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Los productos minimamente procesados estdn cada vez mas presentes en el mercado, esto es causado por
el cambio en el estilo de vida de la sociedad. La industria alimentaria busca métodos para poder ofrecer al
consumidor un producto éptimo con una vida Util lo mas extensa posible. El empleo del cloruro célcico
permite mantener la firmeza del producto mientras que las atmdsferas modificadas, crean un equilibrio de
gases que retrasa el deterioro del mismo. El objetivo general de esta revisidn bibliografica se basa en
recabar informacion sobre el papel conservador del cloruro cilcico y/o del envasado en atmésferas
modificadas. Estudiar la accidon del cloruro calcico sobre textura, evaluar el papel de las atmésferas
modificadas como método de conservacidn y determinar si la relacidn entre el cloruro calcico y el envasado
en atmdsfera modificada es beneficiosa

Para realizar este trabajo, se ha aplicado diferentes ecuaciones de busqueda en dos bases de datos:
PubMed y Web of Science utilizando palabras clave. Se han aplicado unos criterios de inclusién y exclusién,
obteniéndose un total de 219 articulos.

Tras eliminar duplicidades y llevar a cabo una seleccion por titulo y abstract, se ha reducido el nimero de
documentos a 36. El cloruro célcico es capaz de mantener la firmeza ya que refuerza la pared celular de los
productos minimamente procesados. El envasado en atmdsferas modificadas permite reducir la tasa
respiratoria lo cual retarda la maduracién. El uso combinado de esta sal cdlcica con atmdsferas modificadas

mantiene las caracteristicas fisicoquimicas en estos productos.

Cloruro de calcio, Atmdsferas modificadas, Conservacion, Productos minimamente

procesados.



Minimally processed products are increasingly present in the market, this is caused by the change in the
lifestyle of society. The food industry is looking for ways to be able to offer the consumer an optimal
product with the longest possible shelf life. The use of calcium chloride allows to maintain the firmness of
the product while modified atmospheres create a balance of gases that delays its deterioration. The general
objective of this bibliographic review is based on gathering information on the preservative role of calcium
chloride and / or packaging in modified atmospheres. Study the action of calcium chloride on texture,
evaluate the role of modified atmospheres as a preservation method and determine if the relationship
between calcium chloride and modified atmosphere packaging is beneficial.

To carry out this work, different search equations have been applied in two databases: PubMed and Web of
Science using keywords. Inclusion and exclusion criteria have been applied, obtaining a total of 219 articles.
After eliminating duplications and carrying out a selection from title to title and abstract, the number of
documents has been reduced to 36. Calcium chloride is able to maintain the firmness and reinforcement of
the cell wall of minimally processed products. The packaging in modified atmospheres allows to reduce the
respiratory rate which delays the maturation. The combined use of this calcium salt with modified

atmospheres maintains the physicochemical characteristics of these products.

Calcium chloride, Modified atmospheres, Preservation, Minimally processed products.



En los ultimos afios se ha producido una modificacidn en los habitos alimentarios de la poblacidn. El ritmo
de vida de la sociedad ha hecho que se destine menos tiempo al cocinado, por lo que el consumo de platos
o de guisos tradicionales es menor, la industria alimentaria ha aprovechado este nicho de mercado,

introduciendo mejoras en las técnicas de procesado y conservacion lo cual ha aumentado el consumo de

alimentos “listos para su consumo”(Artés, 2018; Urriade de Andrés, 2019).

Ademas de lo comentado anteriormente, en este cambio en el estilo de vida ha influido la incorporacién de
la mujer en el mercado laboral, donde hay un mayor porcentaje de mujeres trabajadoras que ya no se
dedican exclusivamente a las tareas del hogar. Por otro lado, hay una gran parte de la poblacién que pasa
mucho tiempo fuera de casa ya sea por motivos laborales o por estudios y esto hace que el tiempo
dedicado a la preparacidn de platos sea menor. Al mismo tiempo, se ha producido un cambio en el modelo
de familia. Las familias, cada vez tienen menos hijos, hay un incremento tanto de familias monoparentales
como de jévenes y adultos que viven solos y, por ultimo, la esperanza de vida cada vez es mayor. Todo esto
implica que estos sectores de la poblaciéon requieran una menor cantidad de un mismo producto y su

preferencia, por los productos comercializados en porciones (Artés, 2018; Duran, 2019).

La Sociedad Espafiola de Dietética y Ciencias de la Alimentacion (SEDCA, 2007), afirma que “la dieta

mediterrdnea es la mejor forma de alimentarse en Espafia”. En distintos estudios realizados, se ha dado a
conocer la relacion entre una dieta adecuada con la suficiente ingesta de frutas, verduras y hortalizas y la
prevencién de diversas enfermedades como son el cancer colorrectal, cdncer de pulmdn, cancer de mamay
préstata e incluso el cdncer de boca, faringe y laringe. Se ha considerado que entre el 5-10% del cancer
existente es causado por mutaciones genéticas heredadas, mientras que el 90-95% se asocian a factores
ambientales y al estilo de vida. Por ello, se ha visto que los factores genéticos no son los principales
causantes de esta patologia. En un estudio realizado por Danaei, Vander, Lopez, Murray, Ezzati (2005), se
observd que el 35% de fallecimientos por cancer fueron debidos por 9 factores de riesgo modificables,
entre ellos se encontraban el bajo consumo de frutas y vegetales y el alto consumo de tabaco y alcohol.
Ademas, un informe realizado por un panel de expertos pertenecientes a la asociacién World Cancer
Research Fund (WRCF & AIRC) (2007), afirmé que entre el 30-40% de los tumores podrian estar

relacionados con el exceso de peso y la baja actividad fisica.



Se ha demostrado por tanto, que los alimentos de origen vegetal aportan al consumidor distintos nutrientes
capaces de decrecer la incidencia del cancer. En la tabla 1 se presentan las distintas vitaminas y compuestos
guimicos relacionados con los mecanismos de accién implicados en la reduccién en el riesgo de aparicion

del cdncer. Fuente: Gonzélez, 2015.

Tabla 1: Mecanismos de accion de las vitaminas y compuestos quimicos existentes en los alimentos vegetales para la

reduccién del riesgo de padecer cédncer. Fuente: Gonzalez, 2015.

Vitaminas y compuestos Mecanismos de accién
Vitamina C, vitamina E, carotenoides, polifenoles Antioxidantes
Vitamina A, vitamina E, polifenoles Diferenciacién y proliferacién celular
Acido félico Induccién, sintesis y reparacién del ADN
Vitamina C, vitamina E Reduccién de aductos en ADN, inhibicién de compuestos quimicos
Vitamina C, resveratrol Respuesta inflamatoria-inmunolégica
Glucosinolatos Induccién-inhibicién enzimdtica (CYP-GST-COX)
Fitoestrégenos (lignanos, isoflavonas) Efectos hormonales
Fibras solubles e insolubles Reducen proliferacién celular, inducen apoptosis, reducen hiperglicemia

Por tanto, tal y como se muestra en la tabla 1, los alimentos de origen vegetal aportan nutrientes como
vitaminas de tipo A, C y E, polifenoles, carotenoides, glucosinolatos, fitoestrogenos (como dignanos e
isoflavonas), fibra soluble e insoluble. Estos compuestos poseen distintos beneficios a nivel celular ya que
poseen diversas funciones como la de antioxidantes, reguladores del proceso de diferenciaciéon vy
proliferacidn celular. Actian tanto en la respuesta inflamatoria como en la inmunoldgica e inducen y activan
enzimas implicadas en el metabolismo y en la excrecion de compuestos quimicos cancerigenos. Los
fitoestrégenos, los cuales presentan actividad hormonal, podrian ser influyentes en la reduccidon de tumores
hormonodependientes tales como el cadncer de mama o de prdstata; la fibra soluble e insoluble aportada
por frutas, vegetales y cereales, limita la proliferacion celular mediante la induccién de la muerte celular
programada y reduce la hiperglicemia. (Gonzalez, 2015). Se ha visto que los cereales integrales ricos en fibra
pueden influir en la reduccidn del cancer colorrectal, de pulmén, estbmago, mama, esdfago y oral. (Solans

et al, 2018; Song, Garret, Chan, 2015; WCRF, 2019).

También el consumo habitual de ajo y cruciferas, dentro de las cuales se encuentra la col, el brécoli y el
wasabi supone un aporte en selenio, vitaminas (B12 o D), acido fdlico y antioxidantes (carotenoides y
licopeno). Estos componentes son capaces de reducir el riesgo de sufrir cdncer de mama, colon, recto y

préstata en un 60-70% y el cancer de pulmdn en un 40-50%. (Donsaldson, 2004)



Respecto a otras patologias, se ha relacionado el consumo de productos hortofruticolas con la disminucién
de problemas de sobrepeso, y cardiovasculares, diabetes tipo I, enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(EPOC) e incluso enfermedades emergentes como el estrés, Alzheimer, rotura de cadera y fragilidad.
(Arroyo, et al., 2018). En la tabla 2 se presenta la relacidn entre la ingesta necesaria de vegetales con la
reduccién del riesgo en la aparicidn de ciertas patologias. Fuente: Fundacion Espafiola de la Nutricién (FEN),

2016.

Tabla 2: Relacién de la cantidad necesaria de vegetales (expresada en g/dia) en la reduccién del riesgo de aparicion de

ciertas patologias. Fuente: Fundacion Espaiiola de la Nutricién (FEN)

Reduccion del riesgo (%) Cantidad necesaria (g/dia)
Enfermedad coronaria 30 550-600
Infarto cerebral 28 500
Enfermedad cardiovascular 28 600
Cancer total 12 550-600
Mortalidad general 25 600

En un estudio realizado por Aune et al.(2013) se relacioné un consumo inferior a 500-800 gramos al dia de
vegetales con la muerte de entre 5,6 y 7,8 millones de personas en el afio 2013. Ademas, valoraron la
cantidad de vegetales necesarios para reducir la aparicion de ciertas enfermedades, concluyendo que un
consumo diario de 800 gr de frutas y verduras disminuye el riesgo a padecer enfermedades crénicas y

muerte prematura.

A nivel nacional hay varios organismos que estudian la relacidon alimentacidn-nutricién y establecen
recomendaciones sobre su consumo.

La Fundacion Espafiola de la Nutricion (FEN) creé el Mercado Saludable de los Alimentos dirigido a la
poblacidn infantil y juvenil, general y adulta y recomendaba el consumo de 2 o 3 raciones al dia como
minimo de frutas, verduras y hortalizas; la Piramide de la Alimentacién Saludable de la Sociedad Espafiola
de Nutricion Comunitaria (SENC) recomienda llegar incluso a las 5 piezas diarias y la Guia de Alimentacion

Saludable de la misma Sociedad establece el consumo de 400 gr de hortalizas al dia.



La Sociedad Espafiola de Dietética y Ciencias de la Alimentacién (SEDCA) en su Rueda de los Alimentos,
introduce las verduras, frutas y hortalizas en el grupo de Alimentos Reguladores por su ayuda al
funcionamiento del metabolismo y recomienda a la poblaciéon adulta la ingesta de 400 gr al dia tanto en

crudo como cocinado.

La Pirdmide NAOS publicada por la Agencia Espafiola de Consumo, Seguridad Alimentaria y Nutricion
(AECOSAN) junto con la Pirdmide de la Dieta Mediterranea creada por la Fundaciéon Dieta Mediterranea
aconsejan incluir estos productos diariamente en las principales comidas, es decir, mas de 2 raciones al dia
(Arroyo et al. 2018). Estas recomendaciones de consumo establecidas por las distintas organizaciones

quedan recogidas en la tabla 3.

Tabla 3: Las recomendaciones de consumo de verduras, hortalizas y frutas, segin las distintas organizaciones

nacionales. Fuente: Fundacion Espaiola de la Nutricién (FEN),2018.

VERDURAS Y
SR 150-200 g 200-250 g 140-150 g 150g 150-200g
FRUTAS 100-200g 150-200 g 140-150 g 120g 120-200g

El consumo de frutas, verduras y hortalizas se ha incrementado notablemente, lo que ha creado una
demanda cada vez mayor de distintas variedades de los mismos. Debido a la estacionalidad de algunos de
los productos e incluso las condiciones climdaticas necesarias para su cultivo, hace necesario que se recurra a
la exportacion para poder cubrir la demanda del mercado. Para que estos productos lleguen en buen estado
al consumidor, ya sean de produccidn nacional o no, las empresas alimentarias llevan afios estudiando y
analizando métodos de conservacion que permitan mantener no solamente las caracteristicas nutricionales

y organolépticas sino que ademas, incremente su vida util (Rolle, et al., 2021).

Los productos minimamente procesados, también llamados de IV gama, son frutas, verduras y hortalizas
gue una vez cosechadas, se seleccionan, se lavan, se trocean y/o pelan y se desinfectan. Posteriormente, se
envasan en atmosferas modificadas, donde, dependiendo de si son activas o pasivas, se sustituye el aire de
dentro del envase por gases como son el nitrégeno (N2), oxigeno (0O2) y diéxido de carbono (CO;) o se crea

pasivamente una atmdsfera alrededor del producto por efecto de la respiracion y permeabilidad de la

pelicula. Después de envasadas, se conservan a bajas temperaturas para su posterior venta y consumo.



Estos productos empezaron a comercializarse en Estados Unidos sobre los afios 70 donde su principal
objetivo era abastecer a restaurantes y establecimientos de comida rdpida. El producto mas demandado era
la lechuga, la cual tenia una vida util de 3-4 dias ya que se utilizaban aquellas hojas que no eran dptimas
para la venta de | gama. Después, se vio que se debia partir de un producto de mejor calidad y no de las

hojas que se desechaban, y aumentar su vida util (Lago, Rodriguez, Lamas, 2011).

Mas tarde, en 1980, este tipo de consumo se extendié por Europa, empezando por Suiza y Alemania y
siguiéndolas, Francia, Paises Bajos e Italia. A finales de los afios 80, se comenzd a consumir en Espafia.
Navarra fue la pionera en el fabricado de este producto y posteriormente fue seguido por la Comunidad

Valenciana, Murcia, Catalufia y Andalucia (Lago, Rodriguez, Lamas, 2011).

Al principio de su comercializaciéon, la mayor demanda de estos productos era en comedores de
instituciones y empresas. Actualmente a raiz de los estilos de vida de la sociedad, hay un creciente-consumo
tanto en restaurantes como en particulares (Luna-Guzman, 2014); por ello, estos productos se ofertan en
una gran variedad de presentaciones como son segmentos, tiras, dados, rodajas...y envasado en bolsas,
tarrinas o bandejas, lo cual facilita el consumo en cualquier lugar y agilita el cocinado de otros productos

mas elaborados (Artés, 2018).

En el afo 2005, se creé la Asociacién Espanola de Frutas y Hortalizas Lavadas Listas para su Empleo,
(AFHORLA). Esta asociacion esta formada por las mayores empresas hortofruticolas de Espafia como son,
Vega Mayor S.A. (Navarra), Sogesol S.A. (Murcia), Tallo Verde S.L. (Toledo), Primaflor (Almeria), etc. las
cuales representan el 95% de la comercializacion de IV gama.

En el afio 2006, la Asociacién desarrollé un protocolo propio el cual fue llamado “Guia de Buenas Practicas
de Produccion de IV Gama” (AFHORLA, 2010). Las empresas que conforman esta Asociacion han de cumplir
dicha guia para garantizar la venta de un producto de calidad ya que el éxito del mismo, estad condicionado
desde el momento en que se cosecha la materia prima, seguido de la manipulacién, el procesado, el
envasado, la conservacion y finalmente la distribucién del producto.

Todos estos procesos han de realizarse de manera adecuada, ya que, es un producto muy sensible pues es
sometido a cortes donde el tejido queda expuesto a cambios en el mismo y haciéndolos susceptibles a
alteraciones microbioldgicas, fisicas o fisiolégicas. Al dafarse los tejidos, aumenta la exposicién de los
nutrientes al medio, permitiendo el desarrollo de microorganimos. Respecto a las alteraciones fisicas, la
deshidratacion aumenta con la transpiraciéon del alimento y los daflos mecanicos, que a pesar de ser
inevitables, se pueden reducir con un material de faenado adecuado y un buen uso del mismo. En cuanto a
las alteraciones fisioldgicas, estas se producen por un aumento en la tasa respiratoria y la consecuente

produccion de etileno (C2Ha), por cambios en la composicidén quimica (pérdida de sdlidos totales, proteinas



carbohidratos...), cambios en el color y la textura (Artés, 2018; Gdmez, Artés-Hernandez, Aguayo, Escalona,

Artés, 2007).

Como se ha comentado, ha habido un aumento en la ingesta de frutas, verduras y hortalizas y de forma
paralela un creciente gasto por hogar de las mismas durante un periodo de tiempo comprendido entre los

afios 2010-2019 en Espaiia (Tabla 4).

Tabla 4: Evolucidn en el gasto en hogares espafioles de frutas, verduras y hortalizas de IV Gama desde el afio 2010 al
2019. Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA),

20109.

) ) VERDURAS Y
ANO/ESPANA FRUTAS IV GAMA HORTALIZAS IV GAMA
(€ /Persona) (€/Persona)
2010 4,41 8,22
2011 4,39 8,30
2012 3,25 8,04
2013 3,12 8,05
2014 2,66 8,50
2015 2,53 9,32
2016 3,43 11,51
2017 3,25 12,24
2018 7,07 17,02
2019 6,99 17,26

Las frutas, verduras y hortalizas estan constituyendo una parte fundamental de la dieta diaria, esto se
puede ver reflejado en el crecimiento del gasto destinado a este tipo de productos de IV gama durante el
periodo 2010-2019. Tal y como se puede observar en la tabla 4, el dinero que las familias destinan a
verduras y hortalizas de IV Gama se ha practicamente duplicado, pasando de 8,22 euros en el afio 2010 a
17,26 euros en el 2019. Sin embargo, en el caso de las frutas no se ha dado un incremento tan notorio

durante el mismo periodo de tiempo.

En la tabla 5, se puede apreciar el incremento del consumo de alimentos minimamente procesados en los
hogares espafioles durante el periodo de tiempo 2010-2019. Al igual que lo comentado en la tabla 4, el
consumo de verduras y hortalizas minimamente procesadas ha experimentado un mayor aumento a

diferencia que las frutas, duplicando su consumo.

Tabla.5: Evolucion del consumo per capita (kg/persona) en los hogares espafioles de productos de IV Gama. Fuente:
Elaboracion propia con datos extraidos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), 2019.
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FRUTAS IV GAMA VERDURAS Y

ANO/ESPANA (Kg/Persona) HORTALIZAS IV GAMA
(Kg/ Persona)
2010 2,96 3,35
2011 2,78 3,33
2012 2,13 2,98
2013 2,07 2,91
2014 1,82 2,90
2015 1,53 2,87
2016 1,98 3,99
2017 1,80 4,28
2018 4,24 6,70
2019 4,10 6,56

Los productos de IV gama sufren dafios en los tejidos los cuales se traducen en un deterioro de la materia
prima. Esto es debido a la respuesta fisiolégica y bioquimica provocada en el producto, se produce un
aumento en la actividad respiratoria tisular y un incremento en el consumo de &cidos tricarboxilicos,
conduciendo a un mayor funcionamiento de la cadena de electrones e incrementandose la emisién de
C2H4, asi como, de la transpiracion del tejido, causando su deshidratacion. Al aumentar el proceso de
transpiracién, se liberan enzimas celulares como las polifenoloxidasas (PPO), que oxidaran los substratos
fendlicos produciendo el pardeamiento enzimatico, la pectinesterasa y poligalacturonasa responsables de la
perdida de firmeza y la lipooxigenasa que oxida sustancias lipidicas produciendo pérdida de azucares,
acidos, vitaminas, electrolitos y dando a lugar a la aparicion de aromas extrafios. Estas reacciones son
consecuencia de la manipulacidn, corte y troceado, ya que a mayor grado de troceado, queda una mayor
superficie expuesta al deterioro, causando una reduccion en la vida comercial del mismo (Artés, 2018; De la

Cruz y Broncal, 2014).

Los productos de IV gama, son productos sometidos a tratamientos minimos, por lo que para aumentar su
vida util se aplica frio y se proporciona al producto una atmdsfera estable eliminando el aire existente
dentro del envase y aplicando distinta concentraciéon de gases segun el producto a envasar, como son el
CO2, O2 y N2. El porcentaje de gases aplicado depende del producto, de la temperatura y la humedad
relativa. El Oz, siempre debe ser >1% para asi evitar la respiracién anaerobia y la consecuente aparicién de
microorganismos anaerobios, el CO2, lleva a cabo un efecto bacteriostatico, fungistatico e insecticida y evita
la sintesis de C2Ha4 y finalmente el N2, causa el desplazamiento del O2 e impide el desarrollo de

microorganismos aerobios (Ospina y Cartagena, 2008).
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La aplicacién de aditivos postcosecha es fundamental para extender la vida util del producto, el consumidor
demanda un producto dptimo en lo que a caracteristicas nutricionales y organolépticas se refiere. Para
poder ofrecer un producto que mantenga su firmeza como recién cosechado se ha visto que la aplicacion de
un texturizante como es el cloruro célcico (CaClz2), disminuye el ablandamiento y mantiene la turgencia del

alimento durante el almacén (White y Broadley, 2003).

Algunos de los aditivos o ingredientes funcionales mas estudiados sobre la aplicacién en vegetales son los
compuestos antimicrobianos, los antioxidantes, texturizantes y bioactivos. Estos pueden ser o no aplicados
en recubrimientos. Dentro de los antimicrobianos destaca el quitosano, la canela, vainilla, eugenol o la

hierba limén que se pueden aplicar junto a recubrimientos como la metilcelulosa o el alginato.

La firmeza de los vegetales esta influenciada por distintos factores como son, la composicién, morfologia y
estructura de la pared celular, formada por la celulosa, hemicelulosa y la pectina principalmente, esta
ultima consiste en un polisacarido que se encuentra en la pared celular tanto en la primaria como en las
laminillas medias y que esta formada por acidos D- galacturdnicos unidos por enlaces glicosidicos formando
asi, una estructura lineal donde se unen lateralmente azlcares neutrales (Zhao et al., 2016). Una vez
cosechado el vegetal disminuye su firmeza progresivamente, debido a la degradacién de los polimeros de
pectina formadores de la pared (Hui Liu et al., 2017; White y Broadley, 2003). Los texturizantes desarrollan
un papel fundamental a la hora de preservar las caracteristicas organolépticas, entre las cuales destaca la
firmeza, los mas usados son el (CaCl2) y el lactato de calcio pudiéndose combinar con alginato, galano y
proteina de suero lacteo. La aplicacién de CaClz es capaz de reducir el reblandecimiento disminuyendo la
solubilizaciéon de la pectina, manteniendo la turgencia y cohesion celular y retrasando el madurado. Permite
reducir la frecuencia respiratoria celular y prevenir los trastornos fisioldgicos (Burns y Pressey, 1987; Magee

et al., 2002; Salunkhe y Desai, 1984).

Son varios los estudios que han demostrado el poder de este aditivo, el cual, aporta firmeza y alarga la vida
util del producto, entre ellos, se ha investigado la aplicacién conjunta de este tratamiento con otras
técnicas. Haishan et al., (2019), quisieron determinar la influencia de esta sal calcica junto un tratamiento
hidrotermal (HT) aplicado al pimiento, ya que este producto posee un 90% de agua lo cual favorece el
pronto deterioro. Tras 24 dias de almacenamiento, los resultados del estudio mostraron un efecto positivo
tras dicha combinacion a la hora de mantener la calidad, presentando una menor contraccién del tejido. El
mejor resultado fue obtenido por la combinacién de HT-CaClz seguido de al inmersiéon con CaCl2
Unicamente. A nivel microscdpico observaron una menor degradacion de clorofilas, dcido L-ascdrbico, fenol,
antioxidantes, y menor contenido de malondialdehido (MDA). Respecto a las enzimas se dio una
disminucién de peroxidasas (POD), polifenoloxidasa (PPA), fosfo amino liasa (PAL) y un aumento de catalasa
(CAT), lo cual contribuye a aumentar la vida util del producto.
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Los antioxidantes como el acido ascérbico (AA) o citrico, la cisteina o el 4-hexylresorcinol se pueden aplicar
junto proteinas de suero lactico, carragenano, metilcelulosa o ceras; finalmente dentro del grupo de
sustancias bioactivas, se encuentra el Bifidobacterium lactis, vitamina E y acido ascérbico aplicados en

recubrimientos de alginato, quitosano o galano, su ingesta proporciona un efecto beneficioso para la salud

(De Ancos, 2017).
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Debido al cambio en el estilo de vida, se abren nuevos nichos de mercado que la industria alimentaria
desea cubrir. Por este motivo, se esta investigando nuevas formas de conservacién que permitan ofrecer al
consumidor, alimentos lo mas parecidos al producto original, manteniendo las caracteristicas nutricionales,
organolépticas y microbioldgicas.

Los productos minimamente procesados han surgido como respuesta a una nueva demanda de mercado.

El estudio del uso combinado del envasado en atmdsferas modificadas y aditivos, concretamente el CaCly,
podria permitir alargar la vida util de frutas y verduras listas para el consumo ya que son productos

perecederos.

* Recabar la informacién relacionada con la vida util de los productos minimamente procesados, a los

gue se les ha aplicado cloruro calcico y han sido envasado o no en atmédsferas modificadas

®  Evaluar la accién del cloruro célcico sobre la textura de los productos de IV gama.

Examinar la influencia del envasado en atmdsferas modificadas en la conservacion de alimentos

listos para el consumo.

Determinar la efectividad del uso combinado de cloruro cdlcico y el envasado en atmdsfera

modificada,
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Para poder llevar a cabo esta revision bibliografica, se hizo una busqueda exhaustiva de informes y articulos
cientificos basados en la conservacién de alimentos minimamente procesados mediante el uso de

atmadsferas modificadas y aditivos.

Las bases de datos utilizadas fueron Pubmed y Web Of Science (WOS). Con el objetivo de realizar la
busqueda de articulos en las bases de datos nombradas, se emplearon distintas ecuaciones de busqueda
junto al operador boleano AND, estas fueron: “calcium chloride” AND “modified atmosphere”, “calcium
chloride” AND “modified atmosphere” AND “minimally processed product”, “calcium chloride” AND “ready
to eat”, “calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “ready to eat”, “calcium chloride” AND
“modified atmosphere” AND “vegetables”, “calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND
“vegetables” AND “storage”, “post harvest vegetables” AND “calcium chloride” AND “modified
atmosphere”, “calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “cell wall firmness” y “calcium chloride”
AND “modified atmosphere” AND “vegetables” AND “shelf life”. En la figura 1, se pueden apreciar las

ecuaciones de busqueda junto a las bases de datos y los operadores boléanos usados.

EFECTO DEL USO
COMBINADO DEL CLORURO - Calcium chloride
DE CALCIO Y LAS - Modified atmosphere
ATMOSFERAS MODIFICADAS _— - Vegetables storage
EN PRODUCTOS - Minimally processed product
MINIMAMENTE PROCESADOS - Ready to eat

- Postharvest

- Cell wall firmness

= Shelf life

> AND
PUBMED / WOS

“calcium chloride” AND “modified atmosphere”

“calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “minimally processed product”

> “calcium chloride” AND “ready to eat”,

“calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “ready to eat”

“calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “vegetables”

“calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “vegetables” AND “storage”
“post harvest vegetables” AND “calcium chloride” AND “modified atmosphere”
“calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “cell wall firmness”

“calcium chloride” AND “modified atmosphere” AND “vegetables” AND “shelf life”.

Figura 1: Ecuaciones de busqueda empleadas en las bases de datos PubMed y WQOS, a partir de las palabras clave y

los operadores boléanos.
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Se aplicaron una serie de criterios de inclusién y exclusién en esta busqueda, con la finalidad de acotar los

articulos utiles para la revision bibliografica y responder asi, al objetivo general y a los especificos.

Los articulos seleccionados para realizar el trabajo cumplian los siguientes requisitos:

Ensayos experimentales que utilizan el cloruro de calcio en frutas, verduras y hortalizas.

Articulos sobre estudios experimentales cuyo objetivo era conocer el efecto de la combinacién del CaCl2

junto con el MAP

Articulos en espaiiol, inglés y portugués

Estudios realizados durante el periodo 2011-2021

Los articulos excluidos fueron los siguientes:

- Articulos que tratan el uso de cloruro célcico en productos de origen animal

- Revisiones sistematicas o narrativas, patentes y conferencias

- Articulos que aplican CaCl2 como tratamiento precosecha
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Para la realizacién del analisis bibliométrico se realizd6 una busqueda y posterior seleccidon de diferentes
articulos relacionados con la conservacidon de productos minimamente procesados en los que se aplicaba
CaCl2 y el MAP. En la tabla 6, se pueden apreciar los resultados obtenidos tras la busqueda en las bases de

datos empleadas (WOS, PubMed).

Tabla 6: Resultados de busqueda en las distintas bases de datos utilizadas.

“Calcium chloride and modified atmospheres” 70 29

“Calcium chloride and modified atmospheres and vegetables

and storage” 21 1
“Calcium chloride and modified atmospheres and minimally 7 0
processed product”

“Calcium chloride and ready to eat” 34 2
“Calcium chloride and modified atmospheres and

vegetables” 22 2
“Postharvest vegetables and calcium chloride and modified 10 1
atmospheres”

“Calcium chloride and modified atmospheres and vegetables 18 1
and shelf life”

Tras el uso de las distintas ecuaciones de busqueda y la aplicacidn de los criterios de inclusién y exclusion,
se obtuvieron un total de 219 articulos (183 procedentes de la base de datos WOS y 36 de PubMed). Se
eliminaron aquellos articulos que se encontraban duplicados, resultando finalmente en 36 articulos para
analizar en esta revisién bibliografica. En la tabla 6 se muestra las ecuaciones empleadas en la busqueda de

la informacién, asi como los resultados obtenidos para cada una de las bases de datos empleada.
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La firmeza de los alimentos minimamente procesados es un requisito demandado por parte de los

consumidores ya que se considera un indicador de calidad y frescura (Oliveira, Amaro, Sain, Pintado, 2016).

La aplicacion de sales de calcio como es el CaCl2, ha dado como resultado estructuras mejoradas de la pared
celular, produciendo una menor incidencia en la descomposicién y alargando asi la vida util del vegetal
(Oliveira et al., 2016). Veena, Shilpa, Poonam, Sunita (2019), analizaron la influencia del CaCl2 sobre la
firmeza de la pared celular en la Ciruela India. Para ello se tomaron dos variedades de las mismas, (Umran y
Kaithali con una vida util media de 4-5 dias y 8-9 dias respectivamente). Se sumergieron tres muestras de
cada variedad en diferentes concentraciones de CaClz2 (1%, 2% y en agua) y cada dos dias se midid la
firmeza. Tras 12 dias de almacenamiento, la muestra control presenté una disminucidn considerable de la

firmeza en ambas variedades a diferencia de los tratados con CaCla.

Durante el periodo de almacenamiento se incrementd la cantidad de pectinmetilesterasa (PMT),
poligalacturonasa (PG) y celulasa, pero en aquellas sometidas a CaCl2 si se observé una reduccién de estas
enzimas. Respecto PMT; hubo una disminucion en las muestras tratadas sin apreciarse diferencias entre
ambas concentraciones. En la figura 2, se puede apreciar la evolucidn de la firmeza a lo largo del tiempo de
almacenamiento en funcién de la concentracién de la sal calcica. En ambas variedades se observd un
descenso de firmeza conforme avanzaban los dias, especialmente en aquellas ciruelas no tratadas con
soluciones calcicas (4-4,5 kg/cm2?) en comparacidn a las tratadas (5,5 kg/cm2). En la variedad Kaithali se
confirmé una menor vida util debido a una mayor actividad de las enzimas hidrolizantes las cuales
deterioraban a mayor velocidad la pared celular; respecto a las concentraciones aplicadas no se dio ninguna

diferencia relevante.

Umran @ Control Kaithali BControl
8 1 81%CaCl, 8 - 81%CaCl,
~ 7 1 § §2%CaCl, ; §2%CaCl,
S5 1PN g6
B
%5 s S 5
2 \ ¥y
S 4 § >4
£, AN s
=3 \ =
N 2
i \
AR !
N
N 0 -
0 SEEN 2 4
0 2 4 6 8 10 12
Days of storage Days of storage
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Figura 2. Firmeza (kg/cm2) en las dos variedades investigadas a las cuales se les ha sumergido en distintas

concentraciones de CaCl, y agua. Fuente: Jain et al.,(2019)

Las operaciones mecanicas que se producen en este tipo de productos dan a lugar a una serie de reacciones
como el aumento en la tasa respiratoria, la produccidon de compuestos fendlicos, la degradacion de
vitaminas y pigmentos, la disminucién de azlcares vy la liberacién de enzimas. Estas, al entrar en

contacto con sus sustratos desencadenan reacciones metabdlicas indeseables, como es el caso de la

enzima pectinmetilesterasa (PME) que desmetila la pectina. Tras esta reaccion, la pectina puede
despolimerizarse por la accion de la poligalacturonasa (PG) a acido poligalacturdnico y ademds, se produce
la rotura de los enlaces glucosidicos lo que conlleva a la degradacién de la pared celular y por tanto el
ablandamiento del alimento ( Contreras-Angulo, 2011; Oliveira et al., 2016 ). Se ha descrito que una gran
cantidad de proteinas encontradas en la pared celular serian las responsables de modificaciones,
provocando la solubilizacién y despolimerizacidén que termina afectando a la pared celular y conlleva al

ablandamiento de la fruta (Hui et al., 2017).

El efecto de distintas sales calcicas fue estudiado por Contreras-Angulo et al., (2011) en rodajas de tomates
de 8 cm de grosor del genotipo Intense.- Compararon la firmeza resultante en tres grupos de rodajas. Cada
uno de ellos, fue sumergido en una sal célcica diferente (lactato calcico y CaClz) a una misma concentracién
(3%). En el tercer grupo solamente se empled agua y fue utilizado como control. Se almacenaron en un
recipiente de plastico a 52C durante 12 dias. En la figura 3, se aprecia una firmeza inicial de 3,9 Newtons (N),
este valor fue disminuyendo a medida que transcurria el tiempo. No obstante, al 42 dia de almacenamiento,
el tomate tratado con CaCl; mantuvo una mayor firmeza frente al lactato de calcio. Esto coincide con Liping,
Tianbao, Xianjin, Yanguang,(2015) que observaron que el brdcoli tras 21 dias de almacenamiento y
previamente sometido a una inmersién con distintas sales, entre ellas el lactato célcico y el CaClz, fue este
ultimo, el que presenté los valores mas bajos de fuga de electrolitos manteniendo la estabilidad de los
tejidos.

6.0

- = =Testigo

50 | —a— | actato de Calcio 3%
—&—Cloruro de Calcio 3%
40 }

3.0

Firmeza (N)

20

0 2 4 6 8 10 12

Dias de almacenamiento a 5 °C
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Figura 3. Evolucion de la firmeza (expresada en Newtons) de las rodajas de tomate del genotiopo Intense tras el
tratamiento con cloruro y lactato de calcio en comparacién con el control y conservadas a una temperatura de 52 C

durante 12 dias. Fuente: Jain et al.,(2019)

También Oliveira et al., (2016) estudiaron el impacto que presentaba la aplicacidon de distintas sales de
calcio sobre las espinacas listas para el consumo. Estas fueron sumergidas por separado en tres sales de
calcio distintas (CaCl,, lactato y propionato) en soluciones con distinto valor de pH 5y 7, a una temperatura
de 10°C durante 3 minutos. Se tomé como control las hojas sumergidas Unicamente con hipoclorito y se

conservaron todas las muestras envasadas en bolsas de polipropileno con microperforaciones.

En la figura 4 se ve representada la influencia de las distintas sales segun los diferentes pH empleados.
Aquellas muestras en las que se empled disoluciones con un pH de 5, las que fueron tratadas con CaCl;
presentaron un 49% mas de resistencia a la rotura, a diferencia del lactato que fue de un 29% respecto a las
muestras control tras un dia de almacenamiento. Por otro lado, a partir del dia 7, el CaCl2 aumentd un 45%
en comparacion con los controles. En el caso del propionato no se pudo valorar ya que a dicho pH precipitd.
No se observd ningun efecto significativo entre las diferentes sales estudiadas a un pH neutro sobre las

hojas de espinaca a lo largo del tiempo.
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Effect of calcium chloride (M), calcium lactate (A) at pH 5 and hypochlorite (@)  Effect of calcium chloride (M), lactate (A ) and propionate ((]) at pH 7 and hypochlorite (@

Figura 4. Efecto de las sales calcicas a distintos pH (Figura A: pH=5, B: pH=7) sobre las espinacas durante 7 dias de

almacenamiento. Fuente: Oliveira et al.,(2016)
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Contreras-Angulo et al.,(2011), Oliveira et al.,(2016), Martinez y Bellot 2011) y Veena et al.,(2019) al
estudiar el efecto de diferentes sales calcicas, sefialaron que el CaCl2 mantiene mejor la firmeza frente al
resto. Contreras-Angulo et al., (2011) han descrito que la diferencia entre estas sales es debida a la menor
pérdida de electrolitos en los tratamientos con CaCl2. Oliveira et al.,(2016) defiende que se debe a una
mayor liberacién de cationes de calcio en los productos sometidos a pH 5, los cuales se unen a los grupos
carboxilo (COO-) de la enzima PME formando un gel de pectina y aumentando asi el endurecimiento de la
pared celular y con ello la firmeza. Esto estd relacionado con lo descrito por Veena et al.,(2019) los cuales
comentan que la formacion de enlaces entre Ca+2y grupos COO- hace que la pared tenga menor
sensibilidad a las enzimas pectinoliticas, ademas también comentan que el mantenimiento de la firmeza en
las muestras tratadas con calcio, esta asociado al cimulo de este en las paredes de la célula ya que facilita la
reticulacidn de las pectinas, aumentando la cohesion celular y reduciendo ademas la desestabilidad entre la
red de celulosa-hemicelulosa. También Martinez y Bellot (2011), describen que esta sal cdlcica es la que
presenta un menor peso molecular frente al resto de las estudiadas, permitiendo que penetre a través de la

cuticula de forma mas rapida.

En algunos casos el CaCl; se utiliza junto otros aditivos o recubrimientos para intentar mejorar la calidad del
producto durante el almacenamiento con la finalidad de aumentar la vida comercial. Xuefan et al., (2016)
quisieron determinar la capacidad que presentan los recubrimientos de quitosano (CS) junto con AA y el

CaCl; para inhibir el pardeamiento enzimatico en las manzanas cortadas.

Esta reaccién produce un aspecto marronaceo en la fruta limitando su vida Util y su comercializacion. Para
este estudio se tomaron 4 manzanas, estas una vez lavadas, se cortaron en rodajas uniformes para
posteriormente sumergirse en 200 ml de CS+CaCl;, 200 ml de CS+AA, 200 ml de CS y el control en 200ml de
agua durante 5 minutos. Una vez recogidas las piezas de las respectivas soluciones, se pusieron sobre un
fondo blanco y se tomaron con una cdmara Optica varias imagenes a intervalos de 2 horas, hasta alcanzar
las 10 horas. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 5. Transcurrido el tiempo, las
manzanas cortadas y tratadas con CS+CaCl, mantuvieron un color parecido al recién cortado, en cambio, en
el caso del CS+AA no se evidencid practicamente ningun efecto ya que el grado de pardeamiento fue similar

al grupo control.
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Efecto del uso combinado del cloruro de calcio y atmésferas modificadas en productos minimamente procesados.

T Ty
A BFRCRARRAS

Figura 5. Estudio del grado de pardeamiento enzimatico en los distintos cubos de manzana sometidos a

recubrimientos con (a) agua pura, (b) CS, (c) CS-AA, (d) CS-CaCl,. Fuente: Xuefan et al.,(2016)

La disminucién en el peso se considera mayoritariamente debida a la pérdida de agua. Todos los cubos
recubiertos presentaron una mayor capacidad de retencién de agua, situdndose en una tasa de pérdida de
peso de menos del 14% frente a una tasa mayor de 15% en el grupo control. Concretamente, la
combinacion de CS+CaCl, mostrd la menor pérdida de peso con un 11% lo cual coincide con un estudio
llevado a cabo por Souza et al., (2015), donde se afirma que la adicion del CaCl, al CS es la combinacion mas
adecuada para reducir la pérdida de peso del producto. En lo que respecta al AA todas las muestras tratadas
mantuvieron mayor cantidad del mismo, ya que mejoraron la inhibicién de la pérdida de dicho nutriente, en
comparacién con el control. Por tanto, valorando la efectividad de los tratamientos, el uso combinado del

CS junto con CaCl, y AA fue mejor que la aplicacién Unica del CS.

Supapvanich, Pimsaga, Srisujan (2011), confirma que el recubrimiento produce una reduccion de la
actividad metabdlica del producto, lo cual lleva a ralentizar las reacciones metabdlicas que conllevan a la
degradacién. Souza et al., (2015), describe que la adicidon de CaCl2 junto CS muestra buenos efectos en la
conservacion de las fresas refiriéndose a la firmeza, crecimiento microbiano y pérdida de peso ya que el
CaCl2 mantiene la firmeza del fruto y el CS tiene la capacidad de formar una pelicula al igual que dispone de
efectos antifungicos sobre distintas bacterias y hongos de las plantas (Zang, Li, Liu, 2011).
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Ali, Muhammad, Sijam, Siddiqui (2011) explica que los recubrimientos de quitosano son utiles para
aumentar la vida atil de ciertas frutas como la papaya.
Poverenov et al.,(2014) han indicado que los materiales no téxicos como son las fuentes de calcio y el AA

son tratamientos excelentes para inhibir el pardeamiento en manzanas recién cortadas.

El uso de ciertos aditivos conlleva beneficios en los productos de IV gama ya que permite mantener sus
propiedades organolépticas durante mas tiempo. Este objetivo es compartido con la utilizacién de las

atmoésferas modificadas.

Con la finalidad de preservar la calidad de la papaya cortada, Whagmare y Annapure (2013), estudiaron el

efecto combinado de aditivos como el CaCl; y 4cido citrico junto con el MAP

Para llevar a cabo dicho estudio, se usaron 4 muestras: la primera fue sumergida en CaCl; (1%) y acido
citrico (2% ) durante 5 minutos y se envasé en atmosfera modificada pasiva (T1), la siguiente muestra se
hizo el mismo procedimiento pero se sometié a MAP (5%0;, 10%CO,, 85%N,) (T2), otra porcién se empled
como control siendo sumergida en agua (NT1) y la dltima, no fue sometida a un tratamiento de inmersion
pero si se envasé en MAP (5%0,, 10%CO,, 85%N>) (NT2). Estas papayas se almacenaron a 52C un total de 25

dias, analizandose cada 5 dias.

Durante este periodo de almacenamiento, se analizaron distintos factores condicionantes de la firmeza y de
la vida util de la papaya. En primer lugar, se analizé la respiracion celular, ya que el corte de la fruta produce
un incremento en la tasa de respiracion. Se observé una disminucién en los niveles de O hasta que se
alcanzd una concentracidn estable durante los primeros dias. En comparacion con el CO; que aumentd
durante todo el almacenamiento. Las muestras T1 y T2 mostraron un menor intercambio de gases que las
no tratadas con productos quimicos. Tanto NT1 como NT2, la concentracion de CO; inicial aumentd
exponencialmente en comparacion con las muestras sometidas a una inmersién quimica. La muestra T2 dio
mejores resultados frente a la respiracién del fruto mostrando un menor gasto de O, y por tanto menor

produccion de CO..

Las heridas producidas en la fruta como consecuencia del corte, puede dar lugar a un aumento en el area
de superficie, esto puede conllevar a una pérdida de agua. En este ensayo hubo una gran diferencia entre
aquellas muestras envasadas en MAP y las que no lo fueron. El T2 proporcioné un mejor resultado debido a
la presencia de CaCly, ya que indujo una mayor rigidez de la pared celular preservando la integridad del la

misma, evitando la pérdida de agua y con ello, de peso.

Otro de los factores importantes en la maduracién es la SSC, cuanto mayor cantidad sea su cantidad en la

fruta, mas rapido sera el proceso de maduracion, lo cual es indeseable. La muestra T2 presenté un aumento
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mas lento en comparacion con el resto, lo que se atribuyd a una respiracién menor del fruto y retraso de la

actividad metabdlica.

El pH inicial de las muestras tratadas y no tratadas el dia O fue 4.19 y 5.21, respectivamente. Los cambios en
los valores de pH durante el periodo de almacenamiento puede estar asociado con el crecimiento
microbiano y la posterior produccidn de acidos organicos. La adicion de acido citrico a consecuencia de la
inmersién redujo el pH de las muestras tratadas (T1 y T2) frente a las muestras no tratadas (NT1 y NT2).

Durante el almacenamiento a 52C, todas las muestras exhibieron una reduccidn en el pH.

Los cambios de pH durante el periodo de almacenamiento estan relacionados con el crecimiento de
microorganismos y la posterior produccién de acidos organicos. La adicién de acido citrico en el tratamiento
de inmersidn, redujo el pH de las muestras tratadas (T1 y T2) frente a las muestras no tratadas (NT1 y NT2).
Durante el almacenamiento, hubo una disminucién del pH en todas las muestras. No obstante, el pH

disminuyd mds en las muestras T2 en comparacion con el resto, seguido de T1, NT2 y NT1.

Tabla 6: Firmeza en los distintos tratamientos durante el estudio. Fuente: Whagmare y Annapure (2013)

Parameters Days 0 5 10 15 20 25

Firmness (N) Ty 2.62 + 0.023A 2.11 + 0.04%A 1.86 + 0.064 1.51 + 0.02¢4 1.18 + 0.1¢A 1.03 + 0.02%
T, 2.62+0.022A 2.41 + 0.03%8 2.29+0.01¢ 2.17 + 0.0798 1.93 + 0.08¢® 1.74 + 0.06®
NT; 1.33 + 0.02%8 1.04 + 0.02¢ 0.91 =+ 0.05°
NT, 1.33+0.02%8 1.22+0.01°0 1.08 + 0.04<0

L* value T, 53.44 + 0.1%A 52.2 + 0.25P4 50.9 + 0.134 49.43 + 0.19 48.8 + 0.26%4 4733 + 0227
T, 53.44 + 0.12A 52.15 + 0.11P4 51.63 + 0.16 51.3 £ 0.3 50.59 + 0.0848 50.0 + 0.14¢8
NT; 53.44 + 0.1%A 50.4 + 0.17°¢ 47.9 + 0.2
NT, 53.44 + 0.13A 51.38 + 0.23bP 49.1 + 0.12P

a*value T, 23.29 + 0.133A 23.13 + 0.05% 2225+ 0.11bA 20.73 + 0.2¢4 19.5 + 0.1694 18.31 £ 0.1¢A
T, 2329 +£0.13% 2321 +£0.15% 22.38 + 0.19"8 21.64 + 0.18E 21.35 + 0.2% 20.54 + 0.238
NT; 23.29 £ 0.13%A 22.84 + 0.17%8 21.16 + 0.22<€
NT, 2329 +0.13 22.25 + 0.08™ 2142 + 0.1¢

b*value T, 26.6 + 0.5 24.78 + 0.8° 22.63+0.6 20.85 + 1.29~ 20.1 + 0.59% 18.53+£0.1¢A
T2 26.6 £ 0.5% 25.71+£0.5% 24.4 + 1.1%® 23.8 + 1.0% 22.34+0.258 20.9 + 1.3b8
NT; 26.6 + 0.5%A 23.51 + 0.4 20.97 +1.0<¢
NT, 26.6 + 0.5%A 25.24 + 1.6% 21.51+0.4bP

En la tabla 6 se muestran la evolucién de la textura y color de papaya minimamente procesada durante los
25 dias de almacenamiento a 52C. Respecto a la firmeza, hubo diferencias significativas entre las muestras
tratadas y no tratadas. Las diferencias en este parametro de la fruta se asociaron con el tratamiento quimico
por inmersion y a las atmdsferas de envasado. Al emplear Unicamente MAP no se mejoré la firmeza. Las
muestras de NT2 exhibieron una pérdida de firmeza mayor que las muestras tratadas durante el
almacenamiento a los 10 dias. La fruta recién cortada sin tratar requirié 1,33 N de fuerza para penetrar
mientras que el tratado requirié 2,62 N. La papaya recién cortada tratada quimicamente envasada en MAP

presentd la mejor firmeza.
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En esta misma tabla se muestran los atributos de color Luminosidad (L*) y las coordenadas a* y b* de la
papaya. Al comenzar el estudio, se obtuvieron los siguientes valores: L*= 53,44, a*=23,29 y b*= 26,6 para
todas las muestras. A medida que avanzé el estudio la L* disminuyd en todas las muestras. Este parametro

se redujo notablemente en las muestras NT1 y NT2. Respecto al tratamiento T2, la L* disminuyé mas

lentamente. Respecto a los valores de a* y b* decrecieron durante el periodo estudiado. La papaya
sometida a tratamiento quimico y posterior envasado en MAP proporciond los mejores resultados al final

del almacenamiento.

Se realizé un andlisis sensorial tal y como se muestra en la tabla 7. Se observaron diferencias significativas
en los pardmetros sensoriales seleccionados entre las muestras tratadas (T1y T2) y no tratadas (NT1y NT2).
Todos los tratamientos presentaron una disminucion de la calidad durante el periodo de estudio. Los
pardmetros mas significativos relacionados con la calidad fueron los relacionados con la textura y el aroma.
La degradacién del aroma aumentd tanto en las muestras tratadas como en las no tratadas. La deteccidn de
olores y sabores extrafios se determind después de 5, 10 y 25 dias en las muestras NT1, NT2 y T1,
respectivamente. Sin embargo, el aroma de T2 no se degradd en gran medida. Respecto a la firmeza, las
muestras T2 presentaron mayor aceptabilidad de la textura en comparacién con la T1 a los 25 dias de

almacenamiento.

Tabla 7. Efectos sensoriales del tratamiento solo o en combinacién de MAP en la papaya almacenada a 52C durante
25 dias. Whagmare y Annapure (2013

Sensorial attribute Days Ty T, NT, NT;
Visual appearance 0 5.0 + 0% 50 + 0% 50 + 0%
5 43 +02% 48 +0.1% 28+ 02%
10 3.6 402 45 +04% 14 4 0.1
15 27 £ 03%® 4.1+ 02 1.0 + 00
20 1.9 + 0.1% 394030
25 1+ 0% 3.6+ 02%
Aroma 0 5.0+ 0% 50 + 0% 50 + 0%
5 41+03%® 47 +£0.1% 1.9 + 036
10 3.9 £ 0.1 45+ 028 1.3 + 02
15 36+ 02% 43 +02% 1.0 + 00
20 255 4 02% 43 +01%
25 1.8 £ 0.3 4.0 +02%
Texture 0 5.0 £ 0% 50 + 0% 5.0 + 0% 50 + 0%
5 44 £0.1% 5.0 + 0% 14 +£03% 234024
10 3.8 £ 0.3 48 +01% 12401% 1.9 +03%
15 3.5 4 0.3 46 +03% 1.0 &+ 0<€ 1.0 + 0<€
20 3.3 + 0.05* 45 +02%
25 3.1 0.2 42 40.1%
Decay 0 1.0 + 0% 1.0 + 0% 1.0 + 0%
5 1.0 + 0% 1.0 + 0% 2.5+ 0.1%8
10 1.0 + 0% 1.0 £ 0% 3.3 &+ 02 0+
15 1.0 £ 0% 1.0 & 0% 47 £ 02 3.8+ 01%
20 1.0 + 0% 1.0 + 0%
25 3.9+ 02% 1.0 + 0%
Taste 0 9.0 £ 0% 9.0 + 0% 9.0 + 0 9.0 + 0%
5 7.8 £ 0.3 85+ 028 50 + 0.6 6.2 034
10 66 + 0.1 824 0.1%
15 54+ 03" 7.7 + 01%
20 7.0 + 0.3%
25 6.5 + 0.2%0
Overall acceptance 0 9.0 + 0% 9.0 + 0% 9.0 £ 0% 9.0 + 0%
5 73 £ 06 8.7 +0.1% 40 +04® 5.0 + 0
10 5.9 £ 0.1%€ 82+ 04% 24401 35 £ 0.3%
15 53 4 02 76+ 02" 1.0 + 00 1.0 £ 00
20 37 £ 02 7.1 403
25 28 + 0.4°F 6.3 + 0.05%
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Mas tarde Putkrong, Jurmkwan, Sang, Nithiya, (2015) evaluaron también el efecto combinado del CaCl2
junto con el MAP en las frutas Litchi. Para realizar este estudio se hicieron dos grupos, el primero fue
sumergido en una solucion de CaCl, (1%) a 252C y posteriormente, se envasé en MAP (5%02, 5%CO:2 y el
resto de la atmdsfera se balanced con N3). El otro grupo, denominado control, fue envasado en condiciones
atmosféricas (20,43% 02 y 0,03% COz). El fruto se colocé en bandejas de poliestileno y luego fue envasado
en nylon laminado con bolsa de poliestileno lineal de baja densidad, este envase presentaba un espesor de

72 um. El periodo de almacenamiento fue de 18 dias a 29C

Respecto al cambio de gases en el espacio de cabeza hubo una disminucién de O2 y un aumento de CO2 en
ambos tratamientos durante el almacenamiento. La fruta sometida a MAP, los cambios en O, y CO; fueron
mas drasticos entre los dias 1 y 6 en comparacién con los acontecidos entre los dias 6 y 18. Esto fue debido
a que las reacciones bioquimicas fueron mucho mds rapidas entre los dias 1 y 6, ya que la atmdsfera en el
interior del envase cambid hasta alcanzar el equilibrio. Después de los 6 dias de almacenamiento, el nivel de
0O, disminuyd a un 4,46% y el de CO, aumentd a un 5,76%; apenas se observaron cambios durante el final

del almacenamiento

Putkrong et al.,(2015) observaron que la firmeza de los litchis tratados y el control fue disminuyendo

durante los 18 dias de almacenamiento, esto se correspondioé al cambio experimentado por la pared celular.

Tras 2 dias de almacenamiento, el valor de este parametro disminuyd tanto para el tratamiento como para
el control tratamiento y el control en 3,80 y 19,47% y disminuyé continuamente al 20,58 y 52,87% al final
del almacenamiento, respectivamente. En la figura 6 se observa la representacion de la diferencia en la

firmeza entre un producto tratado y uno no tratado.
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Figura 6. Evolucidn de la firmeza en la fruta litchi durante 18 dias a una temperatura de 22C. Tratamiento: 1% CaCl2 +
MAP (5% O + 5% CO,). Control: envasado en atmdsfera normal (20,43% O, + 0,03% CO>). Fuente: Putkrong et al.,
(2015)
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Con la ayuda del microscopio electrénico de barrido (SEM), se pudo observar el tejido del fruto compuesto
por el parénquima con células de pared muy finas y poliédricas de varios diametros. En la figura 7, se puede
observar la evolucidn de la firmeza donde el primer dia, la estructura de todas las muestras presentaban la
misma firmeza (Figura 7a). A partir del 42 dia, se observd un deterioro en la integridad del grupo control
(Figura 7d). Las muestras tratadas mantuvieron el contacto entre las células y por tanto su turgencia (Figura
7c), a pesar de esto, tras los 14 dias hubo una pequeia pérdida que la asociaron a la pérdida de agua
(Figuras 7j, 7k y 71)

Figura 7: Evolucion de la firmeza observada mediante SEM durante un almacenado de 18 dias de muestras tratadas y
no tratadas. Inicio del estudio (a, b), a los 4 dias (c, d), a los 8 dias (e, f), a los 12 dias (i, j) y al finalizar el
almacenamiento (k,l). Izq: muestras tratadas, dcha: control. Cs: contraccion de la pared celular / Cc: colapso de la

pared celular. Fuente: Putkrong et al.,(2015)

Da Silva et al.,(2012) evaluaron el efecto de la combinacién de CaCl2 con MAP en uvas de la variedad
“Isabel”. Se procesaron sumergiéndolas a distintas concentraciones de CaCl2 (0%, 0,5%, 1%, 2%, 4%) durante

10 minutos. La mitad se sometié a MAP y la otra mitad a atmésfera modificada pasiva.

En cuanto al pH, la uva 'Isabel' se mantuvo entre 2,98 y 3,30. Las muestras envasadas en MAP mantuvieron
constante estos valores. Las uvas tratadas con atmdsfera modificada pasiva presentaron un aumento en el

CSS cuya pérdida de masa pudo haber contribuido a este incremento.

Respecto a la putrefaccion, las muestras sometidas a MAP redujeron la incidencia de deterioro durante el
almacenamiento mientras que las sometidas a una atmdsfera pasiva empezaron a pudrirse a partir de los 6
dias. Respecto al CaCl2, contribuyé en ambos tratamientos a reducir la senescencia, especialmente en los

tratados a concentraciones de 0,5% y 2%.
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La fruta envasada en MAP mostraron mejores resultados respecto al pardeamiento después de 6 dias, lo

cual lo relacionaron con una menor pérdida de agua retardando la sequedad del tallo.

Russo, Daiuto, Vieites (2012), realizaron una investigacidn similar al anterior, pero utilizando cubos y rodajas
de meldn que se sometieron a MAP. La mitad de las muestras se sumergieron en CaCl, a distintas
concentraciones (0, 0,5%, 1%, 1,5% y 2%) y posteriormente se envasd en MAP. Las muestras fueron
almacenadas durante 8 dias, analizdndose cada 4. A la hora de analizar el pH, no se observd ninguna
diferencia entre el tipo de corte (cubo o rodaja). Se aprecié un aumento minimo en el pH hasta el dia 4 en

todas las concentraciones estudiadas, disminuyendo a partir de 82 dia.

En la tabla 8 se muestran los resultados de firmeza, donde a pesar de la pequefia variacién entre los tipos
de corte, las rodajas mantuvieron una mayor firmeza. Respecto a la concentracion de CaClz, al 42 dia el
meldn tratado con un 1,5y 2,5% de CaCl, presentd un aumento de firmeza. No obstante, el sometido a un

1% de CaCl, obtuvo mejor valoracién de este pardmetro al final del almacenamiento.

Tabla 8. Firmeza del melén durante el almacenamiento a distintas concentraciones de CaCl,. Fuente: Russo et al.,(2012)

Dias
Tratamentos 0 4 8

Cubo 137,56 aA 142,83 aA 108,96 aB
Fatia 130,12 aAB 136,65 aA 121,48 aAB

0 113,43 bcA 111,56 bcA 108,23 bA

0,5 92,73 cA 90,23 cA 91,86 bA

1,0 162,73 aA 148,26 abA 150,00 aA
1,5 163,70 aAB 187,16 aA 116,16 abC
2,0 136,60 abAB 161,46 aA 109,83 abB

El tipo de corte tampoco influyd en la CSS entre los tratamientos. No obstante, se observé un valor de CSS

menor en aquellos sometidos a CaClz al 1% pero no fue concluyente.

A medida que el fruto madura, disminuye su acidez pero en algunos casos hay un aumento de este valor
mientras avanza la maduracion. En este estudio, si se observd un aumento de acidez durante el
almacenamiento para todas las concentraciones de CaCl2 aplicadas, sobretodo en el melén sometido a

CaCl2 (1,5%).

Se analiz6 el sabor relacionando CSS/ Acidez titulable (AT), los resultados mostraron que no hubo
diferencias de sabor entre cubos y rodajas segun las concentraciones de CaCl2 aplicadas. No obstante, a

partir del dia 8 las rodajas obtuvieron valores mas altos de esta relacién respecto a los cubos.
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Pasha, Saeed, Sultan, Khan, Rohi, 2014; Putnik et al., 2017, indicaron que el deterioro de los productos
minimamente procesados se presenta como pardeamiento, pérdida de textura, de sabor, de nutrientes y
desarrollo de malos olores. Ademas, este deterioro se produce con mayor rapidez a causa de cambios

bioguimicos como es la produccion de C;Ha, actividad de la polifenoloxidasa, crecimiento de la microflora

apoyada por la fuga de nutrientes de los tejidos...

Da Silva et al.,(2012) indican que la respiracidn consiste en una oxidacién del almiddn, azucar y acidos
organicos, convirtiéndose en CO2, H20 y energia. La presencia de heridas produce un aumento de C;Hs e

incrementa la superficie por unidad de volumen, lo cual produce pérdida de agua o electrolitos.

Pandey y Goswami, (2012) afirman que la utilizacién del MAP, hace que la fisiologia del producto fresco
dependa de la concentracién de gases en el envasado. Bajos niveles O; y altas concentraciones de COz2,
mejora la vida util de frutas y verduras. Puktrong et al.,(2015) consideran que un nivel bajo de O2 produce
una reduccién en la de pérdida de agua (producto del metabolismo respiratorio), recomendando un

envasado en condiciones de 5% para el O2y de 5-8% para el CO2.

Abadias, Usar, Torres, Teixido, Vinas (2015) indican que, durante el almacenamiento, se consume O, y se
genera CO; por la respiracion del producto, lo que genera una atmdsfera modificada dentro del envase.
Ellos piensan que la concentracidon adecuada es de 3 a 6% de O2 y de 2 a 10% de COz2, para lograr el control

microbiano y extender la vida Util de una amplia variedad de productos recién cortados.

Waghmare et al., (2013) explican que el MAP aumenta con éxito la vida util de productos cortados al reducir
la tasa de respiracion, retrasar el pardeamiento enzimatico, conservar la apariencia visual y minimizar la

actividad metabdlica.

Matromatteo, Matromatteo, Conde, Del Nobile (2011) sefialan que la combinacidn de tratamientos puede
mejorar considerablemente la calidad del producto. El uso de MAP en kiwis recubiertos con alginato de

sodio modificado con extracto de semilla, mejord notablemente la calidad visual del mismo.

Puktrong et al.,(2015), defiende que los iones de Ca*2 aportados por el CaCl,, crean una unién con los
polimeros pécticos dando una red de polimeros reticulados, que aumenta la resistencia mecanica
retrasando la senescencia y equilibrando los trastornos fisioldgicos que puedan ocurrir. Por tanto, el CaCl;
es mas efectivo en el mantenimiento de la firmeza que el MAP. De hecho, el grupo tratado se observé una
menor pérdida, relaciondandose con una disminucién de enzimas como PME y PG las cuales degradan la
pared celular. También la inmersidon en CaCl2, aportd el ion Ca*2 que aumentd los enlaces con la pared
celular y con la pectina de las laminillas medias manteniendo asi la estructura del fruto. Esto concuerda con
Veena et al., (2019) ya que el ion Ca*2 interactia con COO- de polimeros de acido péptico entre moléculas
pépticas formando asi sales insolubles. Esto coincide con Ranjitha, Sudhakar, Shivashankara, Roy (2015) los

cuales reconocen el efecto de los compuestos de calcio, a la hora de mejorar la calidad de la verdura recién
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Tabla 9 : Espesor, tasa de transmisién de oxigeno y vapor de agua de las peliculas seleccionadas. TR O;: tasa de

transmision de oxigeno; WVTR: tasa de transmision de vapor de agua. Fuente: Ferreira et al.,(2018)

cortada. También, Gupta, Jawandha, Singh (2011), informaron que el tratamiento con CaCl, reduce la

pérdida de peso del melocotdn durante el estudio de su vida util.

Trabajos realizados con persimon 'Rojo Brillante' recién cortado mostré que los agentes antipardeamiento
(acido citrico o ascérbico) eran efectivos para prevenir el pardeamiento enzimatico, pero condujeron a un
mayor ablandamiento tisular. Al combinarlo con CaCl, previno el ablandamiento excesivo y mantuvo la

firmeza dentro del mismo rango que las muestras de control (Sanchis, Mateos, Perez-Gago, 2016).

Ademas, el uso de los aditivos como el CaCl, solo o incorporado a otros recubrimientos comestibles
confiere cierta actividad antimicrobiana en productos frescos cortados como manzana y meldn recién
cortados, lo que se relaciona con su actividad quelante (Freitas, Cortez-Vega, Pizato, Prentice-Hernandez,
Borges, 2013).

Respecto a la cantidad de CSS los cuales se asocian con los procesos de maduracién, se produce una
degradacién de los polisacdridos dando a un aumento de los azlcares simples. La AT se relaciona con el
estado de acidez que tiene el fruto siendo menor a medida que la fruta madura. Mascarenhas, Silva, Lima,
Mendonga, Holschuh, (2012) han visto que el aumento de AT en la fruta lleva a una reduccién en la relacién
CSS/ AT (donde se ha de indicar el valor minimo de AT y el maximo de CSS) la cual es indicativa del sabor y
aceptacion de las uvas en este caso, reduciéndose alin mas esta relacién en aquellas frutas sometidas a

MAP.

Ferreira, Grigoli de Luca, Kluge (2018) analizaron los cambios cualitativos en la escarola minimamente
procesada sometida a MAP con distintos envases pldsticos flexibles. Después de llevar a cabo la
desinfeccién y el corte, se empaquetaron en 4 bolsas (150 gr/bolsa). Los materiales empleados fueron:
poliestireno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP), polipropileno biorientado (BOPP) y un film
extensible de cloruro de polivinilo (PVC). Todas las muestras se almacenaron a 02C y 90-95% HR durante 20
dias, analizdndose cada 4. Para comprobar la efectividad en el intercambio gaseoso, examinaron la
composicion atmosférica en el envase. En la tabla 9, se puede apreciar el espesor del envase, la tasa de
transmision de oxigeno y vapor de agua de las peliculas seleccionadas.

Tabla 9: Espesor del envase, la tasa de transmision de oxigeno y vapor de agua de las peliculas

seleccionadas. (Ferreira et al., 2018)
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WVTR at 38°C and 90% RH (g

Film Thickness (um) O,TRat23°C (mLm?d™")  waterm™2d™)
PVC 14 5.000 361
PP 30 2.927 5.72
LDPE 30 6.270 5.71
BOPP 30 1.396 417

En la Figura 8 se presenta la evolucién de O, y CO, dentro de los distintos materiales de envasado. A medida
gue avanzd el almacenamiento, la concentracién de gases comenzd a variar, aumentando el CO; y
disminuyendo el O,. No obstante, la muestra envasada con PVC que mantuvo el equilibrio (16% 02 y 3%
CO2) durante el periodo de almacenamiento. Con los materiales LDPE y PP se alcanzd el equilibrio al
cuartodia, aunque hubo una diminucién en los niveles de O al final del estudio, cuando el producto
presentaba un mayor deterioro. En los envases BOPP presentd una mayor reduccién en el de Oz llegando a
un 4% al final del almacenamiento y su contenido en CO2 alcanzé la cantidad mas alta desde el inicio del

estudio (mas de un 20%). Mangaraj, Goswami, Giri, Tripathi (2012) estudiaron este mismo fruto entero

—=—PVC -@-LDPE --A- PP --#- BOPP

20

envasado en MAP con los materiales: BOPP y PVC. Los niveles de O, y CO; se encontraron en el rango de

5,92-8,60% y 7,14-9,35% respectivamente.

Figura 8: Evolucién de gases en el espacio de cabeza segln el tipo de material de envasado.Figura9a: Consumo de O;

expresado en porcentaje (%) durante todo el periodo de almacenamiento. Figura 8b: Produccion de CO; expresado en

porcentaje (%) durante todo el periodo de almacenamiento. Figura: Ferreira et al.,(2018)
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Respecto al indice de pardeamiento, hubo un aumento en todas las muestras a los 12 dias de
almacenamiento. Las bolsas de PVC mostraron el indice de pardeamiento mas bajo mientras que las
envasadas en PP y BOPP presentaron un gran pardeamiento, mostrando puntos oscurecidos en la superficie
de las hojas.

La escarola envasada en PP y BOPP mostraron olores indeseables, lo cual podria ser debido al alto

contenido en CO; alcanzado dentro del envase. Este fendmeno también fue descrito por Lucera, Costa,

Mastromatteo, Conte y Del Nobile (2011) en brécoli que se encontraba en una atmdsfera con un alto

porcentaje de CO,y lo cual, indujo la aparicion de manchas y necrosis titular.

Respecto al contenido total de clorofila y carotenoides, PVC fue el que mejores resultados mostré. No
obstante, hubo una disminucién en todos los casos relacionandose con el aumento de CO; el cual reduce el
pH y repercute en la degradacién de la clorofila. El 4cido ascdérbico disminuyd en todos los tratamientos,
aunque las hojas almacenadas en PVC retuvieron mejor el contenido del mismo (50%). Este fenémeno es
debido a la menor cantidad de CO; en las bolsas de PVC y a la accidn antioxidante del acido ascérbico
enddgeno y de los carotenoides. El empaquetado con BOPP fue el que obtuvo un menor valor de acido

ascorbico (27%).

Al valorar la pérdida de peso, los envases PVC y LPDE presentaron una mayor pérdida (no llegando a un 1%).
No obstante, la pérdida de peso fue menor para el material BOPP debido seguramente a una mejor

retencidn del vapor de agua.

Roopa et al., (2015), evaluaron la capacidad del MAP en la conservacion de la “Fruta de Pan” (Artocarpus
altilis) minimamente procesada en refrigeracion. Para este ensayo se utilizaron 2 lotes, el primero fue
empaquetado sin tratamiento en bolsas de poliestireno (PE). El segundo se rocid con aditivos
antioscurecedores, antimicrobianos y texturizantes (benzoato de sodio, metabisulfito de potasio, acido
ascorbico y CaCly), una vez drenado el liquido se envasaron en MAP con bolsas de PE y ambos lotes fueron

almacenados a 6°C.

A la hora de analizar la evolucién de los gases en el espacio de cabeza durante el almacenamiento, tal y
como se aprecia en la Figura 9, el O; disminuyd especialmente en la muestra control, ya que la tasa de

respiracion era mayor. El CO; aumentd en ambas muestras, pero especialmente en las no tratadas.
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Figura 9: Evolucién de los niveles de consumo de O, y de produccién de CO; (%) en la fruta del pan sometida a MAP

respecto a los valores obtenidos en la muestra control a temperatura de 62C. Fuente: Roopa et al., (2015

Respecto al pardeamiento, las muestras control fueron las mas afectadas. Las muestras tratadas no se
vieron afectadas por este proceso debido a la aplicacién del aditivo metabisulfito de potasio

Otro pardmetro importante a la hora de valorar la integridad de los tejidos es la estimacion de la fuga de
electrolitos. En la tabla 10, se observa que las muestras tratadas tuvieron una menor pérdida frente al
control durante el periodo de estudio. Esto se relaciond con la aplicacién previa de CaCl, que retraso la
senescencia del tejido.

En cuanto al pH, las muestras tratadas exhibieron los valores mas bajos de pH, al tener una mayor cantidad

de acido ascorbico en su tejido.

Tabla 10: Propiedades fisicoquimicas de las muestras control y tratadas durante el periodo de almacenamiento a 62C.

Fuente: Roopa et al., (2015)

Parameter Initial 15 days 30 days 45 days
Control MP Control MP Control MP MP

pH 4.30° 3.70¢ 4.20° 3.51° 4.12° 331" 3.028

Ascorbic acid (mg/100 g) 6.32° 62.01° 3.22f 58.01° 2.828 41.19° 29234

Electrolyte leakages (%) 10.30° 9.89°  12.63¢ 10.95°  15.36" 1126°  14.26°

En el andlisis de la textura, las muestras tratadas presentaron mejores valores (dureza, adhesividad y

elasticidad) comparadas con la muestra control.
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Incedayi y Suna, (2012) estudiaron el efecto del MAP en combinacién con tratamientos quimicos en la
coliflor minimamente procesada. Se realizaron 2 grupos, tal y como se puede observar en la Tabla 11. En
esta tabla se muestran el tipo de gas empleado y el aditivo aplicado. Posteriormente fueron almacenadas a

49C durante 15 dias, analizando los distintos parametros los dias 1, 4, 8, 12 y 15.

Tabla 11: Muestras referenciadas segun el tipo de tratamiento aplicado. Fuente: Incedayi y Suna, (2012)

1 The samples packaged in the nitrogen gas, the control sample of the first group

1A The samples packaged in the nitrogen gas after the citric acid treatment

1B The samples packaged in the nitrogen gas after the Ca-ascorbate + citric acid treatment

2 The samples packaged in a nitrogen + carbon dioxide gas, the control sample of the second group
2A  The samples packaged in a nitrogen + carbon dioxide gas after the citric acid treatment

2B The samples packaged in a nitrogen + carbon dioxide gas after the Ca-ascorbate + citric acid treatment

A la hora de analizar la materia se valoraron factores como la pérdida de peso, la materia seca total, la
acidez, carotenoides, contenido fendlico, actividad antioxidante y polifenoloxidasa. Ademas, se realizé un

analisis sensorial general.

En cuanto a la pérdida de peso, los valores fueron comprendidos entre 2.47 y 6.67%. Hubo algunas pérdidas
por oxidacidon de azucares hasta los 15 dias de almacenamiento, lo cual fue debido a la alta tasa de
respiracion de este vegetal. No obstante, las menores pérdidas se obtuvieron en las muestras de tipo 2

(especialmente 2B) lo cual fue debido a la restriccion del metabolismo del CO..

La materia seca total se redujo en todas las muestras debido al metabolismo catabdlico del producto a
medida que avanzaba el periodo de estudio. El grupo control (1 y 2) presentaron las mayores pérdidas, lo
gue se relaciond con la no realizacion de los tratamientos quimicos, siendo los azucares los mas afectados.
Finalmente, las muestras 2A y 2B tuvieron menores pérdidas por la aplicacion de CO;, que limitd el
metabolismo. Respecto a la acidez se dieron pocos cambios hasta el dia 8. Posteriormente hubo un
incremento en el valor de las distintas muestras,especialmente en 1B y 2B, lo cual hace pensar que fue

debido a la penetracion de la solucién acida en el tejido.
Los carotenoides también se vieron afectados, observandose una menor pérdida en las muestras del grupo

2 ya que contenian en su atmdsfera CO; lo cual hizo que se preservara este nutriente. Junto a estos, los

compuestos antioxidantes también sufrieron un deterioro.
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Se produjo una disminucién en la actividad antioxidante, aunque las muestras 2A y 2B (enriquecidas con
CO,) fueron las que mayor cantidad obtuvieron. La polifenoloxidasa, se vio aumentada en todos los casos a
lo largo del almacenamiento. En el caso de las muestras 2A presentaron una menor cantidad de esta enzima

gue el resto, esto se asocid a que el tratamiento con Ca-ascdrbico no era suficiente para inhibir esta enzima.

Como se aprecia en la Figura 10, se hizo una evaluacién del analisis sensorial donde se valoré el color, la
apariencia, el olor y la textura. A la hora de analizar el color, las muestras 2B mostraron el mejor valor al 8¢
dia de almacenamiento, ya que presentaban un color mas uniforme. Relacionado con el color, la apariencia
se centré mas en el estudio del brillo, la estructura crujiente y la posible existencia de abultamientos; tras el
dia 8, las muestras control y 2A se pardearon y abultaron mas que el resto con lo cual se desecharon. La
muestra 2B preservé mejor la calidad del producto al igual que mantuvo valores satisfactorios en base al
olor. Las muestras control fueron descartadas por los panelistas ya que desprendieron un fuerte olor

asociado probablemente, al crecimiento de microorganismos.

En cuanto a la textura, la muestra control fue la que peor resultados exhibio tras el 82 dia, mientras que la

combinacion del acido citrico y el acido ascérbico mejoro firmeza.
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Fig. 10. Sensorial analysis results of minimally processed cauliflowers. B: 1; 2: 1A; E: 1B; &: 2;
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Figura 10: Resultados del anadlisis sensorial de la coliflor minimamente procesada. Fuente: Incedayi y Suna, (2012)
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Ferreira et al.,(2018) asocian el deterioro de la escarola con un alto contenido en CO; en los envases de PP y
BOPP. Esta afirmacidn coincide con la conclusién realizada por Lucera et al.,(2011) en la cual defiende que

este deterioro también se da en el brécoli en altas condiciones de COs.

Respecto a la pérdida de peso, Soares et al.,(2018) indican que la mayor pérdida producida al utilizar PVC,
se asocia a la alta transmisiéon de vapor de agua de este material plastico. Por ello, las bolsas BOPP
muestran una pérdida menor de peso debido a una tasa de transmisidon de vapor menor que conserva la
humedad dentro de las muestras. La maxima pérdida de peso en la escarola fue menor al 1% en todos los
materiales plasticos empleados, mientras que Manolopoulou, Varzakas (2011) exponen que el brécoli

envasado en BOPP puede llegar al 7%.

Rai, Chadha, Kaur, Patil (2011), indican que MAP tiene como objetivo controlar las concentraciones de Oy y
CO; en el envase, a través del intercambio gaseoso entre la atmdsfera exterior y el espacio de cabeza en el
interior del envase. Para que el envasado en MAP sea 6ptimo, es necesario conocer las especificaciones del
material plastico. Como explica Chinsirikul et al.,(2014) si se utiliza un envase con una transmision de
oxigeno demasiado baja en un producto con una frecuencia respiratoria alta, puede conducir a una

respiracion anaerdbica, pérdida de calidad y riesgo de contaminacién por patégenos anaerobios.

Altos niveles de CO; y bajos de O;, hacen que el MAP sea efectivo sobre la reduccién del ablandamiento
durante el almacenado. Esto se atribuye a la disminucién de la actividad enzimdtica encargada de degradar
la pared celular o la actividad metabdlica. lo cual se ha observado al aplicar 4kPa O; + 5kPa CO; en piia
minimamente procesada (Pan, Zhu, Li 2015). Cortellino, Rizzolo, Gobbi (2015) indican que condiciones

similares influyeron de manera positiva en la firmeza de la manzana.

Martinez-Sanchez, Tudela, Luna, Allende, Gil, (2011) explicaron que al acido ascorbico actua protegiendo a
los pigmentos de reacciones quimicas y oxidativas. Los carotenoides y la vitamina C tienen actividad

antioxidante en las estructuras del cloroplasto ademas de mantener la integridad de las membranas.

Li, Ban, Li, Wang, Guan (2015), el envasado bajo MAP activo y pasivo inhibid el crecimiento de
microorganismos de deterioro en cortes de pera, meldn, y pomelo meloso, también redujo el desarrollo de

bacterias aerdbicas y pseudomonas en hoja de espinaca.
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Se han encontrado 36 articulos en los que ha analizado diferentes pardmetros fisicoquimicos en productos
minimamente procesados que han sido tratados con cloruro calcico y/o envasados en atmésferas

modificadas con la finalidad de prolongar su vida util

* El cloruro calcico es una de las sales mas empleada y ejerce una accidn positiva sobre la firmeza de
estos productos, ya que el calcio se une al grupo carboxilo de la pectina reforzando la estructura de

la pared celular

* El envasado en atmésfera modificada permite reducir el metabolismo respiratorio, retardando el
deterioro de las muestras. Para que sea efectivo es importante conocer las caracteristicas del

material plastico empleado

* La combinacion del cloruro calcico y el envasado en atmésfera modificada resulta beneficiosa a la

hora de mantener estables los parametros fisicoquimicos y organolépticos del producto.
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