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FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASEstructura  de la  presentación

Introducción

¿Qué queremos los
consumidores?

Trade-offs

Ejemplo 1: Inocuidad – vida útil –ambiente
Lavado y desinfección

Ejemplo 2: Inocuidad – vida útil –ambiente
Residuos de plaguicidas

Ejemplo 3: Vida útil – Ambiente
Envases

Ejemplo 4: Vida útil – Ambiente
Consumo energético



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADAS

(FyHMP)

Frutas y hortalizas que han sido sometidas a alguna operación como
lavado, desinfección, pelado, cortado, con el fin extender si vida útil o

lograr un producto pronto para consumir

Sector en expansión
Principalmente ensaladas prontas
para consumir (50 – 70%) y frutas

cortadas prontas para consumir

Raffo & Paoletti (2022)

Contribución a incrementar el consumo de F&V y transición a dietas
basadas en plantas



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASProceso de producción

Producción de materia
prima

Recepción y 
clasificación

Pre-lavado y
acondicionamiento

Lavado y desinfección Envasado Almacenamiento

Transporte Consumo Disposición

Análisis “cradle to grave” (Rasines et al.,
2023)



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADAS¿Qué queremos los  consumidores?

FRESCO

INOCUO CONVENIENTE

BAJO IMPACTO
AMBIENTAL

SALUDABLE

Chinnici et al. (2019) 



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADAS¿Qué queremos los  consumidores?

Calidad lo más similar
posible al producto

original

Conserva su
calidad nutricional

Sin aditivos 

Ausencia de patógenos
Sin residuos químicos 

Pronto para
consumir
Envasado

Bioenvases
Baja huella de carbono y huella

hídrica
R d ió d é did d di i

FRESCO SALUDABLE

INOCUO CONVENIENTE

BAJO IMPACTO
AMBIENTAL



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASTrade-of fs

TRADE-OFF
Situación en la que la

resolución de un
aspecto de un

problema, requiere el
sacrificio de otro

aspecto

¿Es todo esto posible a la misma vez?



F R U T A S  Y  H O R T A L I Z A S  M Í N I M A M E N T E
P R O C E S A D A S
Trade-of fs

INOCUIDAD VIDA ÚTIL

Raffo & Paoletti
(2022)

AMBIENTE

Garantizar la inocuidad y extender la
vida útil de las FyHMP requiere
LAVADO y DESINFECCIÓN
aplicando agentes desinfectantes

Generación de subproductos
potencialmente tóxicos

Generación de efluentes de
alta carga orgánica

EJEMPLO #1
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PROCESADASTrade-of fs

Raffo & Paoletti (2022)

LAVADO Y DESINFECCIÓN

Etapa clave en el procesamiento, cuyo objetivo es evitar la contaminación del agua de lavado

La aplicación del
desinfectante permite
alcanzar una calidad
microbiológica satisfactoria
en el producto, con un
menor consumo de agua en
el proceso

A pesar de eso, la cantidad de agua
utilizada en los procesos de lavado es
enorme (90% del consumo total de una
planta) – 2 a 11 m³/tonelada de producto

CLORO 
(NaClO y ClO₂)

Generación de efluentes con
alta carga orgánica (DQO) y
concentración de subproductos
de la desinfección (DBP)
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PROCESADASTrade-of fs

Raffo & Paoletti
(2022)

Subproductos de la desinfección (DBP)

Resultan de la reacción de cloro con
materia orgánica (ejemplo: THM, HAA)
Están regulados sus niveles en agua de
beber (aún no en alimentos)

Resultan de la aplicación de NaClO
(clorato ClO₃⁻))
Está regulado su nivel en alimentos 

Nota: la aplicación de cloro está prohibida en Bélgica,
Dinamarca, Alemania, Países Bajos y Suiza

Carga orgánica

Resulta de la suciedad que
acompaña a la materia prima y a los
exudados que desprenden los
productos luego del procesamiento
Reduce la efectividad del cloro en la
desinfección
Representa un problema para las
aguas residuales (alta DQO)
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PROCESADASTrade-of fs

INOCUIDAD
MICROBIOLÓGIC
A

INOCUIDAD
QUÍMICA

VIDA ÚTIL

MEDIO AMBIENTE

La necesidad de garantizar la inocuidad microbiológica entra en conflicto con
la necesidad de minimizar el riesgo químico asociado a la formación de DBP y
el impacto ambiental relacionado con el consumo de agua y la generación de

efluentes
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PROCESADASTrade-of fs

Raffo & Paoletti
(2022)

Optimización del proceso de lavado

(Tudela et al., 2019;  López-Galvez, Allende & Gil, 2021) 

Determinar mínimo nivel de cloro necesario
para lograr una calidad microbiológica
satisfactoria reduciendo al mínimo la
formación de DPBs. (7 – 30 mg/L para NaClO; 3 mg/L ClO₂)

Alternativas al uso de Cloro

Desinfectantes químicos: ácido peracético,
ozono, agua electrolizada, peróxido de
hidrógeno
Métodos físicos: UV, ultrasonido
Métodos biológicos: bacteriocinas, enzimas
Combinación de métodos
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PROCESADASTrade-of fs

Necesidad de un abordaje multidisciplinario de este trade-off y
generación de más evidencia que permita

Priorizar los riesgos que presentan las FyHMP1.

Cuantificar de manera confiable el impacto ambiental2.

Aplicar herramientas de optimización multi-objetivo3.

Raffo & Paoletti
(2022)
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P R O C E S A D A S
Trade-of fs

INOCUIDAD VIDA ÚTIL AMBIENTE

Lograr la inocuidad y calidad de las
FyHMP implica utilización de
agroquímicos

Exposición a residuos de
plaguicidas

Jankowska et al. (2019)

EJEMPLO #2
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PROCESADASTrade-of fs

Plaguicidas se aplican durante
producción de F&V para lograr
objetivos de calidad y
rendimiento
Se reportan residuos de
plaguicidas de diferente
naturaleza en diferentes F&V

Tecnologías de procesamiento como lavado, operaciones mecánicas y
tratamiento térmico pueden ayudar a reducir los niveles de residuos de
plaguicidas

El efecto del procesamiento
tiene que ver con las
características fisicoquímicas
del plaguicida y su modo de
acción
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CALIDAD

INOCUIDAD
MICROBIOLÓGIC
A

INOCUIDAD
QUÍMICA

VIDA ÚTIL

MEDIO AMBIENTE

Tecnologías de procesamiento mínimo pueden tener un impacto positivo
en exposición a residuos de plaguicidas pero a expensas de calidad y vida
útil (e impacto ambiental)
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Oxígeno y
microorganismos pueden
causar degradación de
pesticidas durante el
envasado

Pequeño et al.
(2023)

¿Cómo influye en procesamiento mínimo y el
Envasado en Atmósfera Modificada en el

contenido de residuos de plaguicidas en frutillas? 

Tesis doctoral de Fiamma Pequeño: “Aseguramiento de
la inocuidad alimentaria en alimentos mínimamente
procesados”

Operaciones mecánicas en
el procesado mínimo
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PROCESADASTrade-of fs

Las etapas con mayor impacto en los residuos de plaguicidas fueron el lavado y la remoción
del cáliz
El lavado debería realizarse luego de extraer el cáliz

La etapa de EAM y almacenamiento refrigerado no tuvo efecto sobre los residuos de
plaguicidas

El procesamiento mínimo permitió alcanzar una remoción de entre 60 y 80% de los niveles
iniciales de residuos de plaguicidas, además de extender la vida útil del producto



F R U T A S  Y  H O R T A L I Z A S  M Í N I M A M E N T E
P R O C E S A D A S
Trade-of fsEJEMPLO #3

VIDA ÚTIL AMBIENTE

Las operaciones necesarias para
producir FyHMP acelera los procesos
de deterioro

En envasado es necesario para
preservar integridad, inocuidad y para
la extensión de vida útil

Utilización de envases plásticos con
impacto directo e indirecto en el
ambiente
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85% 
termina en vertederos o

como residuos no
regulados

Producción de plástico a nivel mundial
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No existe evidencia suficiente para asegurar que el impacto
ambiental de los bioplásticos es inferior a los plásticos
tradicionales  
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Plásticos convencionales vs.
Bioplásticos

*38°C, 90% RH*25°C, 0% RH
Shaikh et al., 2021

DESAFÍO
Mejorar las propiedades de barrera de los

biopolímeros



VIDA ÚTIL

MEDIO AMBIENTE

La producción de FyHMP contribuye a extender la vida útil, pero los
envases utilizados tienen un significativo impacto ambiental, tanto por su

producción como por su disposición

PDA - AMBIENTE

INOCUIDAD

FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASTrade-of fs
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Controversia respecto a cuál problema contribuye
más significativamente al impacto ambiental de

las FyHMP

LCA tienen en cuenta solamente el
impacto negativo de la producción y
disposición final de los envases
utilizados para las FyHMP
Pocos datos reportados de las
pérdidas y desperdicios (PDA) de
FyHMP que se evitan gracias a
tecnologías adecuadas de envasado
Matar et al. (2020) reportan hasta un
40% de reducción en las PDA cuando
se aplica correctamente la tecnología
de EAM 

Los envases que efectivamente contribuyen a
reducir las PDA pueden resultar una herramienta
importante para reducir el impacto ambiental del

procesamiento mínimo, aún si hubiera un
aumento en el impacto directo del envase

Importancia de modelos predictivos de calidad en EAM para
generación de datos de PDA

Tesis doctoral de Magdalena Irazoqui “Efecto de condiciones de
envasado sobre parámetros de calidad de frutillas mínimamente

procesadas”
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Matar et al. (2021):
Para productos altamente perecederos, el impacto directo del envasado es limitado. 
Para períodos cortos de almacenamiento (1 d), EAM a Tamb ofrece una alternativa
más sostenible que alternativas refrigeradas
Para períodos mayores de almacenamiento (3 d), EAM a Tamb no resulta más
sostenible que el almacenamiento refrigerado
Los resultados del LCA son altamente sensibles a los valores de PDA a nivel de retail
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PROCESADASTrade-of fs

Paulsen, Moreno – Fernández & Lema (2024):
Envasado de floretes de brócoli en films de celulosa perforados lograron una
adecuada preservación de la calidad por 21 d a 4 ºC
Los films de celulosa tienen alta permeabilidad al vapor de agua, propiciando la
pérdida de masa en el producto
Está reportado que los bioenvases deberían mejorar sus propiedades de interacción
con la humedad



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASTrade-of fs

Villanova – Estors et al. (2023):
Analizaron impactos de envases
tradicionales vs. envase tradicional con
aceite esencial de orégano
Envasado activo permite una extensión
de vida útil que reduciría al 30% la
producción de hortalizas necesarias

Vigil et al. (2020):
Compararon envases tradicionales y
bioenvases adicionados de
nanopartículas antimicrobianas (envases
activos)
Concluyen que la reducción de PDA
dada por la extensión de vida útil hacen
del envasado activo una alternativa más
sostenible  tanto para bioenvases como
para envases tradicionales
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López – Gálvez et al. (2021):
Cajones plásticos reutilizables tienen un menor impacto ambiental comparado con
cajas de cartón y madera de un solo uso
Existe un mayor riesgo de contaminación cruzada de los productos cuando se utilizan
materiales plásticos



Acceso a
diferentes puntos

de
venta/distribución

Consumo de energía
(combustibles,
electricidad)

Reducción de PDA

Rasines et al. (2023)

EJEMPLO #4

F R U T A S  Y  H O R T A L I Z A S  M Í N I M A M E N T E
P R O C E S A D A S
Trade-of fs

VIDA ÚTIL AMBIENTE

Aplicación de refrigeración para
almacenamiento, producción y
transporte de FyHMP
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VIDA ÚTIL

MEDIO AMBIENTE

La refrigeración es una tecnología que permite extender la vida útil de
FyHMP, pero su aplicación implica un considerable consumo energético

SEGURIDAD
ALIMENTARIA



¿Qué sabemos hoy respecto al
impacto ambiental del proceso
de producción de FyHMP?

Análisis “cradle to grave” (Rasines et al., 2023)

FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASSustentabi l idad

¿Cómo se puede optimizar la
sustentabilidad de la producción
de FyHMP?
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Impacto de cada etapa del proceso
(Upstream, Core y Downstream) en
cada indicador medioambiental

Impacto de cada etapa proceso
del Upstream en cada indicador
medioambiental

Se destaca impacto de la producción de las
FyH 

Se destaca impacto de la producción
de las FyH y de los empaques
(primarios especialmente)



Impacto de cada proceso del
Core en cada indicador
medioambiental
Se destacan impactos del
consumo eléctrico y los
materiales para la construcción
de plantas y equipos

Impacto de cada proceso del
Downstream en cada indicador
medioambiental

Se destaca impacto del
transporte
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Para reducir el consumo energético del mínimo procesamiento de
F&V se recomienda:

2) Utilizar energías renovables siempre que sea posible

3) Reducir el rango de transporte (consumo local) y utilizar combustibles más
amigables con el medioambiente. Rediseñar envases para lograr más carga por
unidad de transporte. 

1) Optimización de procesos en planta
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PROCESADASTake home message

La producción de FyHMP implica múltiples compromisos entre diferentes
objetivos de inocuidad, calidad, vida útil y sostenibilidad ambiental

Es preciso un abordaje amplio de la problemática que incluya disciplinas de
ingeniería de procesos, inocuidad, química analítica, modelado, LCA,
materiales, toxicología, microbiología, entre otras



FRUTAS Y HORTALIZAS MÍNIMAMENTE
PROCESADASTake home message

Las acciones que pueden tener efecto significativo en la inocuidad, vida útil
e impacto ambiental son:
Optimización de procesos (consumo de agua, aplicación de químicos,
logística y circuitos de transporte)
Extensión de vida útil (diseño de envases y condiciones de envasado;
cuantificación de PDA)
Reducción al “just their necessary” el uso de envases de un solo uso y
pensar alternativas de reciclo y reutilización
Transición a utilización de energías renovables y biocombustibles



AMBIENTE

Pinotti et al. (2020)

Residuos orgánicos generados en planta

¿Qué alternativa de disposición o reutilización agrega más
valor tanto económica como ambientalmente?

valorización por alimentación
animal o producción de biogas 

EJEMPLO #5

INOCUIDAD

Upcycling

Fernández, Agüero & Jagus
(2020)

Extracción
Bioenvases y películas
Carbon dots 

Bas-Bellver et al. (2023)

Yang et al.
(2024)
Paulsen et al.
(2023)

F R U T A S  Y  H O R T A L I Z A S  M Í N I M A M E N T E
P R O C E S A D A S
Trade-of fs

VIDA ÚTIL
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