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RESUMEN

El consumo de productos minimamente procesados se ha popularizado y ha ido en aumento durante las dos
ultimas décadas. Las razones para el incremento de estos productos son entre otras, el corto tiempo para la
preparacién de los alimentosen los hogares y la demanda de los consumidores por adquirir productos frescos
listos para el consumo, sanos, y con alta calidad nutricional. En este ambito, se ha incrementado la produccién y
consumo delos productos de IV y V gama. Los productos de IV gama, frutas u hortalizas, estdn sometidos a un
tratamiento minimo (corte, pelado, troceado, rallado, picado). Los productos de V gama estan sometidos a un
tratamiento calérico minimo, involucran diversos ingredientes y en algunos casos son empacados al vacio. Este
tipo de alimentos proporcionan valor agregado a las frutas y hortalizas, ademas disminuyen el tiempo de
preparacién y mantienen sus caracteristicas organolépticas y nutricionales. Sin embargo, desde el punto de
vista fisioldgico, los productos de IV y V gama son tejidos vivos que han sufrido heridas/lastimaduras, lo que
ocasiona una serie de reacciones metabdlicas en cascada y pueden producir cambios de textura, madurez y
senescencia aceleradas, aparicion de malos olores y decoloracién en la superficie cortada, entre otros efectos
indeseables que disminuyen la calidad de estos productos. Las técnicas para reducir los cambios metabdlicos en
este tipo de productos, van desde la aplicacién de diferentes productos quimicos permitidos para reducir el
pardeamiento enzimatico hasta la utilizacion de tecnologias emergentes.

METABOLIC AND PHYSIOLOGICAL CHANGES IN IN FRESH-CUT AND READY-TO-EAT
PROCESSED PRODUCTS

Key-words: respiration rate, ethylene, water loss

ABSTRACT

The consumption of minimally processed products has become popular and has increased over the
past two decades. The raise of these products are due to the short time for the preparation of food in
homes and consumer demand for purchasing fresh ready-to-eat, healthy, and high nutritional quality,
among others. The 4th range products are fruits or vegetables that have been subjected to minimal
treatment (cutting, peeling, slicing, grating, shredding). The 5th range products are subjected to a
minimal heat treatment, involve various ingredients and in some cases are vacuum packed. These
type of food provide added value to fruit and vegetables while also reducing preparation time and
maintain their organoleptic and nutritional characteristics. However, from a physiological point of
view, the products of 4th and 5th range are living tissues that have been injured, which causes a
number of metabolic reactions and can cause cascading changes of texture, maturity and
acceleratedsenescence, enzymatic browning, among other undesirable effects that diminish the
quality of these products. Techniques to prevent the metabolic changes in these products, range from
the application of different chemicals to reduce enzymatic browning to the use of emerging
technologies.
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INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas la produccién de
alimentos vegetales minimamente procesados
(frutas y hortalizas) o de IV gama se ha
incrementado notablemente. Estos productos
se definen como cualquier fruta u hortaliza
fresca o una combinacién de ellas, que aunque
han sido alteradas fisicamente en su forma
original mantienen su estado fresco (Garrett,
2002). La preparacion de estos productos
involucra  un  procesamiento con un
tratamiento minimo que incluyen lavado,
pelado, cortado, troceado, rallado, picado.
Estos alimentos se empacan con diferentes
laminas/envases plasticos, y se almacenan en
refrigeracion, su periodo de vida util varia
entre 7 y 14 dias (Gorny y Thompson, 2004;
Robles et al.,, 2007). A diferencia de los
productos enteros, en los productos de IV
gama se incrementa su perecibilidad. Los
productos de V gama se obtienen luego de un
tratamiento caldrico minimo, se empacan al
vacio y se almacenan en refrigeracion, su
tiempo vida uatil es mayor que el de los
anteriores (al menos 4 semanas). En general,
estos productos son muy apetecidos por los
consumidores puesto que disminuyen el
tiempo de preparacion ya que estan listos para
consumir o requieren de un calentamiento
corto, proporcionan valor agregado a las frutas
y hortalizas, y mantienen sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales (Montero,
Rojas, Soliva y Martin, 2009). Los productos de
IV y V gama son tejidos vivos que han sufrido
heridas/lastimaduras. Por tanto, desde el
punto de vista fisiolégico, los procesos
utilizados en la preparacion de estos
productos aceleran las reacciones de
deterioro, y ocasionan una serie de reacciones
metabdlicas en cascada que producen una
disminucién de la calidad debido a los cambios
en la textura, madurez y senescencia
aceleradas, presencia de malos olores, y
decoloracién en la superficie cortada entre
otros efectos indeseables (Baldwin y Bai,
2011).

RESPIRACION

La respiraciéon es el proceso mediante el
cual las reservas orgdnicas de los productos
(carbohidratos, proteinas y grasas) son
degradadas a compuestos mas simples con la
liberacion de energia (Kader, 2002).

La pérdida de las reservas de material
organico en el producto, durante Ia
respiracién, acelera la senescencia conforme,
reduce el valor nutritivo, disminuye las
caracteristicas organolépticas y se presenta
mavyor susceptibilidad del producto al ataque
de microorganismos (Gomez-Lopez, Ragaert,
Debevere y Devlieghere, 2008). Los dafios
fisicos provocados durante el procesamiento
de los productos de IV y V gama incrementan
la velocidad de respiracion como respuesta a
los cortes de los tejidos vegetales (Toivonen y
DeEll, 2002). Altas tasas de respiracion de los
productos cortados producen pérdidas rapidas
de acidos, azucares y otros compuestos que
determinan su calidad nutricional y su sabor,
como consecuencia de esto los tiempos de
vida util de estos productos son cortos
(Cantwell y Suslow, 2002).

La tasa de deterioro de productos
minimamente procesados es generalmente
proporcional a la tasa respiratoria, las
condiciones de almacenamiento también
influyen en los cambios de la misma. En el caso
de esparragos minimamente procesados, se ha
reportado que a diferentes condiciones de
luminosidad la tasa de respiraciéon (TR) se
incrementd y sus caracteristicas sensoriales
como la textura disminuyeron (Sanz, Olarte,
Ayala y Echdvarri, 2009), En otro estudio con
tomates en rodajas almacenados a una
temperatura de 8 2C, observaron un
incremento de la TR del 40 % con respecto a
tomates enteros (Toivonen y DeEll, 2002). El
tipo de utensilio utilizado en el corte de estos
productos influye en la TR. La utilizacion de
cuchillos desafilados produjo un incremento
de la TR inmediatamente después del corte en
pitahaya la remocién de la cascara en
pitahayas y en lechugas minimamente
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procesadas (Martinez, at al. 2005). La inclusion
de la cascara en pitahayas cortadas influencié
en la TR, al inicio de la experimentacién ésta
fue menor (390 mL de CO2Kg-1h-1) para
rodajas con cdascara que para aquellas sin
cascara (650 mL de CO2Kg-1h-1). Sin embargo
después de 30 min la TR se estabilizé en
valores similares a los de la pitahaya entera 20
mL de CO2Kg-1h-1 (Vargas, Tamayo, Cortez,
Veloz y Duch, 2007)

El aumento de la respiracion también
provoca el aumento de la produccién de
etileno que estimula la sintesis de enzimas
como la fenilalanina amonioliasa (PAL)
involucrada con los procesos de senescencia
(Artes, Gomez y Artes Hernandez, 2007). La
temperatura de almacenamiento juega un
papel importante en la variacion de la TR de
los productos minimamente procesados, a
mayor temperatura de almacenamiento
mayor tasa TR y mayor produccion de etileno,
como el reportado en dos variedades de
brécoli (Martinez-Hernandez, Artés-
Hernandez, Gémez, y Artés, 2013).

Otro aspecto importante de la respiracion
en productos minimamente procesados es la
susceptibilidad al metabolismo anaerobio
cuando el producto empacado se expone a
altas concentraciones de CO2 vy bajas
concentraciones de 02, por lo tanto se debe
tener especial cuidado con el tipo de empaque
utilizado para prevenir la fermentaciéon vy
aparicion de sabores extrafios (Cantwell y
Suslow, 2002). En el caso de lechuga cortada,
ésta es menos susceptible el desarrollo del
metabolismo fermentativo que en las lechugas
enteras y en contraparte las zanahorias
enteras son menos  susceptibles al
metabolismo anaerobio que las zanahorias
ralladas (Toivonen y DeEll, 2002).

ETILENO

El etileno es una fitohormona presente en
forma enddgena en algunas frutas y hortalizas
como la manzana, papaya, meldn, pera,
brocoli, entre otras (Kader, 2002). Esta

hormona es capaz de inducir la madurez
organoléptica de las frutas climatéricas vy
reducir la vida util de las hortalizas. Varios
factores como dafios mecdnicos, dafios por
frio, contaminacion microbiana y
deshidratacién, incrementan la produccién de
etileno en frutas y hortalizas. Por tanto, se
presentan efectos indeseables sobre los
atributos de calidad como la pérdida de
coloracién verde en brécoli debido a Ia
degradacién de la clorofila, amarillamiento de
tejidos verdes y aceleracion de la senescencia
(Martinez-Hernandez, et al. 2013).

El tipo vy la fisiologia de los tejidos influyen
en la produccién de etileno. En frutos como
kiwi, tomate y frutilla se ha reportado un
incremento de la produccién de etileno
cuando estan cortados, a diferencia de la pera
que presenta menor produccion de etileno
que la de aquellas enteras (Toivonen y DetEll,
2002). La madurez del producto
(especialmente de los climatéricos) es otro
factor que influye en la produccidn de etileno.
Se ha reportado que la preparacion de
ensalada de pera cortada presentd mejores
caracteristicas al utilizar materia prima de
cosecha tardia antes que peras cosechadas en
la época regular. De esta manera la
produccidon de etileno fue menor y como
resultado mejord el sabor y el pardeamiento
fue ligero (Bai, Wu, Manthey, Goodner, vy
Baldwin, 2008). En cambio en frutas no
climatéricas, el estado de madurez deber ser
el adecuado para asegurar el sabor
caracteristico de los productos frescos
cortados. En algunas frutas, la aplicacién de
etileno acelera la degradacién de la clorofila,
lo cual mejora la apariencia del producto final.
La operacidn de corte en el procesamiento de
los productos minimamente procesados causa
un incremento en la tasa de respiracién y en la
produccion de etileno. Como consecuencia de
esto, la vida util se reduce considerablemente
(Robles, et al. 2007). La tasa de produccién de
etileno es mayor en pedazos de frutos
maduros (3/4 o 4/4 maduros) que en aquellos
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menos maduros (1/4 o 1/2 maduro). El
tamaio de los pedazos de los frutos también
influye en la producciéon de etileno, asi por
ejemplo pedazos muy pequefios de frutos (0,2
mm) tienen un mayor incremento en la
producciéon de etileno, al contrario pedazos
grandes (1 a 2 cm) no son diferentes en su
fisiologia que los frutos enteros (Cantwell y
Suslow, 2005). En el puerro (Allium porrum)
cortado, se ha reportado que el crecimiento
de las hojas en el interior de los empaques
durante el almacenamiento refrigerado,
incrementd tanto la tasa de respiracion
(incremento en 2,5 veces) como la de
produccion de etileno (incremento del 8%,)
comparada con la produccién en el dia de
procesamiento (Tsouvaltzis, Siomosa,
Gerasopoulos, y Bosabalidis, 2010). En
vegetales como el brdcoli (Brassica oleracea) la
produccidon elevada de etileno provoca el
amarillamiento del florete de tal forma que su
vida comercial disminuye (Martinez-
Hernandez, et al., 2013).

Un inhibidor de la actividad del etileno es el
1-metilciclopropano (1-MCP) que se lo utiliza
comercialmente y permite extender la vida util
de los productos. El tratamiento
recomendable para productos de IV gama
sensibles al etileno es la aplicacion de 0,5 a 1
ppm de 1-metilciclopropeno (1-MCP) durante
6 horas (Huber, 2008). La aplicacion de 1-MCP
en rodajas de manzanas almacenadas en aire
(tres meses) y en atmésfera controlada (12
meses) conservaron las caracteristicas de
textura. Ademds, la evaluacion sensorial
realizada por un panel entrenado y un panel
de consumidores determinaron que estos
productos tenian mejores atributos de calidad,
apariencia, textura, sabor y aceptabilidad total
(Siddiq, et al., 2014).

PARDEAMIENTO EMZIMATICO

Los procesos utilizados en la preparacién
de productos de IV y V gama, pelado, cortado,
rallado, etc., deterioran el tejido vegetal, lo
cual producen una desorganizacion de la

estructura celular y por consiguiente una
pérdida del normal funcionamiento de la
célula. En los tejidos vivos de estos productos,
que presentan heridas/lastimaduras, se
producen reacciones metabdlicas en cascada
que ocasionan cambios como la madurez y
senescencia aceleradas, sabores
desagradables, decoloracién, y otros efectos
indeseables que pueden resultar en productos
inaceptables para su comercializacién y
consumo (Barret, Beaulie, Shewfelt,
2010).Todo esto provoca una disminucion de
la calidad y por consiguiente importantes
pérdidas econémicas.

El procesamiento de este tipo de productos
ocasiona pardeamiento enzimdtico. Las
principales enzimas implicadas en el
pardeamiento enzimatico son la
polifenoloxidasa (PPO), la peroxidasa (POD) y
la fenilalanina amonioliasa (PAL) (Oms-Oliu, et
al.,, 2010; Ferreira, Tomoyuki, Tsuyoshi, &
Guerra, 2010; Hajizadeh, Kazemi, 2012). El
pardeamiento enzimatico se produce como
resultado de la descompartimentacion de los
sustratos y las enzimas oxidativas, debido a
que los tejidos de los productos cortados estan
expuestos al oxigeno. El mecanismo de
pardeamiento involucra la interaccién de los
sustratos fendlicos, PPO, en presencia de
oxigeno. La PPO cataliza dos reacciones. En la
primera reaccion se produce la hidroxilaciéon
de monofenoles a difenoles, esta reaccidén es
relativamente lenta y se generan compuestos
incoloros. La segunda reaccion es una
oxidaciéon de difenoles a quinonas, esta
reaccion es relativamente rapida y los
productos resultantes estan coloreados. Como
resultado de las reacciones de las quinonas se
produce una acumulaciéon de melanina, que
son los pigmentos de color café o negro
asociados con el pardeamiento en los tejidos
cortados (Toivonen y Brummell, 2008; Oms-
Oliu, et al.,, 2010). La POD puede contribuir
también al pardeamiento enzimatico oxidando
los hidrégenos en presencia de perodxido de
hidrégeno.
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Se han reportado varios métodos para
prevenir el pardeamiento  enzimdtico
mediante la inactivacion térmica de la enzima,
exclusién del 02 y/o fenoles, reduccién del pH,
y aplicacién de tratamientos antipardeantes
gue pueden afectar a la enzima o su sustrato
(Hesham, Fadel, Ibrahim, Hassan, y Elrashid,
2006;). Los principales compuestos
antipardeates usados para controlar el
pardeamiento enzimatico en productos
cortados incluyen acido asorbico, calcio y sus
sales, N-acetilcisteia y glutationa, acido citrico,
acidos fendlicos, entre otros. aditivos
alimentarios (Ayala-Zavala y Gonzalez-Aguilar,
2011). La eficacia de algunos de estos
compuestos incorporados en recubrimientos
comestibles ha sido ampliamante revisado
(Oms-0Oliu, et al., 2010; Valencia-Chamorro, et
al. 2011)

PERDIDA DE AGUA

La calidad de los vegetales se reduce
después de la cosecha debido a los procesos
metabdlicos en general. Ademds la remocion
de la capa protectora -la eliminacién de la
barrera natural- debido al corte, pelado o
cualquier otro procedimiento fisico-mecanico,
ocasiona una modificacion de la fisiologia
natural del vegetal (Toivonen y DeEll, 2002).
Asi, uno de los principales problemas de los
productos minimamente procesados es la
pérdida de agua por transpiracion. Como
resultado se  produce deshidratacidn,
liberacién de enzimas y un deterioro acelerado
de la calidad de los productos (Baldwin, y Bai,
2011; Hajizadeh, Kazemi, 2012). Por tanto, a
mayor transpiracién y respiracion, menor
tiempo de vida util de los productos (Martin-
Belloso, Soliva-Fortuny, Oms, Oliu, 2008). La
pérdida de agua en las frutas y hortalizas
provoca, marchitez, pérdida de la apariencia,
disminucién de la textura y sabor, y pérdida de
la calidad nutricional y comercial.

En las frutas y hortalizas enteras, el agua se
encuentra contenida en los espacios inter e
intracelulares y por tanto no esta expuesta al

ambiente. Durante el procesamiento de los
productos de IV y V gama, se producen
cortes/lesiones que dafian los tejidos. Asi, los
productos cortados estdn expuestos al
ambiente, lo que produce un incremento de la
velocidad de evaporacién y de deshidratacidn
de los mismos. La pérdida de agua por
evaporacién reduce la turgencia del tejido
vegetal y en consecuencia se produce una
mayor susceptibilidad a la marchitez de los
productos ocasionando una pérdida de calidad
sensorial del producto final. En un estudio de
la calidad y retencién de nutrientes en frutas
enteras y cortadas de pifias, mangos, meldn,
sandia, y kiwi almacenadas hasta 9 dias a 5 °C,
en general las frutas cortadas se deterioraron
antes y presentaron una pérdida significativa
de nutrientes (Gil, Aguayo y Kader, 2006).

En los productos minimamente procesados,
el tipo de corte manual o mecanico, influye en
la pérdida de agua. Los productos preparados
utilizando un tratamiento manual con cuchillos
pierden menos agua que los que son cortados
en forma mecanica con cortadoras mecdnicas.
El uso de cortadoras mecdanicas produce
mayores lesiones en los tejidos que las que se
producen en forma manual (Toivonen y Dekll,
2002).

El uso de empaques y recubrimientos
comestibles en productos cortados puede
disminuir la pérdida de agua, puesto que
actian como una barrera al intercambio
gaseoso y de vapor de agua. Ademas los
recubrimientos comestibles pueden actuar
como un agente de sacrificio, perdiendo agua
primero el recubrimiento antes que el tejido
del producto, de esta manera se puede
retrasar la pérdida da agua en los productos
cortados (Baldwin, y Bai, 2011)
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