestos y
muestras para neutralizar los radicales libres y proteger frente al estrés oxidativo. Estos
ensayos brindan informacion sobre la actividad antioxidante de ingredientes naturales,
productos alimentarios y suplementos, lo que ayuda a identificar y seleccionar aquellos
con mayor potencial para promover la salud y prevenir enfermedades relacionadas con
el estrés oxidativo. Ademas, estos ensayos contribuyen al desarrollo de nuevos
productos antioxidantes y a la mejora de la calidad de los alimentos al contribuir a
obtener informacién acerca de los ingredientes y procesos antioxidantes utilizados en
su formulacién.

3.2 Extraccion con Pulsos Eléctricos (PEF)

La extraccion mediante la utilizacion de pulsos eléctricos, conocida como
tecnologia de pulsos eléctricos (PEF), se basa en la aplicacion de breves pulsos de alto
voltaje a una muestra liquida o semisoélida. Estos pulsos eléctricos generan la formacion
de poros en las membranas celulares, lo que facilita la liberacién de los compuestos de
interés presentes en el interior de las células. Este proceso mejora la eficiencia de
extraccion al aumentar la permeabilidad de las células y reducir la resistencia de
transferencia de masa (Gomez et al., 2019).
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En el contexto de la extraccion de compuestos antioxidantes, el uso de pulsos
eléctricos puede contribuir a mejorar el rendimiento y la calidad de los extractos. Al
generar poros en las membranas celulares, se logra una liberacion mas eficiente de los
antioxidantes intracelulares, como los polifenoles, los carotenoides y las vitaminas. Esto
permite obtener extractos mas ricos en compuestos antioxidantes y con mayor actividad
antioxidante. Ademas, la extracciéon mediante pulsos eléctricos es un proceso rapido y
suave, que evita la degradacion o pérdida de los compuestos sensibles al calor o a
disolventes organicos utilizados en técnicas convencionales de extraccién. Esto resulta
en extractos de mayor calidad y potencialmente mas beneficiosos para aplicaciones en
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Putnik et al., 2018).

3.3 Extraccién con Liquidos Presurizados (PLE)

La extraccion mediante el uso de liquidos presurizados (PLE), también conocida
como extraccion acelerada con disolventes (ASE), se basa en la aplicaciéon de alta
presion y temperatura a un disolvente liquido. Estas condiciones permiten mejorar la
solubilidad y la capacidad de penetracion del disolvente en la matriz de la muestra, lo
que facilita la extracciéon eficiente de los compuestos antioxidantes (de la Fuente,
Pallarés, Berrada, & Barba, 2021).

El proceso de PLE /ASE implica la carga de la muestra en una celda de extraccion,
donde se anade el disolvente apropiado y se somete a alta presion y temperatura. Bajo
estas condiciones, el disolvente tiene una mayor capacidad de solubilizacién y puede
penetrar rapidamente en la matriz de la muestra, extrayendo asi los compuestos
antioxidantes presentes (Wang, Mor6n-Ortiz, et al., 2023).

La PLE/ASE ofrece varias ventajas para la extraccion de compuestos
antioxidantes. En primer lugar, permite una extraccion mas rapida en comparacién con
las técnicas convencionales, lo que resulta en una mayor eficiencia y ahorro de tiempo.
Ademas, al utilizar temperaturas moderadas, se minimiza la degradacion de los
compuestos termosensibles. Asimismo, la posibilidad de utilizar diferentes disolventes
y ajustar las condiciones de presién y temperatura permite adaptar el proceso a
diferentes tipos de muestras y compuestos de interés. Esto brinda una mayor
flexibilidad y versatilidad en la extraccion de compuestos antioxidantes de diversas
fuentes, como alimentos, plantas medicinales o subproductos agroindustriales (Bursac
Kovacevic et al., 2018).

3.4 Extracciéon con Microondas

La extraccion asistida por microondas es una técnica que utiliza radiaciéon
electromagnética de alta frecuencia (microondas) para calentar y agitar el solvente en
el que se realiza la extraccion de compuestos antioxidantes.

El fundamento de esta técnica se basa en el calentamiento selectivo de la muestra
mediante la absorcion de la energia de las microondas por parte de las moléculas
polares presentes en el solvente. Cuando las microondas interactian con el solvente,
generan un campo electromagnético que induce la rotacion de las moléculas polares del
solvente. Esta rotacion rapida genera friccién y, a su vez, calor, lo que resulta en un
calentamiento rapido y uniforme de la muestra. Ademas del calentamiento, las
microondas también generan una agitacion mecanica en la muestra, lo que facilita la
extraccion de los compuestos antioxidantes (Zin et al., 2020).

La extraccion asistida por microondas ofrece varias ventajas para la extraccion de
compuestos antioxidantes. En primer lugar, el calentamiento rapido y uniforme mejora
la eficiencia de la extraccion al acelerar las tasas de transferencia de masa y difusion
de los compuestos antioxidantes desde la matriz de la muestra al solvente. Esto resulta
en tiempos de extraccion mas cortos y una mayor recuperacion de los compuestos de
interés (Chemat et al., 2020).

Ademas, la extraccion asistida por microondas permite utilizar solventes de
extraccion mas suaves y menos toxicos, ya que el calentamiento rapido reduce la
necesidad de utilizar altas temperaturas y largos tiempos de extraccion. Esto es
beneficioso tanto desde el punto de vista de la salud humana como del impacto
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ambiental (Chemat et al., 2020).

Esta técnica presenta ventajas significativas en términos de tiempo, recuperacion
de compuestos y seleccion de solventes, lo que la convierte en una opcién prometedora
para mejorar la extraccion de compuestos antioxidantes.

4 Resultados

A continuacion, se realiza una revision de los resultados obtenidos tras la
aplicacion de estas tecnologias de extraccion no convencionales a subproductos de la
industria agroalimentaria, centrandose en la recuperaciébn de compuestos
antioxidantes, concretamente, midiendo la variacion de la actividad antioxidante por
los dos métodos previamente descritos: TEAC y ORAC.

4.1 Extracciéon con PEF

Respecto a la extraccion mediante PEF, podemos destacar el estudio de Wang,
Zhou, et al. (2023), en el que aplicaban esta tecnologia para recuperar compuestos
bioactivos antioxidantes a partir de la microalga Chlorella, utlizando agua y DMSO 50%
(v/v en agua) como disolventes. Los parametros utilizados en el caso de la extraccion
con PEF fueron 3 kV/cm y 100 kJ/kg. En este caso, los autores observaron un claro
aumento del valor de capacidad antioxidante medido mediante el ensayo TEAC tras
realizar el tratamiento con PEF tanto para las muestras extraidas con agua como para
las muestras extraidas con DMSO, en comparaciébn a una extraccién sin este
tratamiento. Sin embargo, en el caso del ensayo ORAC, también se observé una mejora
en los valores de capacidad antioxidante tras el tratamiento con PEF, aunque en este
caso los mejores resultados se obtuvieron con el uso de DMSO, tanto la muestra tratada
con PEF como la muestra control.

Por otro lado, Calleja-Gémez et al. (2022) aplicaron un pre-tratamiento con PEF
aun campo eléctrico de 2,5 kV/cm y una energia especifica de 50 kJ/kg para aumentar
la recuperacion de compuestos antioxidantes a partir de champifnén (Agaricus
bisporus). En este caso se observdé una clara mejoria en el valor de capacidad
antioxidante obtenido mediante el ensayo ORAC, aunque no se obtuvieron diferencias
significativas entre el tratamiento con PEF y la muestra control en el caso del ensayo
TEAC.

Por ultimo, Salgado-Ramos et al. (2022a) realizaron un pre-tratamiento con PEF
para valorizar los subproductos de la almendra, mediante la extraccion de compuestos
antioxidantes. En este caso, estos autores también utilizaron un campo eléctrico de 3
kV/cm y una energia especifica de 100 kJ/kg. Se observé un claro y significativo
aumento en los valores de TEAC de la muestra pre-tratada con PEF respecto a una
extraccion control. Sin embargo, ocurrio6 lo contrario en el ensayo ORAC, ya que fueron
significativamente superiores los valores obtenidos en la extraccién control respecto a
la extraccién con PEF.

4.2 Extraccién con PLE

En el caso de la extracciéon con PLE, son destacables los trabajos de de la Fuente
et al. (de la Fuente, Pallarés, Berrada, & Barba, 2021; de la Fuente, Pallarés, Berrada,
Barba, et al., 2021) sobre la extraccion de péptidos y otros compuestos con actividad
antioxidante a partir de subproductos de pescado (musculo, cabeza, visceras, piel y
cola), concretamente de salmoén y de dorada, utilizando una presion de 1500 psi, una
temperatura en el rango de 20-60 °C y un tiempo de extraccién de entre 5y 15 minutos.
En estos estudios se observo que la técnica de PLE permitia aumentar notablemente la
extraccion de estos compuestos antioxidantes, viéndose reflejado en los resultados
obtenidos tanto para TEAC como para ORAC. En el caso del salmén, se obtuvo un
aumento significativo en el valor de TEAC en el caso de los extractos de cabeza, viscera
y cola, mientras que todos los extractos aumentaron significativamente el valor de
ORAC (de la Fuente, Pallarés, Berrada, & Barba, 2021). Por otro lado, para la dorada,
todos los extractos estudiados mostraron un aumento significativo en su capacidad
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antioxidante tanto en TEAC como en ORAC (de la Fuente, Pallarés, Berrada, Barba, et
al., 2021).

Por otro lado, la tecnologia de PLE también se ha aplicado a la extraccion a partir
de microalgas. Zhou et al. (2021) utilizaron las condiciones de 1500 psi, 40 °C, 10 min
y agua a pH 4 en el proceso de extraccion para recuperar compuestos bioactivos a partir
de la microalga espirulina (Arthrospira platensis). Estos autores reportaron un aumento
significativo en el valor de TEAC al utilizar PLE, aunque no hubo diferencias en los
valores de ORAC entre el extracto de PLE y el extracto control, probablemente debido a
la elevada variacién obtenida en estos resultados.

Ademas, es importante remarcar la posibilidad de combinar estas dos tecnologias,
PEF y PLE, con el fin de mejorar mas atun el rendimiento en la extraccién de compuestos
antioxidantes y otros compuestos bioactivos. En este sentido, De Aguiar Saldanha
Pinheiro et al. (2023) llevaron a cabo esta combinacion para estudiar si tenia un efecto
mayor que cada técnica por separado en la extraccion de compuestos bioactivos a partir
de residuos de gamba roja y langostino, comparando también el uso de etanol o DMSO
como disolvente para la extraccién. Los resultados obtenidos para los ensayos
antioxidantes TEAC y ORAC revelaron que, en el caso del langostino, la combinacion
de PEF+PLE obtuvo siempre valores mas altos respecto a los resultados obtenidos por
cada técnica por separado, aunque en el caso del ensayo TEAC no se encontraron
diferencias significativas entre PEF+PLE y PLE por si solo. En cambio, para los
subproductos de gamba roja, la técnica de PLE por si sola ya consigui6é un valor de
actividad antioxidante similar al obtenido con la combinacién PEF+PLE, a excepcion de
los resultados de TEAC utilizando DMSO como disolvente, donde de nuevo PEF+PLE
obtuvo el valor mas alto en comparacién al resto de técnicas estudiadas.

Zhou et al. (2022) aplicaron la combinacién PEF+PLE para la extraccién de
compuestos bioactivos a partir de la microalga espirulina. En este caso, tanto para
ORAC como para TEAC los valores obtenidos por esta combinacién fueron mas altos
que para cada técnica por separado, siendo el aumento mucho mas pronunciado en el
caso del ensayo ORAC.

4.3 Extraccion con microondas

Por ultimo, la extraccién con microondas también se ha aplicado para la
valorizacion de subproductos agricolas. Salgado-Ramos et al. (2022b) llevaron a cabo
un estudio en el que se aplico la extraccion asistida con microondas para la
recuperacion de compuestos antioxidantes de los subproductos de la almendra. Se
aplicé un tratamiento a una temperatura de 100 °C, una potencia maxima de 200 W y
durante un tiempo de 2 h. Los resultados obtenidos revelaron que el valor de TEAC
aumentaba notablemente, doblando su valor, pero el valor de ORAC disminuia
ligeramente respecto a la extraccion control.

5 Conclusiones

En resumen, el uso de tecnologias no convencionales en la extraccion de
compuestos antioxidantes ofrece una solucién prometedora en términos de aumento de
la extraccién y su impacto positivo en el medio ambiente. Estas técnicas eco-amigables
reducen el uso de disolventes organicos y energia. Sin embargo, es fundamental tener
un conocimiento profundo de la muestra y los compuestos para seleccionar la técnica
mas adecuada. La elecciéon correcta marcara la diferencia en los resultados obtenidos.
Al comprender las propiedades de la muestra y los compuestos, y considerar factores
como la composiciéon quimica y las propiedades fisicas, se pueden aprovechar al
maximo las ventajas de estas tecnologias. Al integrar la ciencia y la tecnologia, podemos
avanzar hacia procesos de extraccién mas eficientes, sostenibles y beneficiosos tanto
para la salud humana como para el entorno natural.

Ademas, el uso de tecnologias no convencionales como los pulsos eléctricos, la
extraccion con liquidos presurizados y la extraccion con microondas se alinea con
diversos objetivos de desarrollo sostenible. Estas tecnologias promueven la produccion
y consumo responsables, fomentan la economia circular y mejoran la seguridad
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alimentaria. Representan una oportunidad clave para avanzar hacia un enfoque mas
sostenible en la produccién y utilizacion de compuestos bioactivos. Al contribuir al logro
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y construir un futuro mas sostenible, estas
tecnologias desempenan un papel importante en la busqueda de soluciones
beneficiosas para el medio ambiente y la sociedad en general.
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Resumen

La promocion del emprendimiento como salida profesional entre el estudiantado ha suscitado
un creciente interés entre las instituciones de educacion superior. A medida que las
competencias y habilidades requeridas para emprender, recogidas en gran medida en el
Marco Europeo de Competencias Emprendedoras (EntreComp), son mdas demandadas por el
estudiantado, es cada vez mds acuciante promover la formacion emprendedora de la
comunidad universitaria.

Desde su creacion, la Unidad de Emprendimiento de la Universitat de Valencia, UVemprén,
ha impulsado programas formativos tanto para el estudiantado como para el profesorado y
los centros, con los que dar respuesta a esta necesidad, posicionar a la Universitat de
Valéncia como universidad emprendedora y contribuir al desarrollo profesional de su
estudiantado, ayuddndole a validar ideas y proyectos innovadores.

En pro de conseguir esta mision, UVemprén ha puesto en marcha varias lineas de
actuacion:

(L1) Desarrollar una cartera de servicios de emprendimiento de calidad con los que el
estudiantado pueda trabgjar sus ideas de negocio y desarrollar competencias
emprendedoras e intraemprendedoras. Tras su paso por UVemprén, el alumnado tendrd
mds herramientas sobre las que basar su desarrollo profesional y mejorar su
empleabilidad.

(L2) Apoyar la oferta académica reglada mediante actividades especificas de emprendimiento
enlas aulas, las titulaciones y los centros. La trasversalidad de la materia permite elaborar
una amplia oferta complementaria con distintas temdticas, duraciones, niveles de
profundidad y formatos.

(L3) Visibilizar el modelo de campus emprendedor de la Universitat de Valéncia (UVemprén),
poniendo en valor las relaciones y alianzas de la unidad con otros agentes del ecosistema
innovador y emprendedor de cardcter local, autonémico, nacional o internacional.

En cuanto a la formacién al estudiantado, UVemprén diseria e implementa un gran niimero
de acciones formativas que buscan dotar a los futuros egresados de habilidades y
competencias clave para emprender. Dicha oferta gira en torno a cuatro bloques en funcién
de la madurez del proyecto y de la persona emprendedora de la que se trate, recorriendo las
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siguientes fases: (1) estimular y motivar al estudiantado y con ello dinamizar la cultura
emprendedora en los centros; (2) generar ideas de negocio y crear equipos de trabajo; (3)
validar dichas propuestas interactuando con otros agentes o incluso realizando prdcticas en
instituciones y empresas dafines; (4) acelerar los proyectos mediante la pre-incubacion e
incubacion en espacios de la propia Universitat.

Por destacar algunos, el programa UVemprén Campus organiza una serie de cursos de corta
duracion dirigidos a consolidar los distintos itinerarios de especializacion emprendedora,
desde la deteccion y generacién de oportunidades de negocio hasta la puesta en marcha de
ideas emprendedoras que generen valor en sentido amplio. Algunos de estos cursos abordan
temdticas de absoluta actualidad como las metodologias de design thinking o lean startup
para el modelado de negocio, la ideacion o generacion de ideas sostenibles, las finanzas para
personas emprendedoras, el mdrquetin digital o el diserio dagil de producto. Este itinerario
formativo se completa con otros programas de distintas duraciones, alcanzando en ultima
instancia el mdaximo nivel de acompanamiento en el “Experto Universitario en Startup
Management” de 150h. Este programa acelera los proyectos del estudiantado mediante el
desarrollo de conocimientos avanzados sobre modelado de negocio y gestion de empresas
innovadoras, al mismo tiempo que les proporciona mentorizacién personalizada para la
puesta en marcha de sus startups.

Mas alla de esta formacion, UVemprén organiza programas de intra-emprendimiento junto a
empresas lideres en sus respectivas industrias, como lo son Ford o Grefusa, que atnan
formacion e incubacion de ideas. Estos programas permiten al estudiantado trabajar en
situaciones reales y retos propuestos por las empresas, con el consiguiente valor aniadido que
este contexto aporta al proceso de ensernianza-aprendizaje. A su vez, las empresas tienen
acceso al talento emprendedor universitario, por lo que el beneficio es mutuo, tanto para el
estudiantado como para las empresas que, en cada edicién, proponen retos mayores.

Por otro lado, conscientes de la necesidad de promover la transferencia del conocimiento
desde la Universidad a la Empresa, el programa UVemprén Lab esta dirigido a formar al
estudiantado de doctorado con vocacion emprendedora para, de este modo, promover la
figura de la persona investigadora y emprendedora. Ademds, dentro de la extensa oferta
formativa y de acomparniamiento al estudiantado emprendedor, UVemprén apoya, a través
de programas especificos, el emprendimiento femenino, rural, inclusivo y artistico, asi como
la realizacién de prdcticas internacionales sobre emprendimiento.

El programa UVemprén Aprén esta dirigido a formar al profesorado, independientemente
de cudl sea su drea de conocimiento, para poder despertar vocaciones emprendedoras de
forma multidisciplinar a través de las practicas de innovacién docente en las distintas
titulaciones. UVemprén Aprén incluye formacién especializada para profesores sobre como se
aborda el emprendimiento en otras universidades internacionales de prestigio, les forma en
técnicas dinamizadoras y estimuladoras de la creatividad, les proporciona mentorizacion
para la implementacion exitosa de sus innovaciones docentes y pone a su disposicion
recursos econémicos para implementarlas.

A través del Programa Impulsa, UVemprén ofrece a los centros la posibilidad de crear pre-
incubadoras, con espacios de emprendimiento y programas formativos especificos
adecuados a sus petfiles y las necesidades en cada uno de ellos. Desde UVemprén se da
apoyo a la persona coordinadora de emprendimiento en cada centro, en acciones diversas
como: dinamizar la cultura emprendedora, identificar su estudiantado emprendedor y sus
necesidades, adecuar un espacio para pre-incubar proyectos, identificar materias mds
susceptibles de vincularse al emprendimiento, y otras acciones que pudieran surgir, dado que
se trata de un acompanamiento muy personalizado y adaptado a la situacion y las
necesidades de cada centro.

Ademds de la amplia oferta formativa, UVemprén ofrece un servicio de asesoramiento y
acompanamiento personadlizado a la comunidad emprendedora. El Punto de
Asesoramiento Emprendedor (PAE) da apoyo a la persona emprendedora en cuestiones
diversas como las propias del modelado de negocio, la formacion de los equipos, la validacién
de la idea, la busqueda de financiacién o incluso el acceso a personas o entidades de interés.

Con todo, y a través de la puesta en marcha del plan estratégico de UVemprén, en los
primeros anos de vida del servicio (2021 y 2022) se han alcanzado cifras relevantes como
puede observarse en las siguientes imdgenes.
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+5,6% Mujeres 826 949 +14,
+26,7% Hombres 575 580
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En el ultimo ejercicio, en 2022, se ha formado a 1.529 personas (949 mujeres y 580 hombres),
expidiendo 468 certificados de competencias emprendedoras. También destaca la creacion
de 196 proyectos de emprendimiento y 7 empresas vinculadas al ecosistema emprendedor
de la Universitat de Valéncia.

Palabras clave: Emprendimiento, Educacion Superior, UVemprén Aprén.

“Proyecto financiado por la Universitat de Valéncia. Agradecimientos: Los autores agradecen el apoyo
recibido del proyecto de innovaciéon UV-SFPIE_PID-2076890, concedido por la Universitat de Valéncia.
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Resumen

En Psicoforma tenemos un compromiso con el rigor cientifico, por eso
combinamos la investigacion con la psicologia de la salud, de manera que
nuestras actuaciones terapéuticas, cursos y programas tienen el respaldo de la
evidencia empirica.

Actualmente, los proyectos de investigacion que llevamos a cabo en
colaboracién con diferentes Universidades y centros sanitarios son:

e Programa de entrenamiento en Mindfulness para Estudiantes
Universitarios, basado en los datos hallados en la investigacion
realizada con un proyecto I+D sobre los Beneficios de Mindfulness en
Estudiantes Universitarios.

e Programa de Intervencion basado en Mindfulness y Psicoeducacion en
el tratamiento de la fibromialgia. Se trata de una investigacién que
realiza con la Universidad de Valencia, Grupo de Investigacién Agora,
ubicado en Barcelona y especializado en Dolor Crénico y Fibromialgia,
y AVAFL

e Programa de Mindfulness en las Organizaciones. Tenemos un programa
de intervencién aplicado en distintas empresas Yy validado
empiricamente en una empresa de automocion, evidenciando la
reduccién del estrés mediante marcadores bioldgicos.

e Programa de Terapia cognitiva basada en Mindfulness (MBCT) que
estamos aplicando en contextos educativos, en la prevencion de estrés
y con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los trabajadores.

Mindfulness es un término anglosajén que se traduce como atencién plena o
consciencia plena y dentro del contexto de la medicina, psicologia o educacion.
Mindfulness o atencién plena es definido como “la conciencia que surge de
prestar atencién, de forma intencional a la experiencia (pensamientos,
sentimientos y sensaciones) tal y como es en el momento presente, sin juzgarla,
sin evaluarla y sin reaccionar a ella” (Kabat-Zinn, 1994; pag 4).

Mindfulness involucra dos elementos fundamentales: la autorregulacién de la
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atencion y una orientaciéon abierta hacia la experiencia (Bishop et al., 2004).
Dentro del programa MindInnFood and Feed se han incluido un par de sesiones
para familiarizar al estudiante en la prdctica del Mindfulness y aumentar su
capacidad de atencién, al mismo tiempo que se ha profundizado en las
distintas aplicaciones que el uso de las prdcticas de atencion plena pueden
tener en los procesos de ingesta, regulacion emocional y estado de dnimo
(Kristeller et al, 2014). Por ello desde Psicoforma se han tratado los siguientes

puntos:

Conocer qué es Mindfulness y aprender a practicarlo
Incrementar la capacidad de atencién y concentracién

Adquirir mayor consciencia de nuestros pensamientos y emociones, asi
como de nuestras sensaciones Yy experiencias corporales en relacion a
la ingesta

Conocer los mecanismos de accién que intervienen en la ingesta y las
claves para poder regularse a través de la practica de mindfulness

Aprender a relacionarnos con la comida de manera mds saludable,
satisfactoria y amable

Integrar la actitud Mindful en mds momentos y decisiones de nuestro
dia a dia

Psico-
Forma

Palabras clave: Mindfulness, psicoforma, atencion, universitarios, MBCT.
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Resumen

Salvador Pla es un reconocido pastelero que en 2018 recibié el galardéon como el Mejor
Pastelero del Mundo. Es propietario de la pasteleria Monpla donde ofrece una carta muy
variada de panes especiales, sus tartas elegantes y refinadas, deliciosos pasteles y varios
productos con sello de identidad propia como el aclamado Pla Pel Moén o Petit. Productos
elaborados con productos de proximidad cuyos ingredientes principales son la calabaza
asada (ecolégica y cultivada en Naquera), naranjas del Mercado Central y almendra marcona
autoctona. El acabado exterior, una exquisitez también: Un glaseado de mandarina natural
Yy polvo de pistacho. Un producto en el que se integra la proximidad y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Este producto fruto del trabajo y emprendimiento del pastelero, en innovar en formas, texturas
Yy presentaciones, ha creado un dulce como él propone de vigje y con identidad valenciana,
especialmente diseriado para poder llevarlo de regalo o enviarlo por mensajeria sin que pierda
su frescura por el camino. De ahi su packaging: una cajita con asa. Ese fue la idea de origen,
al menos. La realidad es que muchisimos clientes locales de Monpla compran para llevarselo
a casa, con la ventaja anadida de que mantiene su textura esponjosa de siete a diez dias.

Como comenta Salvador Pla “Es un hibrido entre el panquemado valenciano y el panettone
italiano. De esta ultima toma prestado el método de conservacion. Es decir, para su
elaboracion utilizamos masa madre natural, no levadura prensada. Ademds, el aporte de
calabaza y el aceite de oliva contribuyen también a que su textura perdure igual de tierna y
humeda. Es un producto muy pensado. Por ejemplo, dado nuestro clima, yo no queria un
brioche excesivamente graso, como los que suelen preparar en paises mds frios como
Alemania o Francia. De ahi que el exceso de mantequilla se sustituye por aceite de oliva”.

Un trabgjo de innovacién que ha permitido a los estudiantes de ciencias de la alimentacion
en plantear ideas creativas préximas y el gran abanico de oportunidades sobre los que
trabajar en MindInnFood and Feed.

Palabras clave: pasteleria, Pla Pel Mon, proximidad, disefio

*Valencia, https:/ /www.monpla.com/
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Resumen

La creadora de Malferida, Lucia Mompé ha participado en MindInndFood and Feed para
presentar su idea de innovacién y emprendimiento. Malferida es un refresco de cola
hecho con ingredientes naturales y sin aztcar, inspirado en la historia de Aielo de
Malferit (Valéncia), donde cuentan que a partir de su bebida con nombre Kola-Coca se
inspird el refresco de Cola.

Esta bebida es la alternativa artesana a los refrescos de cola, que nacié en 2018 en
Lanzadera, una incubadora de empresas. Alli presenté Lucia Mompé su start up, de la
que ahora es CEO y con la que ha dado un giro radical al concepto del refresco de cola.

Este refresco esta elaborado con productos naturales como la nuez de cola, que es el
fruto del arbol de la familia de las malvdceas Cola acuminata, y es la fuente de cafeina.
Como edulcorante emplean stevia procedente de la Stevia Rebaudiana, Tiene un poder
edulcorante (dulzor) es 300 veces mayor que la sacarosa (azticar comun), por lo que con
un poquito solo de stevia es suficiente para aportar el dulzor.

Ya son mds de 300 los establecimientos de la Comunidad Valenciana donde se puede
disfrutar y en estos ultimos arios ha iniciado su expansion por Espana.

>3

MALfeRidA

Palabras clave: Nuez de cola, refresco, Kola-Coca, Malferida, natural.
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Resumen

NATURAL Greatness es mucho mds que una marca de alimento para perros y gatos, es
una forma de entender la nutricion desde un punto de vista natural. Nuestro amor hacia
los animales nos llevé a explorar los hdbitos alimenticios de lobos y linces, ancestros
directos del perro y el gato, con el objetivo de implementar sus dietas a nuestras recetas,
garantizando una Alimentacion 100% Natural.

Seleccionamos las mejores proteinas digeribles de la naturaleza, ademds de frutas y
verduras, junto con una mezcla exacta de vitaminas y minerales para apoyar el sistema
inmunoldgico. Cada ingrediente tiene un propésito y esta cuidadosamente equilibrado
para proporcionar nutricion a cada parte del sistema de los perros y gatos de forma
natural.

LA SALUD DE TU MASCOTA ES LO MAS IMPORTANTE

Desde el destete hasta la vejez, la dieta es el factor fundamental que determinara la
esperanza de vida de tu mascota, asi como su calidad de vida. A través de la dieta, el
perro o gato tiene que conseguir todo lo que necesita su cuerpo: desde la energia
necesaria para desarrollar las actividades diarias, hasta la increible variedad de
nutrientes que ayudan a formar todos los tejidos y mantener todos los procesos celulares
en marcha. Todo esto debe proporcionarlo la dieta. NATURAL Greatness contiene todos
los nutrientes en unas medidas optimas, y con la mejor calidad de ingredientes, lo cual
se traduce en una mascota con una piel sana, un pelaje brillante y una mayor vitalidad
o, dicho de otra manera, una mascota feliz.

LAS DIETAS VETERINARIAS

Las Dietas Veterinarias Natural Greatness mantienen la filosofia natural que siempre
ha caracterizado a nuestros productos: Alimentos completos e hipoalergénicos,
elaborados con ingredientes naturales seleccionados que incluyen las mejores carnes
frescas, frutas, verduras y legumbres. Nuestras dietas veterinarias se han desarrollado
especificamente para satisfacer los requisitos nutricionales criticos de perros y gatos,
sirviendo como apoyo al tratamiento de patologias especificas, ayudando asi a mitigar
sus sintomas, mejorando la salud y la calidad de vida de los animales de compania.
Entre las lineas que ofrecemos se encuentran las:

Sin Cereales

Ingredientes Hipoalergénicos

Con ingredientes 100% Naturales

Dietas elaboradas con CARNE Y PESCADO FRESCO
Palabras clave: Nutricién, perros, gatos, dietas, veterinarias, natural.
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Resumen

Familia Martinez es la division corporativa de cardcter familiar que integra a cinco
empresas punteras de la industria alimentaria espanola: Embutidos Martinez, Platos
Tradicionales, Cinco Tenedores, La Pila Food y Quicook, en las que trabajan mas de
1.800 personas.

Este grupo de empresas basan su éxito en las personas y la innovacién. Cuenta con
un equipo propio de C+I+D (creatividad, innovacion y desarrollo) en el que trabajan
mads de 30 profesionales centrados en llevar a cabo los diferentes desarrollos que se
llevan a cabo, diferenciando asi dos férmulas de trabajo:

En una de ellas, la principal prioridad es escuchar a los clientes y satisfacer sus
necesidades, siendo este un modelo retroactivo, donde la velocidad de actuacién debe
ser muy rdpida. Es un modelo dindmico que comienza con la solicitud de un nuevo
producto por parte del cliente al equipo comercial. Inmediatamente, los atributos y
especificaciones son trasladados al equipo de C+I+D que empiezan con su trabajo.
Desde ese instante, el departamento desarrolla el producto trabajando de forma
bidireccional, enviando muestras al cliente y recogiendo “feedback” hasta alcanzar a
un producto éptimo entre ambos. Llegados a este punto, otros departamentos como
compras, calidad, procesos y costes entran en accion para ultimar todos los detalles
necesarios para poder servir el producto listo para su venta.

Por otra parte, se trabaja con un modelo proactivo en el que se trabaja mds a largo
plazo y en el cual se fomenta la creatividad a través de la concentracién, co-creacion,
colaboracién y conversacion. En este modelo es el propio equipo de C+I+D quien busca
tendencias y soluciones para proponer a los clientes y cubrir sus necesidades;
necesidades que en ocasiones ellos mismos no saben que tienen.

Para trabagjar en este modelo de exploracién, Familia Martinez trabaja codo con codo
con KM ZERO, el “hub” de innovacion alimentaria mas importante del mundo en habla
hispana. KM ZERO identifica oportunidades en el mercado e impulsa a la industria
alimentaria a trabajar en innovacién abierta y colaborativa a través de “corporates” y
“startups”, dando soluciones de valor al sector. Todas las comparnias de Familia
Martinez se apoyan en el “hub” para estar siempre a la vanguardia en innovacion.

Con este modelo proactivo, desarrollan nuevos productos, abriendo la ventana a
diferentes tipologias de clientes, entrando en otros campos de desarrollo de producto
Y, ademds, acercandose a las tendencias para adelantarse al futuro de la
alimentacion.
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Familia Martinez, como cualquier otra empresa del sector, tiene que estar siempre a la
vanguardia y listos para la captacion de nuevas tendencias del mercado, como
podrian ser las alternativas o complementos de la carne que puedan ser
transformados en productos de alto valor nutricional y, por supuesto, que satisfaga las
necesidades de consumo, por eso apuestan por startups que permiten una forma de
trabajar mucho mds dgil con la mirada puesta en el futuro.

En este momento estan trabajando con diversas startups, sobre todo en el co-
desarrollo de ingredientes para andlogos cdrnicos, incluso una de ellas es capaz de
producir concentrados de proteinas a través de la fermentacién de residuos y
subproductos de la industria alimentaria, generando una biomasa con diferentes
propiedades funcionales en forma de extrusion de tiras hiumedas, las cuales se
pueden procesar para realizar un andlogo cdarnico.

FAMILIA

Martinez

Palabras clave: Modelo, innovacion, desarrollo, colaboracion, cliente.
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Resumen

Las algas representan una fuente nutricional inestimable. Gracias a nuevas técnicas
de cultivo, estdn llegando a nuestro alcance hoy en dia.

En Ecospirulina seleccionamos algunas de ellas por sus propiedades especificas que
Jjunto con nuestros propios cultivos de espirulina ponemos en tu mano seguramente los
alimentos mads completos del planeta.

La espirulina supone una fuente de energia gracias a su extraordinaria composicion:

e Proteinas vegetales: >60% incluyendo los 8 aminodcidos esenciales en balance
perfecto (la carne no supera el 30% de proteinas).

¢ Antioxidantes: eta-caroteno, ficociania, SOD (Super Oxido Dismutasa), clorofila.

e Acidos grasos esenciales: 5-7%, incluidos dcido linolénico y y-linoléico (Omega-6).

e Vitaminas: pro A, B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9, B12, E, I K.

e Minerales y oligoelementos (7-13%): Calcio, Fésforo, Cobre, Hierro, Magnesio,
Potasio, Zinc, Selenio, Manganeso.

NUESTRA ETICA COMO PRODUCTOR ARTESANO DE ESPIRULINA:
COMPROMETIDO CON EL BIENESTAR DE LAS PERSONAS

El siglo XXI se anuncia lleno de desafios entre los cuales la nutricién de una poblacién
creciente en un mundo con recursos limitados. La alimentacién ha pasado a ser un
negocio internacional que manda ante el derecho de las poblaciones a disfrutar de los
recursos locales que le proveia la naturaleza. La espirulina consumida en Europa
proviene en su gran mayoria de producciones industriales mayoritariamente asidticas
en las que los procesos usados desnaturalizan gran parte de los nutrientes esenciales
al organismo.

Ante esta situacion, nosotros, productores artesanos de espirulina, proponemos un
alimento de alta calidad, con un contenido nutricional excepcional a la vez de actuar
hacia un mundo mdas sostenible, el mundo que queremos.

Una produccién local de nuestros alimentos para un consumo local, transparencia de
produccién:
» la calidad del producto final es nuestra mayor preocupacion diariamente
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= la espirulina es un cultivo fragil que requiere mucha atencién y una dedicacion
constante

= somos actores de la soberania alimentaria para participar del derecho de los
pueblos a elegir sus alimentos

* actuamos en dmbitos muy variados y permitimos mantener una actividad
econdémica en zonas rurales desfavorecidas

= ante un cultivo de por si poco energivoro, trabajamos continuamente para reducir
mds aun los gastos energéticos y emplear fuentes de energias naturales

= aportamos vinculo social a nuestra produccion: intercambiamos bienestar y
didlogos con los consumidores

= Creamos empleo duradero gracias al apoyo de nuestros consumidores.

=  Consumir espirulina es consumir un alimento completo, un alimento sostenible
cuya produccion requiere luz, calor, CO2 y minerales para emitir un bien preciado:
el oxigeno.

Fuente de vida, la familia de microorganismos a la que pertenece la espirulina nos ha
aportado el oxigeno que permitié nuestra existencia; solo por este regalo nos parece
que cultivarla es agradecerla.

Es dificil como consumidor hoy en dia diferenciar una espirulina de calidad con una
espirulina industrial apoyada por medios marketing: es por ello que los productores
artesanos estamos a disposicion de las personas deseando aprender sobre lo que
CONsSUMImos.

Palabras clave: Espirulina, ecoldgico, bienestar, nutricién, alga.

* https:/ /www.ecospirulina.com/index.php
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Resumen

Importaco es una compania de alimentacion que tiene como propésito mejorar la salud
y el bienestar de las personas a través de una produccion y un consumo responsables.
La calidad, la sostenibilidad y la innovacién son las tres palancas de nuestro
desarrollo, que gracias a una vision a largo plazo es cada vez mds inclusivo. Los tres
pilares de nuestra Estrategia de Sostenibilidad: Personas, Producto y Planeta, nos
comprometen a incidir positivamente en las sociedades en las que estamos presentes,
cumpliendo con criterios medioambientales, sociales y de gobernanza.

La colaboracién en toda la cadena agroalimentaria es clave para obtener alimentos
nutritivos y seguros. En nuestros programas de abastecimiento sostenible de frutos
secos Yy frutas desecadas trabajamos junto a los agricultores y las empresas del sector
agroalimentario. El objetivo comun es encontrar la mejor variedad, el mejor origen, el
mejor producto: una excelencia que supere las expectativas de compra.

La consecucion de la Agenda 2030 en su conjunto requiere una transformacion del
sistema agroalimentario hacia dietas saludables y sostenibles, que implica a todos los
actores de la cadena alimentaria, desde la produccién hasta el consumo. Reducir el
desperdicio de alimentos (ODS 12.3) o preservar los ecosistemas terrestres (ODS 15)
serian algunos de los retos relacionados con esta transformacién sostenible. La forma
en que las empresas podemos contribuir a estos desafios es mediante la inclusion de
la sostenibilidad en los sistemas de produccién de alimentos, la lucha contra el hambre
en todas sus formas (ODS 2), el mantenimiento de la salud de los ecosistemas y la
mejora del perfil nutricional de nuestros productos para contribuir a la salud de las
personas (ODS 3). En Importaco, estamos convencidos de que la alimentacién
saludable debe ser apetecible para satisfacer las exigencias de la sociedad. Los frutos
secos, las frutas desecadas, las semillas y el agua mineral forman parte de una dieta
saludable y sostenible, ya que cuentan con caracteristicas beneficiosas para la salud
Yy permiten, ademds, disfrutar de su consumo gracias a su textura y sabor. Ademds,
aplicamos los principios de innovacion responsable en todos los proyectos de
investigacion, donde integramos la ética, la responsabilidad social y la colaboracién
cientifica. El objetivo principal de nuestros estudios es generar un beneficio en la salud
de los consumidores promoviendo una alimentacion sana y mds consciente, asi como
mejorar la seguridad alimentaria y la calidad.

El Centro Tecnoldgico es donde nace la estrategia de innovacién y calidad de la
compania. Con una inversién anual de mds de 6 millones de euros, en Importaco
queremos convertirmos en referentes en seguridad alimentaria, calidad e innovacion a
través de la generaciéon de conocimiento, la innovacion abierta y la investigacion
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aplicada. En los espacios de cocreacion del centro, se incluyen 7 laboratorios para
realizar andlisis sensoriales, fisicos, quimicos y microbioldgicos, con capacidad para
realizar mds de 31 000 andlisis anuales. El laboratorio especializado en controles
quimicos y microbiolégicos cuenta con la acreditacion ISO 17025 para la determinacién
de aflatoxinas y ocratoxina A. Ademds, contamos con cocinas para el diserfio de
productos innovadores, lo que nos permite elaborar prototipos y testear el desarrollo
del producto. disponemos de una planta piloto para realizar el escalado previo, antes
de la puesta a punto en los centros productivos del grupo.

En Importaco, hemos creado un modelo de calidad 360° con el propdsito de ofrecer
al consumidor productos seguros, nutritivos y saludables. A través de un modelo
transversal, gestionamos la calidad desde cuatro dimensiones: correctiva, preventiva,
predictiva y exploratoria, que nos permiten gestionar de forma global los requisitos de
calidad y garantizan la integracion en todas las fases de la cadena de valor. El origen
de este modelo es nuestro conocimiento especializado en tres ambitos: el cliente, el
producto y el proceso. En Importaco, empleamos estudios de neurociencia que
contribuyen al bienestar de las personas mediante la comprension de la salud mental
y la cognicion.

Innovacion en el sector.

En Importaco contamos con una trayectoria de mds de 80 arnos dedicados a la
produccién y comercializacién de frutos secos y frutas desecadas. Nuestra actividad
incluye la fabricacién, produccién y distribucién de frutos secos, snacks, frutos secos
recubiertos de chocolate, frutas desecadas y semillas. Actualmente, somos la mayor
distribuidora de frutos secos de Europa y desarrollamos nuestra actividad en 4
mercados diferentes: estamos presentes en el mercado de retail de la peninsula
ibérica, en el mercado de retail internacional, en el mercado de food service y en el
mercado de ingredientes para la industria agroalimentaria.

X
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Resumen

Vicky Foods es una empresa de alimentacion familiar con 70 anos de historia fundada
en Villalonga en la década de los 50 por Antonio Juan. En los inicios la comparnia
funcionaba exclusivamente como una panificadora que abastecia de pan a toda la
poblacion y sus alrededores. Es a mediados de los afios 60 cuando Victoria
Ferndandez, su mujer, decide que es el momento de innovar y diversificar la oferta.
Estos dos conceptos iran ya siempre ligados a la historia de Vicky Foods.

La empresa empieza a crecer y en 1976, Antonio y Victoria crean la firma Dulcesol,
marca que compraron a un comerciante de frutas que la tenia registrada, y compran
varios solares en Gandia, futura sede del holding. A lo largo de las siguientes décadas

logra situarse entre las grandes firmas de la bolleria industrial espariola, a la vez que
empieza a diseAar una expansion internacional, que arranca en 2009 con el
nacimiento del nuevo holding Vicky Foods.

El objetivo es ser una empresa de alimentacion innovadora, con una firme posiciéon de

liderazgo, proyeccion internacional y orientada a satisfacer las demandas de todos
nuestros clientes y consumidores con alimentos de calidad certificada. Por eso,
reunimos una cartera de mds de 350 productos en tres marcas diferentes:
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Figura 1. Logos de las tres marcas de Vicky Food

Dulcesol nace en 1976 y es la marca que lidera el mercado en Espana en el ambito
de pasteleria y bolleria. Su surtido abarca distintas categorias en los lineales de pan
envasado y aglutina mds de doscientos productos con una amplia diversidad de
formatos de venta. Estd presente en 60 paises de los cuatro continentes y ofrece cada
ano innovaciones en las distintas categorias.

Be plus es la nueva marca destinada a liderar los lineales de alimentacion saludable
Yy de conveniencia. Su oferta se basa en productos clean label, elaborados con
ingredientes naturales, sin conservantes, colorantes ni grasas procesadas, que van
desde platos preparados, pastas o untables hasta una linea infantil y otra de
smoothies bioactivos de frutas y verduras ecoldgicas en formato pouch. Es una marca
en proceso de internacionalizacion ya presente en diversos mercados europeos.
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El proyecto de Hermanos Juan se lanzé en 2017 con el objetivo de atender a los
profesionales de la restauracion y al canal de alimentacion la panaderia tradicional y
organizada. Basdndonos en nuestra tradiciéon pastelera y el poder del frio, ofrecemos
una gama de masas congeladas de bolleria, pan y snacks, caracterizada por ser
INSTAN, solo se necesita descongelar el producto para poder comerlo. Nuestro objetivo
es convertir Hnos. Juan en “lo mejor de cada dia” y para ello, nos basamos en tres
pilares: seleccion de ingredientes, tradicion en la elaboracion e innovacion en los
procesos productivos y en nuevos productos.

La innovacioén forma parte de nuestro ADN y cubre todas las dreas desde la
produccién, pasando por el producto, hasta la distribucion. Durante el 2021,
realizamos inversiones por valor de mds de 19,5 millones de euros destinados a la
incorporacion de maquinaria de tltima generacion, la inversién en mejoras continuas
en los procesos de desarrollo industrial, la elaboracién de proyectos de +D y de
productos con mejor perfil nutricional, asi como de tecnologia industrial. En 2022 se
invertiran 30 millones de euros en mejoras de infraestructuras, innovacion y
tecnologia.

En 2019 inauguramos nuestro nuevo Centro de Innovacion con el objetivo de coordinar
a través de él todo el potencial innovador de la empresa y seguir impulsando nuestro
liderazgo en el sector de la alimentacién. Este centro, que forma parte del complejo de
la comparnia en Villalonga, se asienta sobre una supetficie de 9.500 metros cuadrados
repartidos en dos dreas: Centro de investigacion nutricional y salud (CINS) y el
Centro para la innovacion tecnologica (CIT).

A lo largo de estos aros, hemos aprendido mucho sobre nuestro negocio y cémo
mejorar, pero también sabemos que la sociedad que nos ha acogido y el entorno
natural que soporta nuestra actividad son fundamentales para garantizar nuestro
éxito.

Por ello, la Responsabilidad Social Corporativa (RSC) forma parte de nosotros desde
la fundacion de la compania y, en los tltimos anos, la hemos integrado en nuestro
modelo de negocio con el objetivo de devolver a la sociedad y el entorno lo que nos
reportan, ademds de limitar cualquier posible impacto derivado de nuestra actividad.

Con este esfuerzo, ademds, queremos sumarnos a la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas para estar alineados en la lucha
contra las principales problemdticas de la humanidad: la pobreza, las desigualdades
y la vulnerabilidad de las personas y el medio ambiente.

Nuestra estrategia se fundamenta en tres ejes de actuacion destacados, reflejando
nuestro compromiso con la innovacién, el medio ambiente y las personas.

Palabras clave: Vicky Foods, innovacion, pasteleria, bolleria, familiar, cliente.
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