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RESUMEN

Los productos de cuarta gama son frutas u hortalizas sometidas a procesos de pelado, troceado,
rallado, entre otros. En su mayoria, son productos listos para consumir, ya que antes de envasarse son
lavados y desinfectados. A lo largo de los afios, el mercado de estos productos ha ido en crecimiento a
nivel mundial. En Chile, su comercializacion se encuentra limitada a un sector de nicho, debido a que
los precios son elevados y en su mayoria son preferidos por personas de ingresos mas altos. Dentro
de estos productos se encuentran las hortalizas de hoja, que son altamente perecederas debido a sus
elevadas tasas respiratorias y de transpiracion, las cuales son exacerbadas por el procesamiento, por
lo que es esencial minimizar la magnitud del dafio mecanico y mantener temperaturas bajas durante
el procesamiento y almacenamiento del producto. En este rubro, usualmente se utilizan filmes
plasticos con permeabilidad selectiva a los gases que componen la atmosfera interna entre el envase
y el vegetal, lo que es conocido como atmoésferas modificadas. Estas benefician la calidad y duracion
del producto. En la industria de cuarta gama internacional, microorganismos patégenos que causan
enfermedades en humanos han sido asociadas a distintos brotes, destacando Escherichia coli y
Salmonella enterica. Por ello, es importante implementar buenas practicas durante la elaboracion del
producto, como la utilizacién de métodos de sanitizacion para el lavado, buena higiene en el lugar de
trabajo y mantencion de temperaturas optimas para asegurar la inocuidad y calidad microbiolégica
del producto final.

Palabras clave: Dafio mecanico, procesamiento, inocuidad, vida ttil, bajas temperaturas.
ABSTRACT

Fresh-cut products are fruits or vegetables subjected to peeling, chopping, and grating, among
others. Most are ready-to-eat products since they are washed and disinfected before being packaged.
Over time, the fresh-cut produce market has been growing worldwide. In Chile, commercialization
of these products is limited to a niche market because they have higher prices than unprocessed
produce and are mostly preferred by people with higher incomes. Among these products are leafy
vegetables, which are highly perishable due to their high rates of respiration and water loss induced
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by processing. Therefore, it is essential to reduce the severity of mechanical damage as well as
maintain low temperatures during processing and storage. Plastic packaging that is permeable to
the gases that make up the internal atmosphere, which is known as modified atmosphere packaging
(MAP), is used. MAP maintains the quality and extends the shelf-life of the product. In the fresh-
cut industry worldwide, human pathogens have been involved in different outbreaks, particularly
species like Escherichia coli and Salmonella enterica. For this reason, it is important to implement
good practices during processing, such as using clean water for washing, good hygiene in the
workplace, and maintenance of optimal temperatures during storage, which will contribute to the
microbiological quality and safety of the product.

Keywords: Mechanical damage, processing, safety, shelf-life, low temperatures.

INTRODUCCION

Los productos de cuarta gama, prepicados, o
minimamente procesados, son aquellas frutas,
hortalizas, o una combinaciéon de ambas, que
han sido fisicamente alteradas en comparacion
con su condicién inicial luego de ser cosechadas,
por ejemplo, a través de procesos de pelado,
troceado, rallado, entre otros, y que no poseen
procesamiento adicional como escaldado o
coccion (Landi et al., 2015). Estos productos se
comercializan en distintas presentaciones, tales
como 1) cortado fresco, que son ensaladas de
verduras de un tipo o mixtas; 2) snacks, que son
frutas o verduras crudas cortadas en tamanos
pequenos; 3) bandejas de fiesta, que son mezclas
de verduras listas para consumir con o sin salsas;
4) comidas listas, que corresponden a alimentos
a base de verduras crudas que requieren una
preparacion (calentado o coccién); 5) barras de
ensaladas, que son gondolas que poseen un vasto
surtido de frutas y verduras acondicionadas
y para autoservicio; y 6) frutas o ensaladas de
frutas en formato individual listas para consumir,
entre otras (Galizio y Diaz, 2020). En su mayoria,
son alimentos listos para ser consumidos, ya que
han experimentado procesos de lavado antes de
ser envasados, lo que los hace preferidos por
quienes llevan habitos de vida acelerada y que
no disponen de mucho tiempo para dedicar
a la cocina (Landi et al, 2015). En general,
estos productos mantienen las propiedades
organolépticas y nutritivas de las verduras y
frutas frescas, por lo tanto, son considerados
una opcién de consumo para llevar una vida
saludable (Oliveira et al., 2015).

Los productos de cuarta gama presentan una
fisiologia que difiere del producto intacto, al
experimentar dafo fisico y encontrarse en una
condicion de estrés (Ansah et al., 2018a). A causa
de esto, hay deshidratacion, liberacion de enzimas
y deterioro acelerado, lo cual afecta directamente
al sabor, apariencia, y calidad nutricional y
comercial del producto (Miceli et al., 2019; Tapia
et al., 2015).

Dentro del grupo de las hortalizas prepicadas,
se puede destacar a las hortalizas de hoja, que se
caracterizan por ser altamente perecederas, y por
tener altas tasas respiratorias y transpiratorias.
El almacenamiento a temperaturas cercanas a
0°C después de la cosecha es fundamental para
reducir la velocidad de deterioro y de pérdida de
calidad (Gil y Garrido, 2020a).

En la altima década, la industria de hortalizas
de cuarta gama ha incrementado sus estandares
de inocuidad, calidad y continuidad en Ia
produccién y entrega del producto (Ansah et
al.,, 2018a). Comparativamente, los costos de
produccién son mas altos que los productos no
procesados, debido al requerimiento de cadena
de frio, y a la implementacion de centros de
procesamiento y uso de mano de obra calificada
(Salas, 2017).

Perspectiva del rubro de cuarta gama en Chile y
a nivel internacional

Los productos de cuarta gama surgieron en los
anos 40 en Estados Unidos. A finales de la década
del 80, experimentaron un auge al facilitar la
elaboracién de alimentos enlos hogares, y también
para restaurantes y locales de comida rapida
(Landi et al., 2015). En esta década, el mercado
comenzd a expandirse hacia Europa, llegando
en primer lugar a Francia y el Reino Unido, y
desplazandose posteriormente a los demas paises
del continente (Singla et al., 2020). Al principio,
se dificulté su ingreso en el mercado, debido a
que: i) eran desconocidos para la poblacion, ii)
al estar envasados, no inspiraba la sensacién de
frescura comparado con el producto sin procesar,
y iii) el precio era demasiado elevado frente a los
productos frescos sin procesar (Landi et al., 2015).

A medida que se implementaron mejoras en
la industria, tales como almacenamiento a bajas
temperaturas, mayor aprovechamiento de la
materia prima, entre otras, aumentd la calidad y
la vida util de estos productos. La reduccion en
los costos de produccién contribuy6 a disminuir
el precio de mercado (Landi et al., 2015; Singla
et al.,, 2020). El consumo se incrementé a medida
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que fue creciendo el conocimiento acerca de sus
ventajas, como, por ejemplo, la disminucion en el
tiempo de preparacion de comidas, reduccién en
desperdicios y facilidad de consumo (Landi et al.,
2015).

En Estados Unidos, los productos de cuarta
gama mas comercializados son las hortalizas
como ensaladas en distintas presentaciones con
formatos individuales entre 100-150 g, y entre
1-10 kg para el mercado de hoteles, restaurantes
y casinos (Rodriguez et al., 2015). En este pais, las
ventas representan un 16% de las ventas totales
de frutas y verduras (Galizio y Diaz, 2020).

En el rubro de los prepicados en Espana, el
consumo per capita de hortalizas al ano 2020
fue de 7 kg por persona, el cual aument6 en
1,5% comparado con el ano 2019, y en el caso de
las frutas, el consumo fue de 4 kg por persona
(Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion,
2021). En este pais, el consumo se ha visto
influenciado por diversos factores, tales como una
mayor participacion de frutas y verduras en una
alimentacién saludable, nuevos habitos familiares
que buscan menos tiempo para la preparacion de
comidas en el hogar, y la simplificacion de las
labores en el hogar por la creciente incorporacion
de la mujer al mundo laboral (Artés, 2006).

En el mercado asiatico, los productos de
cuarta gama son altamente demandados, ya que
sus consumidores prefieren productos listos
para consumir que sean saludables, inocuos y
de buena calidad, siendo capaces de pagar un
precio elevado por ellas. Progresivamente, se ha
ido mejorando la mantencion de la frescura de
los productos, haciendo que su vida util sea mas
prolongada (Bae et al., 2022; Hamdan et al., 2022).
Paises que destacan en este mercado son Japon,
Corea del Sur y Tailandia. En Japon, las ventas
de estas verduras al ano 2013 fueron de 190.000
millones de yenes a nivel minorista, donde estan
incluidos 60.500 millones de yenes de ventas en
supermercados. Las verduras mas utilizadas
son el repollo, cebolla, daikon (rdbano japonés),
lechuga y zanahoria, donde se estima que el 15%
de las hortalizas se obtienen desde el extranjero,
siendo China el mayor exportador (USDA, 2014).

En Latinoamérica, el consumo de productos
prepicados es bajo en relacion con Norteameérica.
En la mayoria de los casos, se encuentran
vegetales cortados y envasados sin cumplir los
requerimientos de frescura e inocuidad minimos,
y debido a que no se mantienen en condiciones
de continua refrigeracion, su vida tutil se reduce
significativamente (Galizio y Diaz, 2020). En
Ecuador, la oferta de este rubro es reducida,
comercializandose alrededor de 25 productos,
donde el 60% corresponde a mezclas para sopas
y el resto a ensaladas de frutas, las cuales son

comercializadas en supermercados de zonas
urbanas, en hoteles y casinos (Gavilanes Vaca,
2020).

En Chile, la tendencia es similar al escenario
global, ya que la produccién de hortalizas y
frutas esta principalmente orientada al mercado
de primera gama, al igual que para congelados,
jugos, deshidratados y conservas (Furche y
Martinez, 2011). Actualmente, no se encuentran
informes estadisticos actualizados sobre el
mercado de cuarta gama, y su comercializacion es
limitada (Matiacevich et al., 2016). En este rubro
se encuentran hortalizas de hoja, como lechuga,
repollo y espinaca, ademas otros organos de
consumo como zanahoria, apio, betarraga, los
cuales son envasados principalmente en bolsas
de atmdsfera modificada pasiva y en clamshell,
ya sean solos o acompanados de otras hortalizas
para ensaladas o para la elaboracion de comidas
(Gonzalez-Aguilar et al., 2011).

En Chile, el consumo de los productos
minimamente  procesados  se  relaciona
directamente con el nivel de ingreso de los
consumidores (Pefaur, 2014). Su consumo es
ocasional, y el lugar principal de compra es el
supermercado. Debido a que poseen precios mas
elevados que los productos no procesados, son
preferidos por personas de mayores ingresos
(Matiacevich et al., 2016). Las empresas de
este rubro cuentan con la tecnologia necesaria
para abastecer a cadenas de comida rapida,
supermercados y casinos (Munoz, 2021).

Segin Cristian Mufioz, presidente de
la Asociacion Gremial de Productores y
Exportadores de Hortalizas de Chile (Hortach),
el mercado de cuarta gama en el pais tiene
potencial de expansion, pero es necesario que
mas productores se interesen en el rubro. Esto
contribuiria a reducir los costos de produccién,
y que la industria proyecte una imagen de que
los productos pueden ser consumidos con
confianza de que cumplen con estandares de
calidad e inocuidad (Mufioz, 2021). En esta
linea, dultimamente, se han implementado
capacitaciones a agricultores de distintas
localidades a lo largo de Chile para que conozcan
los implementos requeridos en la elaboracion de
estos productos (Universidad de Chile, 2021).

Fisiologia de postcosecha de hortalizas de hoja
de cuarta gama y factores que determinan su
calidad

Las hortalizas pueden ser clasificadas segun
diferentes criterios, siendo uno de ellos el 6rgano
de consumo. Dentro de esta clasificacion, se
encuentran las hortalizas de hoja, inflorescencia,
tallo, raices y fruto. Las hortalizas de hoja de
cuarta gama son aquellas cuya parte comestible
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corresponde a las ldminas foliares y a peciolos
(Rodriguez et al., 2015). En este grupo, destacan
productos como la lechuga, acelga, espinaca,
repollo, repollo de Bruselas, kale, entre otras
(Gullino et al., 2019).

Las hortalizas de hoja de cuarta gama son
organos altamente perecibles debido factores
de tipo biolégico y medioambiental, los cuales
contribuyen a determinar su calidad y tasa de
deterioro.

Factores bioldgicos

Tasa transpiratoria. Las hojas son drganos que,
a lo largo de su ciclo de vida, e influenciados
por el medio ambiente, adoptan caracteristicas
morfoldgicas y anatémicas para captar mejor
la luz solar y obtener nutrientes a través del
proceso fotosintético. Este proceso comienza a
dependencias de la luz solar que es interceptada,
donde se fija didxido de carbono (CO,) y se libera
oxigeno (O,), resultando en la sintesis de azticares
como fuente de energia (Crang et al., 2018).

En las hojas, los estomas regulan el intercambio
gaseoso de CO, y O,, y la difusién de vapor de
agua hacia la atmdsfera a través del proceso
transpiratorio (Hasanuzzaman et al., 2023). Luego
de la cosecha, se interrumpe el suministro de agua
proporcionado por la planta madre, induciendo
asi la deshidratacion y pérdida de presion de
turgor desde los estomas. Esto resulta en la
marchitez y reduccién de firmeza de las hojas
(Singla et al., 2020). Por ejemplo, el coeficiente de
transpiracion o valor K en lechuga es de 7.400 mg/
kg/seg/MPa, mientras que en cebolla es de 60 mg/
kg/seg/MPa (Holcroft, 2015). No obstante, estos
valores también se encuentran influenciados por
la morfologia de las hortalizas de hoja, al contar
con superficies irregulares que contribuyen a
aumentar la relacion superficie / volumen, y en
consecuencia fomentan el intercambio gaseoso
y pérdida de vapor de agua (Duan et al., 2020;
Mampholo et al., 2016).

En los productos prepicados, se produce un
aceleramiento de la pérdida de agua a causa del
dafio mecanico inducido por el corte, la cual supera
los valores observados en productos intactos o no
procesados (Velderrain-Rodriguez et al,, 2015).
Este fenémeno se ve favorecido por el incremento
en la relacion superficie / volumen de los trozos de
laminas foliares que resulta del fraccionamiento, y
por la pérdida de la integridad estructural de las
células adyacentes al lugar donde ocurre el corte
(Giannakourou and Tsironi, 2021).

Respiraciony produccion de etileno.Larespiracion
es un proceso catabdlico, donde los compuestos
organicos almacenados, tales como carbohidratos,
proteinas y lipidos, son degradados en productos

terminales simples acompanados de liberacion
de energia, consumiendo O,y produciendo CO,
(Amthor, 2023) . La energia obtenida de este
proceso es utilizada para la actividad metabolica
de la planta, para la mantencién de las estructuras
existentes, transporte de metabolitos e iones,
regeneracion de proteinas y para los procesos de
reparacion (Cantwell y Suslow, 2011).

Durante la postcosecha, el suministro de
nutrientes proporcionado por la planta madre es
interrumpido, por lo que su deterioro se comienza
a acelerar y, por lo tanto, su vida util se reducira
(Kader, 2002a). En productos prepicados, una
senal de estrés adicional es el dafio mecanico
inducido en el proceso de elaboracion, el que
promueve el aumento en la tasa respiratoria. Este
fendmeno induce disminuciones en los contenidos
de azucares, acidos y otros compuestos que
determinan el sabor, aroma y valor nutricional
(De Corato, 2020; Tapia et al., 2015). Por ejemplo,
al cuantificar la producciéon de CO, en hojas de
repollo enteras y cortadas en tiras que fueron
almacenadas entre 2-10°C por 9 dias, se observo
que, a todas las temperaturas, la tasa respiratoria
fue mas alta en el repollo cortado (Cantwell y
Suslow, 2011).

Dependiendo del tipo de producto y del
mercado, el punto de madurez o de desarrollo a
cosecha tiene una importante incidencia en la tasa
respiratoria. Algunos tipos de lechuga y espinaca
son cosechados cuando sus hojas aun estan
inmaduras y en activo crecimiento, lo que implica
que la velocidad de respiracién, y, por ende, de
deterioro sea mucho mas rapida que en 6rganos
con mayor madurez (Saini et al., 2017). No
obstante, hay estudios que sefalan una tendencia
opuesta. En discos de hojas de lechuga cv.
Troubadour cosechados 35, 42 0 49 dias después
del trasplante, y almacenados a 12°C y 90%
humedad relativa (HR), se observé que las hojas
de mayor madurez tuvieron una vida util menor
que las hojas jovenes, al presentar amarillamiento,
pardeamiento, marchitez y pérdida de brillo que
sobrepaso el limite de aceptabilidad por parte del
consumidor (Witkowska, 2013).

El etileno es una fitohormona que promueve
los procesos de senescencia, y que es sintetizada
en mayor abundancia bajo condiciones de estrés
(Balaguera-Lopez et al., 2014). El corte que ocurre
durante el procesamiento de cuarta gama, al
representar un estrés por dafio mecanico, induce
la sobreproduccion de esta hormona y el aumento
de tasa de respiracion (Cocetta y Natalini, 2022).
El tamafo del corte realizado también tiene
influencia sobre la produccién de etileno en
hortalizas de hoja. En lechuga Iceberg cortada en
trozos de tamafio: menor a 1 cm, entre 0,5-1 cm
y de 2 cm, la cantidad de etileno generado fue
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inversamente proporcional al tamafio del corte, es
decir, a menor tamano, mayor etileno producido
(Martinez et al., 2005).

Pardeamiento enzimdtico. Constituye un
evento fisioldgico que representa un desafio
para el rubro, sobre todo desde una perspectiva
estética. Al momento de realizar el corte del
producto, aumenta la sintesis de compuestos
fenolicos a través de la enzima Fenilalanina
Amonio Liasa (FAL), como una respuesta del
tejido al estrés y a la mayor sintesis de etileno
(Silveira, 2017). Por otra parte, la estructura de
los tejidos es interrumpida, lo cual facilita que las
enzimas Polifenol Oxidasa (PFO) y Peroxidasa
(POD) tomen contacto con compuestos fendlicos
normalmente compartimentalizados al interior de
las vacuolas, y en presencia de oxigeno ambiental,
se produce su oxidacion a o-quinonas, compuestos
altamente reactivos que polimerizan formando
pigmentos pardos, tales como melaninas (Zhang,
2023). Esta reaccion causa el deterioro de las
caracteristicas organolépticas, resultando asi
en grandes pérdidas econdmicas (Singh et al.,
2018). Un ejemplo de pardeamiento enzimatico
es la aparicion de manchas rojizas o pardas en las
nervaduras de las hojas de lechuga, especialmente
en la nervadura central (Huang et al., 2020).

Susceptibilidad al ataque de microorganismos
fitopatégenos. Los tejidos vegetales, incluyendo
las hortalizas de hoja se encuentran colonizados
por una comunidad natural de diversos
microorganismos, o microbiota (Ali et al., 2023).
Algunos de esos microorganismos, denominados
fitopatégenos, son responsables de causar
enfermedades en los tejidos vegetales (Qadri et
al., 2015). Especies fitopatdgenas pueden estar
concentradas en las células rotas y en tejido
dafiado a causa del procesamiento de cuarta gama,
ya que estas zonas les proporcionan nutrientes
y un ambiente protegido para su crecimiento,
pudiendo alterar la calidad del producto (Miceli
et al., 2019; Toivonen y DeEll, 2002). Por ejemplo,
el grupo de bacterias fitopatdgenas Pseudomonas
spp. tiene la capacidad de macerar el tejido vegetal
en hojas de lechuga minimamente procesadas
(Myszka et al., 2017). Asimismo, las lesiones
causadas por microorganismos patogenos son
capaces de actuar como punto de entrada para
especies causantes de enfermedades en humanos
(Mulaosmanovic et al., 2021).

Factores medioambientales

Dentro de las variables externas o
medioambientales que influyen en la tasa
de deterioro de los productos minimamente
procesados se encuentran:

Manejo agronémico. Intervenciones realizadas
durante la etapa de precosecha, como la eleccion
del cultivar, el momento de cosecha, y las
técnicas de cultivo influyen drasticamente en el
desempeno del producto en postcosecha, al afectar
la fisiologia del tejido vegetal (Kumar y Singh,
2023; Prasad et al., 2023). La influencia de factores
en precosecha sobre parametros en postcosecha
representan una vasta area de estudio que no
serd abordara en detalle en el presente texto.
Koukounaras et al. (2020) reportaron que factores
como el cultivar, posicion en la hoja (cercana a
la base o al extremo de la hoja), ubicacion en la
planta (hojas internas o externas), y momento
de cosecha, indujeron diferencias sobre el
pardeamiento a nivel bioquimico y visual, y la
vida dtil en hojas cortadas de espinaca y lechuga
durante la refrigeracion a 4 °C (Koukounaras et
al., 2020). Tomas-Callejas et al. (2011) observaron
que hojas picadas de Mizuna, acelga roja y Tatsoi,
producidas en otofio y verano presentaron
diferentes tasas de sobrevivencia de Escherichia coli
0157:H7 durante el almacenamiento postcosecha
(Tomas-Callejas et al., 2011). Bonasia et al. (2023)
determinaron que la aplicacion de diferentes
dosis de fertilizante nitrogenado (0 a 100 kg ha-
1) y del bioestimulante azoxistrobina afectaron
la turgencia de discos de lechuga (Bonasia et al.,
2023).

Temperatura. Es un factor que causa gran efecto
en la velocidad de las reacciones metabdlicas en
los tejidos, tales como la respiracion, produccion
de etileno y transpiracion (Schudel et al., 2023).
En general, a mayor temperatura, aumentara la
tasa de estos procesos, y por ende, del deterioro.
Esto se debe al coeficiente de temperatura Q,, el
cual describe el efecto que tiene la temperatura
sobre las reacciones enzimaticas, por lo que,
si se aumenta 10 °C, la velocidad de reaccién
se duplicard, y viceversa, aunque se pueden
presentar excepciones (Wiley, 2017). Por ello,
para asegurar una buena calidad, los productos
de cuarta gama deben almacenarse y procesarse
a bajas temperaturas por sobre el punto de
congelacion (0°C), que sean adecuadas en funcién
de la especie y cultivar (Dubey et al.,, 2023). Es
fundamental también reducir el tiempo entre
la cosecha del producto hasta su refrigeracion
(Chen et al., 2023)

En un estudio en hojas de kale cortadas y
almacenadas a 0 y 5°C por 28 o 42 dias, se estudio
el cambio en el contenido de amoniaco, el cual es
un subproducto de la degradaciéon de proteinas
y un indicador del deterioro en hortalizas de
hoja. Las muestras a 5°C exhibieron un aumento
significativo de este compuesto a partir de los 21
dias de almacenamiento, en contraste a las hojas a
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0 °C, que mantuvieron niveles estables por hasta
42 dias (Cantwell et al., 2017). En lechuga Iceberg
prepicada, se determin6é que la calidad visual
alcanzo el nivel mas bajo de aptitud comercial
luego de 4 y 12 dias de almacenamiento, a los 20
y 10 °C, respectivamente (Cantwell y Kasmire,
2002).

Humedad relativa. El déficit de presion de vapor
(DPV) entre el interior de los tejidos y el medio que
rodea al producto, determina la pérdida de vapor
de agua a través de la transpiracion. La pérdida
de agua contribuye a la marchitez, pérdida de
turgencia y de calidad de hortalizas de hoja
prepicadas (Gil y Garrido, 2020b). Para reducir
el DPV, es recomendable mantener condiciones
de alta HR (>90%) en hortalizas de hojas, la que
debe ser acompafiada con temperaturas dptimas
y estables de almacenamiento. Esto, ya que las
variaciones de temperatura pueden fomentar
la condensacién de la humedad al interior del
envase, y promover el crecimiento microbiano
(Volpe et al., 2018).

Composicion  atmosférica. La composicion
gaseosa de la atmosfera que rodea al producto
tiene un gran efecto sobre su vida util (Qadri et
al., 2015). El aire esta constituido por una mezcla
de gases, donde se destaca el N, con 78% de su
volumen, el O, con 21% y el CO, con 0,04%
(Fernandez, 2013). En el almacenamiento de
hortalizas de cuarta gama, se requiere disponer al
producto al interior de un envase con una mezcla
de gases, donde la concentracién de O, sea baja y
de CO, sea moderada a alta, para asi disminuir las
reacciones metabolicas que favorecen el deterioro,
al igual que el pardeamiento enzimatico (Flores et
al., 2020). Para esto, el material del envase debe
tener una buena permeabilidad, considerando que
la salida del CO, debe ser cercano de 3 a 5 veces
mayor que la permeabilidad del O,, evitando la
fermentacion del producto (Kader, 2002b).

En un estudio, se almacenaron hojas en tiras
de endivia y de lechuga Iceberg en atmosfera
modificada en equilibrio (EMA) de 2-3% O, y
2-3% de CO,, y se compararon con productos
almacenados en condiciones de aire a una
temperatura de 7°C. La EMA disminuy¢ la tasa
respiratoria, provocando una retencién mas
prolongada de la rigidez del vegetal, ademas de
reducir la fuga de nutrientes y agua, logrando una
mayor vida util (Heard, 2002).
Aspectos microbioldgicos asociados a los
productos de cuarta gama

Los vegetales, tanto en pre- como en
postcosecha, estan expuestos al contacto con
insectos, animales o humanos. En cualquiera de

estas instancias puede haber contaminacion con
microorganismos patdgenos dafinos para el ser
humano, ya sea directamente a través de contacto
con materia fecal o mediante la manipulacion
humana, equipo de cosecha, procesamiento,
transporte o distribucion (Oliveira et al., 2015;
Qadri et al., 2015).

Los procesos a los cuales se someten las
hortalizas de cuarta gama hacen que el tejido
se rompa, favoreciendo la liberacion de los
nutrientes al exterior, los que pueden servir
como fuente de alimento para microorganismos
(Arienzo et al., 2020; Mulaosmanovic et al., 2021).
Adicionalmente, el nivel de manipulacién al
que se someten los productos de cuarta gama es
significativamente mayor a aquellos en formato
intacto, aumentando asi los puntos criticos en los
que puede ocurrir contaminaciéon microbioldgica
(Qadri et al., 2015).

Asociado al consumo de hortalizas de hojas
de cuarta gama, se han detectado brotes de
enfermedades entéricas en distintos paises
(Wang y Teplitski, 2023). Estas enfermedades,
son causantes de problemas gastrointestinales
debido a la ingesta de alimentos contaminados
por bacterias y virus, y que mayoritariamente son
causadas por Escherichia coli y Salmonella enterica
(Bolivar et al., 2023; Cuggino et al., 2023).

Los microorganismos patégenos que pueden
encontrarse presentes en la superficie de
hortalizas frescas, pero que no afectan la calidad
sensorial de estos productos agricolas son: Listeria
monocytogenes, Salmonella spp., Escherichia coli
y Shigella spp. Los microorganismos pueden
permanecer durante dias en el vegetal, algunos
son capaces de multiplicarse bajo temperatura
ambiente y otros se multiplican a temperaturas
de refrigeracion (Cuggino et al., 2023).

L. monocytogenes es un bacilo psicrofilo Gram
positivo perteneciente a la familia Listeriaceae,
que es capaz de crecer a temperaturas entre 2,5°C
y 45°C (Meloni et al., 2023). Se encuentra presente
en el suelo, carne, leche, heces de animales, frutas
y verduras, y causa la enfermedad Listeriosis.
Sobrevive por varios dias sobre las hortalizas
y puede multiplicarse en cualquier etapa del
procesamiento (Shoja Gharehbagh et al., 2023).

Dentro de las bacterias que pertenecen
a la familia Enterobacteriaceae y son Gram
negativas, se encuentran: Salmonella spp.,
que forma biopeliculas que se adhieren a las
superficies de frutos y hortalizas de hojas, lo
cual dificulta su control y eliminacion. Se estima
que mundialmente, Salmonella causa entre 200 a
1.000 millones de infecciones al afio por alimentos
contaminados (He et al., 2023). En un estudio, se
observd que Salmonella se adhirié facilmente a
hojas de lechuga Romana que fueron expuestas
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a temperatura ambiente por dos horas luego de
cortadas (Cortés-Higareda et al., 2021).

E. coli habita en el tracto digestivo del ser
humano y animales, sin embargo, no todas sus
cepas son de cardcter patégeno. Sus cepas se
dividen en cinco grupos, donde destaca el grupo
E. coli Enterohemorragica (EHEC), que produce
las toxinas shiga y verotoxinas, causantes
de cuadros infecciosos que pueden llegar a
ser graves, ocasionando colitis hemorragica
y sindrome urémico hemolitico. Las cepas
mas comunes en infecciones son los serotipos
0157:H7 y O145. Durante el afo 2010, se presentd
un brote de E. coli O145 en lechuga Romana de
cuarta gama en 5 estados de Estados Unidos. La
fuente de infeccion que ocasiond el brote fue en la
empresa de procesamiento, que posteriormente
retird todas las bolsas del mercado (Centers for
Disease Control y Prevention, 2010).

Shigella spp., es causante de la enfermedad
Shigelosis. En Estados Unidos, en un brote
causado por lechuga de cuarta gama contaminada
por S. somnei, estudiantes universitarios
fueron afectados por su consumo en barras
de autoservicio. Otro brote producido por la
misma bacteria y lechugas del mismo proveedor
generd 347 casos de gastroenteritis. Segtun la
investigacion, se concluyé que la fuente del
brote fue por un trabajador de la industria que
procesaba la materia prima y que diseminé la
contaminacion (Farias, 2014).

Procedimientos y tecnologias postcosecha en la
industria de cuarta gama

Para mantener la calidad sensorial, nutricional
y la inocuidad de los productos minimamente
procesados se deben implementar buenas
practicas y técnicas de conservacion, incluyendo
la mantencion de temperaturas adecuadas
de almacenamiento, técnicas de envasado e
inhibidores del pardeamiento enzimatico, entre
otros (Tapia et al., 2015). El proceso de elaboracion
dependera del producto, del mercado al que
esté orientado y de la materia prima, donde se
requiere asegurar la inocuidad y calidad. Para
esto, se debe minimizar el dafio mecanico, tener
un correcto lavado y enjuague del vegetal, y
mantener temperaturas controladas a lo largo
del proceso y almacenamiento (Galizio and Diaz,
2020).

Fraccionamiento del producto

El corte o fraccionamiento de las laminas
foliares es el proceso orientado a subdividir el
producto intacto en trozos de menor tamano.
El corte se realiza comtiinmente con cuchillos de
acero inoxidable, aunque en las tltimas décadas
se han incorporado tecnologias alternativas,

como el waterjet o corte con agua a alta presion
(Cantwell et al., 2015; Wulfkuehler et al., 2014).
Dado que es aqui donde se infiere el dafio
mecanico, la tasa de deterioro y pérdida de
calidad del producto dependerd en gran medida
de las acciones implementadas durante esta etapa
(Singla et al., 2020).

El tamafio de la operacién de cuarta gama,
el tipo de producto y el mercado al cual esté
orientado determinaran si el fraccionamiento
se realizard de forma manual o mecanica. No
obstante, el uso de herramientas de corte con
hojas afiladas y la reduccion del grado de dano
mecanico son estrategias transversales para
minimizar el deterioro y la reduccién de calidad
(Ansah et al., 2018b). En repollo y lechuga, el
indice de pardeamiento obtenido a través de una
lectura espectrofotométrica alcanzo valores mas
altos en muestras picadas a mano que cortadas
con cuchillo, y también en aquellas fraccionadas
en trozos pequefios (2 x 0.5 cm) que en pedazos
de mayor tamano (3 x 2 cm) (Chung et al., 2012).

En un estudio en lechuga Iceberg cv. Salodin,
el contenido total de acido ascorbico (AAT)
fue analizado en tratamientos de prepicado
manual o mecanico. Mayores niveles de AAT
fueron conservados en lechuga fraccionada
manualmente. Muestras picadas en trozos
pequenos usando un cuchillo afilado retuvieron
18% menos AAT que en el tratamiento manual,
mientras que aquellas cortadas con maquina
tuvieron una retencion de AAT 25-63% menor que
en el corte manual. La utilizaciéon de una maquina
con disco sin filo presentd una reduccion de 10%
de AAT en comparacién con el uso de un disco
afilado (Barry-Ryan y O’Beirne, 1999).

La direcciéon del corte también influye en la
tasa de deterioro. En lechuga cortada en direccion
longitudinal o transversal a la nervadura central
y almacenada a 6 y 10 °C por 4 y 5 dias, las
muestras con corte transversal presentaron
mayor dafio, tasa respiratoria y abundancia de
volatiles de la ruta metabdlica de la lipoxigenasa,
la cual esta asociada a tejido con dafio mecanico
(Deza-Durand y Petersen, 2011).

Temperatura y humedad relativa

La mantencion de bajas temperaturas,
cercanas a 0 °C a lo largo del procesamiento y de
la manipulaciéon de estos productos, es critica,
ya que reduce el deterioro del tejido vegetal y la
proliferacién de microorganismos fitopatdgenos,
al igual que patdgenos de humanos (Escalona,
2017). Porlo general, los productos hortofruticolas
de cuarta gama se deben mantener refrigerados
entre los 2 — 8 °C, dependiendo del producto,
lo que otorga una vida util entre 7-10 dias (De
Ancos et al., 2015). En las hortalizas de hojas
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prepicadas, el rango de temperaturas 6ptimas es
de 0° a 5 °C (Kader, 2002b). Se ha observado que
temperaturas de 20 y 25 °C durante el transporte
y el almacenamiento aumentan sustancialmente
la tasa respiratoria, y, por ende, de deterioro en
lechuga de diferentes cultivares (Peng et al., 2020;
Peng y Simko, 2023).

Durante la postcosecha, se produce gran
pérdida de agua del vegetal debido a la
transpiracion, ocasionando deshidratacion, por lo
que es recomendable mantener una HR alrededor
del 95% y utilizar envases de polimeros plasticos
de baja permeabilidad al vapor de agua (Ayala-
Zavala et al., 2008; Volpe et al., 2018).

Composicion atmosférica y envases de atmosfera
modificada

Las atmoésferas modificadas (AM) son un
complemento para mantener la calidad y
extender la vida postcosecha en hortalizas de
hoja minimamente procesadas que debe ser
acompanado siempre de un controlado manejo de
temperaturas y una alta HR. Las AM consisten en
la alteracion de la concentracion de gases interna
del envase que contiene al producto, lo cual se
obtiene por la interaccién natural entre su tasa
respiratoria y el intercambio de gases a través del
material de envasado (Oliveira et al., 2015).

La mantencion de temperaturas adecuadas
es indispensable, ya que de ello depende la tasa
de difusion de los gases a través de las distintas
peliculas plasticas que se utilizan (Oliveira et al.,
2015). Temperaturas por sobre los 5 °C aceleran el
deterioro del producto envasado, incrementando
su tasa respiratoria, lo que puede traer como
consecuencia la transicion a metabolismo
fermentativo, con la consecuente aparicion de
olores y sabores desagradables (Albornoz, 2014).
Asimismo, los riesgos alimentarios asociados al
crecimiento microbiano se ven incrementados
durante el transporte del producto envasado
a temperaturas superiores a los 5 °C (Brown et
al., 2016). Es por ello, que la implementacion
de métodos de rapida disminucion de la
temperatura es fundamental para extender la
vida util. Wanakamol et al. (2022) determinaron
que el preenfriamiento al vacio en conjunto con
envasado en atmosfera modificada, tuvieron
un efecto sinérgico al prevenir el pardeamiento
enzimatico, retardar el crecimiento microbiano
y extender la vida util de 3 a 9 dias en lechuga
romana y de los cultivares ‘Frillice’, y ‘Red Oak’
durante el almacenamiento a 4 °C (Wanakamol et
al.,, 2022).

La concentracion optima de gases para AM
dependera del producto, sus caracteristicas, y del
material de envasado. Por ejemplo, el repollo en
tiras se beneficia del almacenamiento entre 3-7%

de O,, y de 5-15% CO,; la espinaca de 1-3% de O,
y de 8-10% CO,, las lechugas de cabeza de 0,5-
3% de O,, y de 10-15% CO,; mientras que otras
lechugas se deben mantener a niveles de 1-3% de
0,, y de 5-10% CQO,. En todas ellas, se recomienda
el almacenamiento entre 0 y 5 °C (Cantwell y
Suslow, 2011).

Para crear la atmosfera deseada, existen dos
estrategias posibles, el envasado en atmdsferas
modificadas (EAM) pasivo o activo. En el EAM
pasivo, se utiliza la misma respiracion del
producto, para reducir la concentraciéon de O,
y aumentar el CO,, generando un equilibrio al
interior del envase. Ademas, se considera que la
pelicula plastica del envase debe ser permeable al
intercambio gaseoso entre el tejido del vegetal y
el ambiente que rodea al producto, regulando asi
la composicion atmosférica que se desea (Fadiji et
al., 2023; Zhang et al., 2015).

En el EAM activo, se trata de sustituir el aire
al interior del envase por una mezcla de gases,
como CO,, O, y N,, para luego sellar el envase
rapidamente. Si bien tiene costos adicionales,
la atmosfera deseada se establece rapidamente.
El CO, afadido en altas concentraciones posee
una accion bacteriostatica, especialmente en
bacterias Gram negativas, mientras que el O, en
concentraciones Optimas evita los procesos de
anaerobiosis y reduce la respiracion del producto.
Por otra parte, el N, es utilizado como gas de
relleno (Zhang et al., 2015).

Al almacenar hojas cortadas de endivia y de
lechuga Iceberg en atmosfera modificada en
equilibrio (EMA) de 2-3% O, y 2-3% de CO, a 7°C,
el recuento de bacterias del deterioro aumentd
en un 50% después de 6-7 dias comparado con
las muestras control almacenadas al aire. Esto se
debid a que la concentracién de CO, acumulada
al interior del envase era muy baja por lo que no
cumplié con la funcién antimicrobiana (Heard,
2002). En otro estudio, muestras prepicadas de
endivia, repollo y achicoria fueron inoculadas
con L. innocua (sustituta de L. monocytogenes),
envasadas en condiciones de AM de 6% CO, y
3% O,, y luego almacenadas a 4 °C por 7 dias. El
conteo de bacterias fue de 7,3, 8,5, 6,6 y 6,5 log
CFU/g alos 0, 3, 5y 7 dias de almacenamiento,
respectivamente (Scifo et al., 2009).

El material de envasado debe poseer
caracteristicas fundamentales para conservar en
buen estado el producto. Al momento de escoger
el material, se deben considerar factores como la
permeabilidad de gases, velocidad de transmision
del vapor de agua, propiedades mecanicas,
transparencia, entre otros (Mahajan y Lee,
2023). Dentro de las peliculas poliméricas mas
utilizadas se encuentran: poliolefinas (polietileno
y polipropileno), polimeros compuestos de
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vinilo (cloruro de polivinilo (PVC), cloruro
de polivinilideno (PVDC) y poliestireno (PS)
y poliéster (tereftalato de polietileno (PET),
policarbonato (PC) y naftalato de polietileno
(PEN) (Al-Ati y Hotchkiss, 2002; Mahajan y Lee,
2023).

En la tltima década, los envases y cubiertas
basadas en biopolimeros han experimentado un
activo y dinamico desarrollo, al constituirse como
una potencial y sustentable alternativa al uso de
plastico (Juikar y Warkar, 2023; Yaashikaa et al.,
2023). Entre los polimeros comunmente utilizados
se encuentran los polisacaridos, proteinas, lipidos
y compuestos bioactivos (Yaashikaa et al., 2023).
Las cubiertas comestibles son delgadas capas de
material apto para el consumo humano que se
depositan sobre los productos hortofruticolas, ya
sea por inmersion o aspersion (Gaspar y Braga,
2023; Summo y De Angelis, 2022). La aplicacion
de cubiertas comestibles en base a polisacaridos,
como carragenano, quitosano y alginato, lograron
reducir el pardeamiento enzimatico, ademas
de controlar otros indicadores bioquimicos
de deterioro en lechuga prepicada durante el
almacenamiento a 4 °C por 15 dias (Li et al.,
2021). En espinaca, una cubierta elaborada
desde concentrado de proteina whey y/o aceite
esencial de romero extendié la vida util de hojas
de espinaca, al reducir la pérdida de clorofila
y peso fresco, y disminuir el conteo total de
microorganismos y coliformes 4 °C por 10 dias
(Abedi et al., 2021).

Por otra parte, la utilizaciéon de envases a
base de biopolimeros ha resultado beneficiosa
en hortalizas de hoja. Un recipiente hecho
de capas de quitosano y alginato dialdeido,
usando la técnica de ‘capa por capa’, presentd
mejores propiedades antimicrobianas,
antiempanamiento, y de transparencia, logrando
reducir la pudricion de lechuga minimamente
procesada y almacenada a 4 ¢ 25 °C (Li et al,,
2020). Bascon-Villegas et al. (2022) envasaron
lechuga cortada en bolsas elaboradas con acido
polilactico, poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato),
e incorporando diferentes proporciones de
nanofibras de lignocelulosa obtenidas de residuos
de trigo. Estas bolsas presentaron mejores
propiedades Opticas, permeabilidad al vapor
de agua y capacidad antioxidante comparadas
con envases plasticos comerciales. A su vez, las
muestras de lechuga exhibieron superior calidad
sensorial comparadas con el control después
de ser refrigeradas a 4 °C por 10 dias (Bascon-
Villegas et al., 2022).

Actualmente, la incorporacion de compuestos
nanoencapsulados a materiales de envasado
es un campo en expansién, con promisorios
efectos sobre la calidad y vida en postcosecha

de hortalizas en formato de cuarta gama (de
Carvalho y Conte-Junior, 2022)

Si bien, la utilizaciéon de AM contribuye a
reducir las tasas respiratorias, transpiratorias,
y de pardeamiento, para reducir el crecimiento
de microorganismos, se necesitara implementar
métodos adicionales, como el lavado y uso de
sanitizantes.

Lavado y sanitizacion

La etapa de sanitizaciéon corresponde a una
de las mas fundamentales del procesamiento de
cuarta gama, ya que se busca disminuir la carga
microbiana través de agentes oxidantes (Wang
y Salvi, 2023). Algunos de los mas utilizados en
la industria son: Hipoclorito de sodio (NaClO),
diéxido de cloro (ClO,), acido peracético, clorito
de sodio acidificado (CSA), acidos organicos,
peroxido de hidrégeno (H,O,), ozono (O,) y la luz
ultravioleta UV-C. La disminucién de la cantidad
de microorganismos depende de factores como
el pH, temperatura, el tiempo de contacto con el
vegetal, materia organica presente, la poblacién
inicial que se presente, estado del vegetal, entre
otros (Escalona et al., 2016).

El NaClO es el desinfectante mas utilizado,
cuyo efecto es penetrar la pared celular de los
microorganismos, alterando las funciones de sus
proteinas e inhibiendo sus procesos metabdlicos.
Su mayor eficacia ocurre a pH de 6,5 a 7 (Baeza
et al., 2015). Una desventaja es que reacciona
con la materia organica, formando compuestos
altamente volatiles y potenciales agentes
cancerigenos. Las concentraciones utilizadas son
de 50 a 200 ppm y tiempo de 1 a 5 min (Galizio y
Diaz, 2020)

El CIO, es un compuesto con alta eficacia
biocida, menos reactivo con la materia organica
y que tiene una baja reaccién con amoniaco,
acido hdamico y otros precursores orgdnicos
que compuestos nocivos (Escalona et al., 2016).
Al sumergir hojas de lechuga cortadas del cv.
Angustana en 100 mg L' de CIO, durante 20
minutos, su tiempo de vida aument6 de 4 a 14
dias (Chen et al., 2010).

El acido peracético es efectivo a bajas
temperaturas y actiia en un amplio rango de
pH entre 1 a 8. Se descompone en poco tiempo,
dejando como residuos agua, oxigeno y acido
acético, por lo que no dana al medio ambiente
(Kyanko et al., 2010). Se ha demostrado su
efectividad frente a E. coli y L. monocytogenes en
concentraciones entre 25 y 300 mg L' (Flores et
al., 2020).

El CSA es un potente antimicrobiano de
amplio espectro. Se recomienda utilizar en
concentraciones de 250 a 500 mg L a un pH entre
2 -3 por un tiempo de 1 a 5 min (Flores et al., 2020).
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La utilizaciéon de acidos organicos, como el
acido lactico, citrico y acético, reduce el ataque
microbiano al modificar la permeabilidad de
la membrana celular bacteriana y reducir el pH
interno (Jaimes Suarez et al., 2013). Ademas,
pueden emplearse como acidulantes para el
control de pardeamiento enzimatico. Una
desventaja, es que requieren de un tiempo de
exposicion mas prolongado comparado con
los demas sanitizadores, que varia entre 5 a 15
min, por lo que son comparativamente menos
rentables para la industria (Olmez y Kretzschmar,
2009). En un experimento, lechuga Iceberg
minimamente procesada fue inoculada con E. coli
y L. monocytogenes, posteriormente sumergida en
acido lactico al 5% por 2 min. La poblacién inicial
de E. coli fue de 6,3 log CFU/g, y se redujo a 1,9
log CFU/g luego del tratamiento. Para el caso de
Listeria, la poblacion inicial fue de 5,2 log CFU/g
y se disminuy6 a 1,5 log CFU/g (Akbas y Olmez,
2007).

EIH,0, es un oxidante con efecto bactericida de
gran alcance que no produce residuos, pero que
requiere periodos de tiempo mas prolongados
para reducir la carga microbiana del producto
y posteriormente se debe remover en lavados
(Escalona et al., 2016).

El ozono es un gas altamente efectivo para
destruir microorganismos, y su utilizacién
presenta algunas ventajas por sobre el NaClO al
no formar compuestos cancerigenos, no alterar
las propiedades sensoriales del producto ni
dejar residuos quimicos (Escalona et al., 2019).
En hortalizas de cuarta gama suele utilizarse en
disolucion acuosa. En un tratamiento en lechuga
precortada, el conteo inicial de E. coli fue de 7,8
log UFC/g. Luego de sumergir las hojas en una
solucion de agua ozonizada de 10 mg/L durante
5 min, se logré disminuir la poblacién a 1,5 log
UFC/g (Aguayo et al., 2017).

Laluzultravioleta (UV)correspondearadiacion
no ionizante de longitud de onda entre 100 y 400
nm. El efecto bactericida de esta tecnologia ocurre
en el rango entre 200 y 280 nm, conocido como
luz ultravioleta de onda corta (UV-C), siendo
capaz de dafar el ADN del microorganismo,
evitando asi la replicacion y transcripcion del
material genético de los patdgenos, y, por tanto,
su potencial reproductivo (Sardar et al.,, 2023;
Wang y Salvi, 2023). Al investigar el uso de
diferentes dosis de radiacion UV-C en hojas de
espinacas baby cortadas, se observ¢ la inhibicién
del crecimiento microbiano de L. monocytogenes
durante 14 dias a 5 °C, ademas de la reducciéon de
la carga de S. enterica, pero solo hasta los primeros
4 dias de almacenamiento (Escalona et al., 2010).

CONCLUSIONES

Los productos hortofruticolas de cuarta gama
se someten a estrés durante el procesamiento
del vegetal, ocasionando tasas elevadas de
transpiracion, respiracién, produccion de etileno,
y reacciones de pardeamiento enzimatico, lo que
conlleva a un deterioro acelerado. La utilizacion
de métodos de fraccionamiento que reduzcan
la severidad del dafio mecanico, asi como la
mantencion de temperaturas bajas (>0 °C) durante
el almacenamiento y procesamiento son factores
criticos para retrasar los procesos metabdlicos y la
pérdida de calidad organoléptica.

Dentro de las practicas de manejo aplicadas en
este rubro, se encuentra el envasado en atmosferas
modificadas, las cuales deben contener una
mezcla de gases adecuada para el producto,
que permita la inhibicion del pardeamiento
enzimatico, disminucion de la tasa respiratoria
y de transpiracion. Es importante que el material
del envase a utilizar tenga una permeabilidad
selectiva a O, y CO,, para impedir problemas
indeseados, como fermentacion del producto.

Asimismo, se deben monitorear y controlar los
puntos de contaminacién con microorganismos
patégenos, y aplicar métodos de sanitizacion a
lo largo del proceso, lo que reducira riesgos de
inocuidad alimentaria.

El mercado hortofruticola de cuarta gama en
Chile actualmente ha ido en crecimiento. Sin
embargo, aun representa un mercado de nicho
en el cual hay escasez de informacion detallada y
estadisticas de produccion a nivel nacional.
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