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RESUMEN

El oscurecimiento no enzimatico en plantas es un fendmeno fascinante que
impacta significativamente la calidad y apariencia de nuestros vegetales, ya que desde
el despliegue de pigmentos naturales hasta la formacién de compuestos oscuros, cada
etapa del oscurecimiento no enzimatico refleja una intrincada danza molecular en la
qgue el ambiente y las enzimas desempefan roles fundamentales, por lo que la gestidon
adecuada de estos factores es crucial para prevenir el deterioro prematuro de los
alimentos y mantener su frescura y valor nutricional. Por ello, el objetico es analizar el
mecanismo de oscurecimiento en plantas inducido por reacciones no enzimaticas y su
influencia en las mismas. La investigacion se abordd desde la perspectiva del enfoque
deductivo-descriptivo por lo que la informacion que se recopilara a lo largo de la
investigacién sera interpretado y desarrollado con el propdsito de facilitar la
comprension del manejo de oscurecimiento en las plantas a causa de las reacciones
no enzimaticas por el desdoblamiento de azucares. Los principales resultados dieron
cuenta que el oscurecimiento no enzimatico en productos vegetales es un fenémeno
complejo, impulsadas por reacciones quimicas no enzimaticas, como la temperatura,
la concentracion de sustancias quimicas, la luz, entre otros. Estas reacciones,
desencadenadas por el desdoblamiento de azucares en ausencia de actividad
enzimatica, pueden alterar el color, sabor y textura de los alimentos, afectando su valor
nutricional. Es esencial identificar compuestos inhibidores y utilizar antioxidantes para
prevenir este oscurecimiento, preservando asi la frescura y calidad de los productos
durante el procesamiento y almacenamiento. Es posible concluir que, la identificacion
de compuestos inhibidores en el pardeamiento no enzimatico es clave para mejorar la
calidad y vida util de productos agricolas. Estos compuestos contrarrestan cambios no
deseados en color y sabor, mientras que el pardeamiento afecta la composicidon
nutricional. Comprender estos mecanismos es esencial para estrategias de

conservacion que mantengan la calidad nutricional de alimentos frescos y procesados.
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SUMMARY

Non-enzymatic browning in plants is a fascinating phenomenon that significantly
impacts the quality and appearance of our plant-based foods. From the deployment of
natural pigments to the formation of dark compounds, each stage of non-enzymatic
browning reflects an intricate molecular dance in which the environment and enzymes
play fundamental roles. Therefore, proper management of these factors is crucial to
prevent premature deterioration of foods and maintain their freshness and nutritional
value. The objective of this study is to analyze the mechanism of browning in plants
induced by non-enzymatic reactions and its influence on them. The research was
approached from the perspective of a deductive-descriptive approach, so the
information collected throughout the study will be interpreted and developed to facilitate
understanding of the management of browning in plants due to non-enzymatic
reactions caused by the breakdown of sugars. The main findings revealed that non-
enzymatic browning in plant products is a complex phenomenon driven by non-
enzymatic chemical reactions, such as temperature, chemical substance
concentration, light, among others. These reactions, triggered by the breakdown of
sugars in the absence of enzymatic activity, can alter the color, taste, and texture of
foods, affecting their nutritional value. It is essential to identify inhibitory compounds
and use antioxidants to prevent this browning, thus preserving the freshness and
quality of products during processing and storage. In conclusion, the identification of
inhibitory compounds in non-enzymatic browning is key to improving the quality and
shelf life of agricultural products. These compounds counteract unwanted changes in
color and taste, while browning affects nutritional composition. Understanding these
mechanisms is essential for conservation strategies that maintain the nutritional quality

of fresh and processed foods.

Keywords: Darkening, unfolding, nutritional, inhibitors
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 Introduccién

En el fascinante mundo de la biologia vegetal, se presenta un fendmeno
intrigante que impacta directamente en la calidad y percepcidn de nuestros alimentos,
como el oscurecimiento en las plantas debido a reacciones no enzimaticas por el
desdoblamiento de azucares, comunmente conocido como pardeamiento no
enzimatico, este proceso quimico, es influenciado por una serie de factores intrinsecos
y ambientales, no solo aflade un componente visual atractivo a la fisiologia vegetal,
sino que también tiene implicaciones en la industria alimentaria y en la preservacion
de la frescura de productos vegetales, donde es relevante para la produccion agricola
(Arias & Lopez 2019.)

Las reacciones no enzimaticas en las plantas, denominadas pardeamiento no
enzimatico, son procesos bioquimicos espontaneos que provocan cambios en el color,
el sabor y el aroma de los tejidos vegetales sin la intervencion de enzimas especificas,
por ende, este fendmeno se debe principalmente a la descomposiciéon de los azucares,
especialmente cuando las plantas estan expuestas a altas temperaturas o en
presencia de oxigeno, por lo cual, durante estos procesos, los azucares de la planta
interactuan con aminoacidos y otros compuestos, o que da como resultado una
variedad de productos finales, incluidos pigmentos y compuestos aromaticos, dando

esto un cambio en el tono de las mismas (Martin 2016).

En el centro de este fendbmeno se encuentra el proceso de Maillard, una
compleja interaccion entre azucares y aminoacidos que se desencadena
principalmente en las condiciones de calor, con lo que, produce compuestos coloridos
y aromaticos, desatando el oscurecimiento que puede transformar la apariencia y el
sabor de nuestros alimentos, por lo cual, la temperatura, el pH y la presencia de
metales actuan como factores determinantes en esta reaccion quimica, teniendo en
cuenta que el aumento de la temperatura intensifica esta anomalia en la planta
(Alvarez 2009).



Cabe destacar que tiene implicaciones en la industria de alimentos donde, la
plantas y frutas pueden verse involucradas en este fendmeno, afectando la calidad y
presentacion de productos alimenticios; por otro lado, la reaccion de Maillard se
produce entre los azucares y los aminoacidos cuando se combinan con calor,
resultando en la formacion de pigmentos y compuestos que contribuyen a la coloracion
caracteristica de alimentos cocidos, estos compuestos, generan pigmentos y aromas

que contribuyen a la apariencia de los alimentos cocidos (Por admin 2023).

Con el presente trabajo se busca analizar, el oscurecimiento en las plantas a
causa de las reacciones no enzimaticas por el desdoblamiento de azucares, por lo que
se procurara ofrecer una vision completa y actualizada de este fendmeno y encontrar
soluciones, estrategias para poder controlar el pardeamiento no enzimatico, donde la
falta de informacion y el desconocimiento pueden llevar a decisiones equivocadas, con
lo cual se busca preservar la frescura y calidad de los productos vegetales con lo que

indaga en mitigar el impacto negativo del pardeamiento no enzimatico.
1.2 Planteamiento del problema

El fendmeno del oscurecimiento en las plantas por reacciones no enzimaticas,
especificamente a través del desdoblamiento de azucares, presenta un enigma que
requiere ser abordado, aunque este proceso quimico afiade complejidad y diversidad
sensorial a nuestros alimentos, también plantea desafios significativos, especialmente
en la industria alimentaria y la conservacion de la frescura de productos vegetales para
el productor ya que la pérdida de calidad visual y sensorial de frutas y verduras se ven

afectadas.

Este acontecimiento, muchas veces es desencadenado por la exposicidn al aire
y procesos que involucran calor, puede transformar la apariencia y el sabor de estos
alimentos, afectando directamente la percepcion del consumidor y reduciendo la
aceptacioén del producto en el mercado, donde la pérdida de calidad de los producto
vegetal no solo conlleva desperdicio econémico al productor, sino que también impacta
la capacidad de ofrecer productos visualmente atractivos y frescos, lo cual es esencial

para satisfacer las demandas y expectativas del consumidor.



Ademas, la falta de métodos innovadores y practicos para mitigar el
pardeamiento no enzimatico impide aprovechar completamente el potencial de estos
productos en términos de calidad y vida util, con lo cual, surge la necesidad urgente
de abordar el problema del oscurecimiento en las plantas por reacciones no
enzimaticas, no solo desde la perspectiva de la biologia molecular, sino también con
enfoques aplicados que permitan desarrollar estrategias practicas y eficientes para su

control.
1.3 Justificacion

Las estrategias innovadoras para controlar este fendmeno, ya sea mediante la
aplicacion de tecnologias de conservaciéon o la introduccion de compuestos que
inhiban las reacciones del oscurecimiento en las plantas debido a resistencia no
enzimaticas, conocido como pardeamiento no enzimatico, es esencial en el panorama
actual donde la calidad de los alimentos y la eficiencia en la industria alimentaria son
factores cruciales, por lo cual, donde en diversas razones que abarcan la necesidad
de mejorar la presentacion de productos con la busqueda de estrategias practicas para
su control, donde la apariencia y frescura de los alimentos son determinantes para
atraer a los consumidores, comprender a fondo los mecanismos detras del

pardeamiento no enzimatico se vuelve imperativo.

La urgencia de desarrollar estrategias que ayuden a preservar la calidad visual
y sensorial de frutas y verduras, garantizando asi la satisfaccion del consumidor, ya
que para el productor llega a tener un impacto econémico, donde la pérdida de calidad
y aceptacion en el mercado debido al pardeamiento no enzimatico genera
consecuencias econdmicas directas, con este trabajo busca ofrecer la oportunidad de
desarrollar soluciones practicas y métodos de control efectivos que reduzcan el
desperdicio econdmico en la industria alimentaria y optimicen la eficiencia en la

produccion y comercializacion de productos vegetales afectados por este fendbmeno.

También se apoya en la busqueda de soluciones practicas y aplicables.
Comprender los procesos moleculares del pardeamiento no enzimatico posibilitara el

desarrollo de estrategias innovadoras para su control, ya sea mediante la aplicacion
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de tecnologias de conservacion o la introduccion de compuestos que inhiban las
reacciones responsables. Estas estrategias, derivadas de una comprension profunda,

tendran un impacto directo en la calidad y vida util de los productos vegetales.
1.4 Objetivos del Estudio
1.4.1. Objetivo General

Analizar el mecanismo de oscurecimiento en plantas inducido por reacciones

no enzimaticas y su influencia en las mismas.
1.4.2. Objetivos Especificos

v" ldentificar los compuestos inhibidores en la prevencion del
pardeamiento no enzimatico.
v' Describir el impacto del pardeamiento no enzimatico en la composicion

nutricional de productos vegetales.

1.5 Linea de Investigacion
Dominio: Recursos Agropecuarios, ambiente, biodiversidad y Biotecnologia.
Lineas: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable.

Sublineas: Agricultura sostenible y sustentable.



2. DESARROLLO

2.1 Marco conceptual
2.1.1 Oscurecimiento no enzimatico

El oscurecimiento no enzimatico, también conocido como pardeamiento no
enzimatico, es un fendmeno bioquimico que modifica el color de los tejidos vegetales
sin la intervencion de enzimas especificas, este proceso resulta ser de reacciones
quimicas espontaneas, especialmente el desdoblamiento de azucares, y puede tener
un impacto significativo en la calidad visual y sensorial de alimentos y productos
vegetales, a diferencia del pardeamiento enzimatico, no requiere la accion catalitica
de enzimas especificas y puede manifestarse en presencia de factores como el calor

y el oxigeno (Cardona 2020).
2.1.2 Desdoblamientos de azucares.

En el fascinante mundo de los procesos bioquimicos vegetales surge un
fendmeno clave para la industria: desde el desdoblamiento de azucares hasta su
gestidn en el procesamiento; estos azucares pueden descomponerse sin enzimas
mediante procesos como la hidrélisis acida (ruptura de enlaces glicosidicos), la
caramelizacién (descomposicion térmica a altas temperaturas), las reacciones de
Maillard (interaccion con aminoacidos bajo calor), isomerizacion espontanea, y
oxidacion en presencia de oxigeno, es asi que, afectan las propiedades organolépticas
de los alimentos en la industria, siendo influenciados por factores como temperatura,

pH y otros compuestos. (Meza y Col 2007).
2.1.3 Integridad Visual, Gustativa, Valor Nutricional.

La trascendencia del oscurecimiento no enzimatico se encuentra en su impacto
directo en la conservacion visual de los alimentos, por lo que, la prevencion de este
proceso resulta crucial para mantener la frescura y el atractivo de la vida util de los
productos, ademas de afectar la calidad sensorial, generando cambios en sabor y

aroma, comprender y gestionar este fendmeno es esencial para preservar la
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experiencia sensorial del consumidor y asegurar la aceptacion en el mercado,
asimismo, la importancia se extiende a la preservacion del valor nutricional, ya que
evitar el oscurecimiento no enzimatico contribuye a mantener intactas las propiedades

nutricionales, garantizando que los consumidores (Guanochanga 2021).
2.1.4 Aceptacién en el Mercado

El oscurecimiento no enzimatico posee un impacto directo en la aceptacion de
productos vegetales en el mercado, ya que aquellos visualmente atractivos tienen
mayores posibilidades de ser seleccionados por los consumidores, por lo cual, en la
industria alimentaria, la comprension, control de este fendmeno son esenciales en el
procesamiento y presentacion de productos, permitiendo optimizar técnicas de

conservacion, asegurando la calidad visual y gustativa (Cabezas 2013).
2.1.5 Mecanismos Moleculares del Oscurecimiento

El oscurecimiento no enzimatico implica una serie de mecanismos moleculares
fascinantes que conducen a cambios perceptibles en color, sabor y aroma, este
proceso es también conocido como pardeamiento no enzimatico, se desencadena por
reacciones quimicas espontaneas que involucran principalmente el desdoblamiento
de azucares, cuando estos azucares reaccionan con aminoacidos y otros compuestos
presentes en las plantas, se forman una variedad de productos finales, incluyendo

pigmentos y compuestos aromaticos (Badui 2006).

El resultado visualmente perceptible es un cambio en el color de los tejidos
vegetales, que pasa de tonalidades mas claras a tonos mas oscuros, por lo cual estas
reacciones no enzimaticas son influenciadas por diversos factores ambientales como
el pH, temperatura y la presencia de oxigeno, donde la comprensién detallada de estos
mecanismos moleculares es esencial para abordar eficientemente el oscurecimiento

no enzimatico, preservando asi su calidad sensorial y nutricional (Lupano 2013).

Los mecanismos moleculares del oscurecimiento no enzimatico son reacciones
quimicas espontaneas desencadenadas por factores como el desdoblamiento de

azucares, este desdoblamiento inicia una serie de reacciones con otros compuestos
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como aminoacidos, dando lugar a la formacion de pigmentos y compuestos
aromaticos, a los productos generando cambios en el color, sabor y aroma de los
tejidos vegetales, evidenciandose visualmente a tonos mas oscuros, donde la
influencia de estos factores afiade complejidad, por lo que preservar la calidad
sensorial y nutricional de los productos vegetales es importante (Manayay & Ibarz
2017).

2.1.6 Reacciones No Enziméaticas en Plantas

Las reacciones quimicas no enzimaticas en plantas comprenden procesos
bioquimicos que modifican la composicidén de los tejidos vegetales sin la intervencion
directa de enzimas, estas reacciones, comunmente asociadas al desdoblamiento de
azucares, se manifiestan visualmente con cambios como el oscurecimiento,
impactando la apariencia y calidad de los productos vegetales, donde el
desdoblamiento de azucares, esencial en el oscurecimiento no enzimatico, implica la
descomposicion de azucares presentes en las plantas, generando productos finales
que influyen en la coloraciéon de los tejidos, por ende este proceso puede ser activado
por factores ambientales como temperatura, pH y la presencia de oxigeno (Hernandez
y Col 2022).

2.1.7 Andlisis Comparativo

A través de nuestro este cuadro comparativo, vislumbramos las dinamicas
velocidades de reaccién, donde las enzimas aceleran el ritmo de las transformaciones
bioquimicas se ven influenciadas por las condiciones del entorno, como el pH, la
temperatura y otros factores, mientras que las reacciones sin enzimas siguen el
compas caprichoso de las condiciones ambientales, donde las plantas despliegan un
vasto repertorio de procesos, donde cada proceso ya sea con O sSin enzimas,

contribuye al vibrante tapiz de la naturaleza (Merino & Noriega 2013).



Tabla 1. Reaccion entre los procesos que ocurren con y sin enzimas en plantas.

Aspecto Con Enzimas Sin Enzimas
Tipo de Reacciones Reacciones bioquimicas Reacciones quimicas no
catalizadas por enzimas. enzimaticas.
Velocidad de Reaccion | Generalmente mas rapida. Mas lenta
e Altamente para sustratos. Depende de reacciones
Especificidad . .
fisicas y quimicas.
iy Controladas por pH, Menos reguladas y
Regulacion ) .
temperatura y cofactores. dependientes del medio
. Requerir activacion mediante  No requieren activacion
Activacion ) .
cambios en el ambiente.
I Sensibles a cambios Menos sensibles a cambios
Sensibilidad :
ambientales en el entorno

Fuente: ITS .2020. Sourav, B. 2023. Adaptado por el autor.

2.1.8 Factores que contribuyen al oscurecimiento vegetativo.

En productos vegetales son diversos y desempeian un papel crucial en la
velocidad y la intensidad de este proceso, entre ellos, uno que destaca mas es la
temperatura, siendo la de mayor significancia ya que puede acelerar las reacciones
quimicas implicadas en el oscurecimiento, lo que conlleva a cambios rapidos en el
color y la textura, asimismo, la relacion con el pH del medio constituye otro aspecto
relevante por lo que puede alterar la velocidad y la naturaleza de las reacciones de
oscurecimiento enzimatico, ademas, el papel del oxigeno puede facilitar las reacciones
quimicas que conducen al oscurecimiento, especialmente en productos expuestos al

aire, estos factores interactian de manera compleja (Gonzalez 2021).
2.1.9 Temperaturay su Impacto

A medida que la temperatura aumenta, se incrementa la velocidad de las
reacciones quimicas responsables del oscurecimiento, lo que puede resultar en
cambios drasticos, este efecto se debe a que las altas temperaturas proporcionan la

energia necesaria para que las moléculas reaccionen mas rapidamente, acelerando
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asi la formacion de compuestos pigmentados y productos finales de glicacion
avanzada (AGE), la influencia de la temperatura se manifiesta de manera
especialmente notable durante el procesamiento térmico, estos métodos de
procesamiento implican altas temperaturas que pueden desencadenar reacciones de
caramelizaciéon y Maillard, dando lugar a cambios de color no deseados y una

disminucién en la calidad sensorial de los productos (Lupano 2013).

Segun Leighton (2013) destaca algunas de las influencias en el oscurecimiento

no enzimatico:

o Caramelizacion: Implica la descomposicion de azucares simples a altas
temperaturas, lo que da lugar a la formacion de compuestos oscuros.

e Reaccién de Maillard: Ocurre entre azucares reductores y aminoacidos,
generando pigmentos y compuestos de sabor caracteristico.

e Textura y Sabor: La influencia de la temperatura en el oscurecimiento
no enzimatico no solo se limita al cambio de color de los alimentos, si no

también puede afectar la textura y el sabor de los productos vegetales.
2.1.10 Relacion con el pH del Medio

El oscurecimiento no enzimatico es un proceso, constituye un tema de gran
relevancia en la ciencia de los alimentos y la tecnologia alimentaria, ya que es
influenciado por diversos factores, determinan la velocidad y la intensidad del
oscurecimiento no enzimatico es el entorno en el que estos alimentos se encuentran,
donde el medio ambiente ejerce una influencia significativa en el oscurecimiento no
enzimatico debido a su capacidad para modular las reacciones quimicas que lo
desencadenan, estas pueden alterar la velocidad y la extension de estas reacciones

quimicas complejas (Bravo & Vélez 2016)

La relacion entre el pH del medio y el oscurecimiento no enzimatico influye en
la velocidad y la intensidad de este proceso quimico, donde el pH, representa la acidez
o la alcalinidad de un medio, desempefia un papel crucial en la disponibilidad de iones

hidrogeno, en medios acidos, con un pH bajo, tienden a ser mas lentas debido a la



menor disponibilidad de iones hidrogeno, sin embargo, a medida que el pH aumenta,
las reacciones de oscurecimiento pueden acelerarse, favoreciendo la progresion del

oscurecimiento no enzimatico (Alvarez 2009).

Por lo tanto, la comprension de la relacion entre el pH del medio y el
oscurecimiento no enzimatico es un aspecto fundamental para considerar en la
industria alimentaria, por lo que el control y la regulacion del pH durante el
procesamiento y almacenamiento de productos vegetales son estrategias clave para
mantener la calidad y la frescura, dando que es crucial para el desarrollo de practicas
de procesamiento y conservacion efectivas que promuevan la calidad y la seguridad

alimentaria (Cedefio 2017).
2.1.11 Papel del Oxigeno en las Reacciones

Desempefia un papel significativo en las reacciones actuando como un agente
facilitador para la formacién de compuestos pigmentados y productos finales de
glicacion avanzada (AGE), donde la presencia de oxigeno promueve la oxidacién de
compuestos organicos, lo que puede iniciar y acelerar las reacciones de
oscurecimiento, donde que la oxidacion de lipidos y otros compuestos que producen
radicales libres y peroxidos, que son altamente reactivas y pueden iniciar una serie de
reacciones que conducen al oscurecimiento y a la formacion de compuestos no
deseados. (Bengmark & Gil 2007).

Para mitigar el impacto del oxigeno en las reacciones de oscurecimiento no
enzimatico, se deben implementar estrategias adecuadas donde se peda ver la
participacion de estos compuestos ya que contribuyen a los cambios en el color y la
apariencia de los vegetales, ademas algunas de diversas estrategias pueden ser, el
envasado al vacio, el envasado con atmésfera modificada y el uso de antioxidantes
son algunas de las técnicas que pueden ayudar a reducir la presencia de oxigeno y
disminuir la velocidad y la intensidad del oscurecimiento, si bien el oxigeno es
necesario para muchas reacciones quimicas en los organismos vivos, su presencia en
exceso puede ser perjudicial en el contexto del oscurecimiento no enzimatico
(Yupangui 2016).
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2.1.12 indice De Cosecha Relacionado A Las Enzimas

El indice de cosecha relacionado a las enzimas es un concepto en la agricultura,
ya que se refiere al momento 6ptimo para la recoleccion de los vegetales con el fin de
maximizar su calidad y valor nutricional, las enzimas desempefian un papel
fundamental en este proceso, ya que su actividad puede influir significativamente en
la maduracion, el desarrollo y la calidad de los cultivos, la presencia y actividad de las
enzimas, como las polifenoloxidasa y las peroxidasas, estan involucradas en una
variedad de procesos biolégicos que pueden afectar la calidad de los productos

vegetales (Ideagro 2019).

Es importante identificar el momento oportuno para la cosecha en funcion de la
actividad enzimatica y otros parametros de calidad, ya que la cosecha prematura o
tardia puede tener efectos adversos en la calidad y el rendimiento de los cultivos, por
lo tanto, encontrar el equilibrio adecuado entre el desarrollo completo de los cultivos y
la prevencion del deterioro post-cosecha es fundamental para garantizar y evitar el
riesgo de deterioro, por lo que el manejo adecuado de este indice puede contribuir
significativamente a la produccion de alimentos y al mantenimiento de la seguridad

alimentaria en la cadena de suministro. (Martinez y Col 2017).
2.1.13 Efectos del Oscurecimiento en la Calidad de los Alimentos

Uno de los efectos mas evidentes del oscurecimiento no enzimatico es su
impacto en la apariencia visual de los alimentos, donde el cambio de color que
experimentan los productos vegetales puede percibirse como poco atractivo para los
consumidores y puede disminuir su disposicion a comprar o consumir dichos
alimentos, esta ejerce una influencia significativa en la calidad de los alimentos,
afectando diversos aspectos sensoriales y nutricionales que son fundamentales para

la aceptacion por parte de los consumidores. (Aquino 2002).

Ademas del aspecto visual, puede alterar la textura y el sabor de los alimentos,
por lo que la formacion de compuestos pigmentados y productos finales de glicacién

avanzada (AGE) provocar cambios en la textura de los alimentos, haciéndolos menos
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apetecibles, asimismo, pueden generar sabores amargos o indeseables, lo que puede
afectar negativamente la experiencia gustativa del consumidor y la aceptacion del
producto, este deterioro se ve también en la calidad nutricional ya que puede ser
especialmente preocupante en productos vegetales que son percibidos como

alimentos saludables y nutritivos. (Paula 2022).
2.1.14 Consecuencias en la Composicion Nutricional

El proceso de oscurecimiento no enzimatico puede tener importantes
consecuencias en la composicion nutricional, afectando la disponibilidad y la integridad
de nutrientes esenciales, uno de los principales efectos es la pérdida de vitaminas y
antioxidantes, durante las reacciones de oscurecimiento, ciertos compuestos
nutricionales pueden degradarse o volverse menos biodisponibles, lo que puede
reducir el valor nutricional del alimento, ademas de que algunos minerales pueden
formar complejos con compuestos generados durante las reacciones de
oscurecimiento, esto puede tener implicaciones importantes especialmente en
poblaciones vulnerables que dependen de alimentos vegetales como fuente principal

de nutrientes (Romojaro 2016).

Otro aspecto relevante es el impacto en los compuestos bioactivos presentes
en los alimentos, muchos de estos alimentos contienen compuestos bioactivos, como
polifenoles y flavonoides, que tienen propiedades antioxidantes y beneficios para la
salud, sin embargo, el oscurecimiento no enzimatico puede afectar la concentracion y
la actividad de estos compuestos, lo que puede disminuir su capacidad para ejercer
efectos positivos sobre la salud, donde los AGE se han asociado con el desarrollo de
diversas enfermedades crénicas, por lo tanto, el consumo de alimentos con altos
niveles puede representar un riesgo potencial para la salud a largo plazo. (Vargas Y
Col 2018).

2.1.15 Estrategias para Reducir el Oscurecimiento

En la industria alimentaria, por lo que para garantizar la calidad y la aceptacion

de los productos vegetales, se visto una demanda por los consumidores alimentos
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frescos, visualmente atractivos y con alto valor nutricional, surge la necesidad de
desarrollar estrategias efectivas para mitigar el oscurecimiento no enzimatico, por lo
que con estas estrategias abarcan desde técnicas de procesamiento y
almacenamiento hasta la incorporacion de aditivos, en este sentido, comprender las
diversas estrategias y practicas es fundamental para la industria alimentaria (Gimferrer
2009).

2.1.16 Identificacién de Compuestos Moduladores

Se ha convertido en una parte integral de la busqueda de soluciones efectivas
para controlar el oscurecimiento no enzimatico en alimentos vegetales, por lo que
estos compuestos moduladores actuan como agentes que interfieren con las
reacciones quimicas responsables del oscurecimiento, ayudando asi a preservar la
calidad entre ellos estan los antioxidantes naturales pueden proporcionar insights,
estos tienen la capacidad de neutralizar los radicales libres y reducir la oxidacion que

conduce al oscurecimiento no enzimatico (Jadan 2017).

Ademas, se estan explorando compuestos sintéticos y extractos de plantas con
propiedades moduladoras del oscurecimiento, recientemente se han identificado una
variedad de compuestos, como acidos fendlicos, catequinas, y acido ascorbico, que
muestran promesa para inhibir el oscurecimiento no enzimatico en alimentos
vegetales, estos compuestos actuan mediante mecanismos que van desde la
qguelacion de metales hasta la inhibiciéon de enzimas y la estabilizacion de pigmentos

naturales. (Garay 2019).

En la busqueda de soluciones innovadoras para combatir el oscurecimiento no
enzimatico se ha explorado un fascinante mundo de compuestos moduladores,
muchos de estos compuestos actuan como verdaderos superhéroes en la lucha contra
la oxidacion y el cambio no deseado, manteniendo la frescura y la apariencia que tanto
amamos, ademas de que también se beneficia del uso de técnicas, como
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), espectroscopia de masas, con estas

técnicas permiten la identificacidon precisa y cuantificacion, lo que facilita la seleccién
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de candidatos prometedores para estudios de inhibicion del oscurecimiento (Ortiz
2022).

Tabla 2. Compuestos moduladores en el control del oscurecimiento no enzimatico.

Compuestos Moduladores Descripcion

Exploracion de Fuentes Una amplia gama de fuentes naturales, como frutas, verduras
Naturales y plantas, en busca de compuestos antioxidantes y bioactivos.

La extraccion con solventes, la maceracion o el uso de

Extraccion de Compuestos ) .
tecnologias de extraccion avanzadas.

Separacion de los extractos en fracciones mas puras utilizando

Analisis y Fraccionamiento | " g
técnicas de cromatografia.

Evaluacion de Actividad La actividad antioxidante y moduladora del oscurecimiento de

Biologica las fracciones obtenidas in vitro y modelos experimentales.
Caracterizacion de Identificacion de los compuestos activos utilizando técnicas,
Compuestos como la espectroscopia de masas y la cromatografia de gases.

Fuente: Denoya y Col (2012). Vazquez, A. 2021. Adaptado por el autor

2.1.17 Uso de Antioxidantes

En el mundo de la ciencia alimentaria, los antioxidantes brillan como estrellas
entre las soluciones para preservar la frescura y la calidad de nuestros alimentos
vegetales, con estos compuestos, dotados de poderosos poderes para neutralizar los
radicales libres y prevenir la oxidacion, se han convertido en aliados indispensables
en la batalla contra el oscurecimiento no enzimatico, desde las coloridas frutas hasta
las exuberantes verduras, los antioxidantes desempefan una importancia para la
conservacion de los productos en su apariencia, el sabor y la integridad nutricional de

nuestros alimentos (Valenzuela & Pérez 2016).

El uso de antioxidantes en el control del oscurecimiento no enzimatico en
alimentos vegetales, los compuestos naturales se convierten en guardianes de la

frescura, transformando nuestros alimentos en verdaderas obras maestras de la
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naturaleza, donde la ciencia y la innovacién se fusionan para mantener viva la vibrante
paleta de colores y sabores, estos se llegan a alzar como poderosos escudos
protectores contra el implacable avance del tiempo y la oxidacién, por lo cual estos
compuestos naturales, que abundan en la exuberancia de las frutas, las verduras y las
hierbas, desempefian un papel esencial en la preservacion de la frescura y la vitalidad

de nuestros alimentos (Gonzalez 2018).

La magia de los antioxidantes va mas alla de lo superficial, ademas de preservar
la apariencia de nuestros alimentos, estos compuestos también desemperfian un papel
vital en la proteccidn de su valor nutricional, donde al contrarrestar la accidon dafina de
los radicales libres, los antioxidantes ayudan a mantener intactas las vitaminas, los
minerales y otros nutrientes, cada una envuelta en un manto protector de
antioxidantes, desde la vitamina C en los citricos hasta los flavonoides en las bayas,
estos compuestos trabajan en armonia para mantener vivos los tonos brillantes y los
sabores intensos que hacen que cada bocado sea una experiencia memorable
(Carchipulla, J. 2019).

Tabla 3. Antioxidantes comunes y sus funciones en el control del oscurecimiento.

Antioxidante Funcioén

Vitamina C Protege contra el oscurecimiento al neutralizar los radicales libres y

mantener la estabilidad de los pigmentos naturales.

Vitamina E Actua como antioxidante liposoluble, protegiendo los lipidos y las

(tocoferol) membranas celulares de la oxidacion.

Tienen propiedades antioxidantes que protegen contra

Polifenoles . s o
oscurecimiento y la degradacion oxidativa.

Acido citrico o ) e
cataliticos involucrados en las reacciones de oscurecimiento.

Acido ascérbico

su eficacia.

Actua como agente quelante, inhibiendo la accion de los metales

Puede regenerar otros antioxidantes, como la vitamina E, aumentando

Fuente: Iradi, M. 2016. Beatriz. 2018. Adaptado por el autor
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2.2. Marco metodoldgico

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion se fundamentara en
un enfoque deductivo-descriptivo, con lo cual, se llevara a cabo una exhaustiva
revision de literatura, analisis de documentos, exploracién de sitios web y recopilacion
de datos provenientes de instituciones internacionales y nacionales, asimismo se
consultaran diversas fuentes de autores especializados, que estén alineadas con la
tematica central y dirigidas hacia el mismo objetivo con lo cual esto permitira abordar
de manera detallada y rigurosa los elementos esenciales relacionados con la

investigacion.

Garantizando asi una base sélida de fuentes confiables para un analisis
comparativo de alta calidad en el marco de un proceso de titulacidon mediante trabajo
complexivo, por lo que la informacion que se recopilara a lo largo de la investigacion
sera interpretado y desarrollado con el propdsito de facilitar la comprension del manejo
de oscurecimiento en las plantas a causa de las reacciones no enzimaticas por el

desdoblamiento de azucares.

2.3. Resultados

El fenomeno del oscurecimiento no enzimatico en productos vegetales y su
impacto en la calidad de los alimentos, se ha visto multiples aspectos clave que
influyen en este proceso quimico, segun Nexticapa y Vasquez (2017) menciona que
la caramelizacién y la reaccion de Maillard, desencadenadas por el desdoblamiento
de azlcares en ausencia de actividad enzimatica dado que con estas reacciones
pueden conducir a cambios en el color, sabor y textura, afectando asi su valor

nutricional.

El oscurecimiento no enzimatico en las plantas es un fenbmeno complejo que
surge debido a reacciones quimicas resultantes del desdoblamiento de azlcares, por
lo tanto para Arias y LOopez (2019) pueden afectar significativamente en la calidad por
lo cual es primordial identificar compuestos inhibidores que puedan prevenir el
pardeamiento no enzimatico, segun Vadefood (2022) proporciona que hay que tener
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estrategias efectivas para controlar este proceso, ya que estas reacciones pueden
provocar cambios en el color, sabor y textura, lo que afecta su integridad y
particularmente en su composicion, por lo tanto, comprender el impacto del

oscurecimiento no enzimatico es crucial para evaluar su calidad y valor nutricional.

Menciona Montenegro (2015) que, a través de la identificacion de compuestos
inhibidores y el uso de antioxidantes, es posible mitigar los efectos del oscurecimiento
no enzimatico y preservar asi la calidad del producto, con estos compuestos pueden
ayudar a neutralizar los radicales libres y retardar las reacciones quimicas que
conducen al oscurecimiento de los alimentos, permitiendo asi con estas estrategias
no solo ayudan a mantener la frescura de los alimentos, sino que también contribuyen
a garantizar que conserven su valor nutricional durante el procesamiento y
almacenamiento, por ende, Marquez y Col (2015) nos indica que comprender el
oscurecimiento no enzimatico y sus implicaciones nutricionales es fundamental para

la industria alimentaria en la produccion con un alta calidad y valor nutricional.

Por otro lado, Hernandez y Bricefio (2009) menciona que factores como la
temperatura, el pH y la presencia de oxigeno fueron identificados como influyentes en
la velocidad y la extension del oscurecimiento no enzimatico, se detecto que esto llega
a ser complejo lo que puede tener un impacto relevante en la calidad, aceptacion de
los alimentos, ya que estos mecanismos subyacentes y con la aplicaciéon de
estrategias son fundamentales para mantener su frescura y la calidad de los productos

vegetales durante su procesamiento y almacenamiento.
2.4. Discusion de Los Resultados

El pardeamiento no enzimatico es un proceso de deterioro que afecta la calidad
y apariencia de los alimentos, especialmente frutas y verduras, causado por la
reaccion de compuestos fendlicos y polifenoles con aminoacidos y azucares en
presencia de oxigeno. Segun (Serobot 2021), el pardeamiento enzimatico es otra
reaccion que afecta a la mayoria de las frutas, verduras y mariscos. En este caso, las
enzimas polifenol oxidasa, catecol oxidasa y otras estimulan la produccién de

melaninas y benzoquinona a partir de fenoles naturales.
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Los compuestos inhibidores en la prevencion del pardeamiento no enzimatico
incluyen acido ascérbico (vitamina C), acido citrico, acido tartarico, acido malico,
sulfitos y EDTA. Estos compuestos actian como antioxidantes o agentes quelantes
para prevenir la oxidacion de los alimentos y la accion de los iones metélicos que
pueden causar el pardeamiento no enzimatico. Concuerdo con (Cobas 2020), estos
compuestos antes mencionados se emplean mayoritariamente en industrias
alimentarias con el fin de conservar la apariencia y calidad de los alimentos,
especialmente frutas y verduras. Pero, cabe mencionar, que las plantas que no sufren
de pardeamiento no enzimatico generan alimentos frescos y sanos que pueden
mantener su calidad y sabor por mas tiempo, sin necesidad de conservantes o

antioxidantes.

El pardeamiento no enzimatico en las plantas genera como resultado una
pérdida de nutrientes necesarios para el buen desarrollo de la planta. Por ello, la planta
no podra producir frutos y hortalizas de buena calidad, mas bien, presentaran
alteracion en la textura, degeneracion de compuestos bioactivos y variaciones en la
percepcion del sabor y el olor del producto final. Estos efectos pueden disminuir la
calidad nutricional y la aceptabilidad de los alimentos, afectando asi la ingesta de
nutrientes. Segun dice (Morato 2019), El pardeamiento no enzimatico es el resultado
de reacciones originadas por los compuestos que contienen azucares reductores y los
compuestos proteicos. Estas reacciones conducen a la formacién de polimeros
oscuros, que en algunos casos pueden ser deseables, como los destinados a los
aromas de los productos carnicos sintéticos o del café tostado.

El pardeamiento no enzimatico en productos vegetales puede provocar pérdida
de nutrientes, cambios en la textura, formacion de compuestos no deseados y
reduccion de la biodisponibilidad de nutrientes, lo que afecta su valor nutricional y
calidad general. Concuerdo con (Martin 2019), el pardeamiento enzimatico afecta al
color, sabor y valor nutricional de los alimentos, causando pérdidas econdémicas
cuando el producto no se vende a tiempo al consumidor. Se estima que el

pardeamiento enzimatico echa a perder mas del 50% del producto.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

Las reacciones quimicas no enzimaticas en plantas, particularmente asociadas
al desdoblamiento de azucares, desencadenan el oscurecimiento no enzimatico,
afectando visualmente la calidad de productos vegetales. Este proceso implica la
descomposicion de azlcares, generando productos finales que influyen en la
coloracién de los tejidos. Factores ambientales como temperatura, pH y la presencia

de oxigeno activan este proceso.

La identificacion y comprension de compuestos inhibidores en la prevencion del
pardeamiento no enzimatico representan un paso significativo hacia la mejora de la
contrarrestar el proceso de desgaste de frutas, hortalizas y otros productos
alimenticios causado por reacciones quimicas no enzimaticas en el desarrollo de la
planta, que inducen a variaciones no deseadas en el aspecto, sabor y textura del fruto
de la planta. Es por eso, que se busca prevenir este proceso mediante la aplicacion
de compuestos inhibidores y su interaccion con los procesos bioquimicos implicados
en el pardeamiento no enzimatico. Mediante estos procesos se crean estrategias

practicas y sostenibles para conservar la calidad de los alimentos.

El pardeamiento no enzimatico tiene un aspecto significativo para la
composicion nutricional de los productos finales de las plantas, puesto que, el optimo
desarrollo de la planta ha sido afectado por este factor, lo que conlleva a que haya una
escasa disponibilidad de nutrientes esenciales como vitaminas, antioxidantes y
compuestos fendlicos en los frutos y hortalizas. Lo que comprende que su consumo
no tenga las propiedades nutricionales adecuadas para una alimentacion saludable y

equilibrada.
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3.2. Recomendaciones

El empleo practico de técnicas innovadoras para contrarrestar los efectos del
pardeamiento no enzimatico en las plantas, nos brinda la oportunidad para desarrollar
mejoras en la seguridad alimentaria y satisfacer las necesidades nutricionales de la
poblacion en constante crecimiento. Por ello, al conocer y abordar el impacto del
pardeamiento no enzimatico en la calidad nutricional de los productos vegetales, nos
ayuda a identificar los problemas que conlleva este fenbmeno en nuestras plantas y

poder contrarrestarlos a tiempo e impedir pérdidas econdémicas en nuestros cultivos.

Es importante, fomentar la colaboracién entre cientificos de diversas disciplinas,
como la quimica, la biologia molecular y la tecnologia de alimentos, asi como también,
con los profesionales la agricultura para facilitar el descubrimiento y la evaluacion de
nuevos compuestos inhibidores, asi como mejorar la comprension de los mecanismos

subyacentes del pardeamiento no enzimatico.

Se recomienda realizar estudios piloto y ensayos a gran escala para
diagnosticar la efectividad y la viabilidad econémica de los compuestos inhibidores
identificados en condiciones reales de produccién de alimentos. Ademas, se debe
considerar la optimizacién de los métodos de aplicacion y dosificacion de los
compuestos inhibidores para garantizar su efectividad sin generar riesgos en la calidad

ni la seguridad de los productos alimenticios.

Este avance permitira beneficiar no solo a los productores y consumidores a
gue se reduzcan las pérdidas de postcosecha y potenciar la calidad de los productos,
sino que también, generard un impacto positivo en la economia y la seguridad
alimentaria a nivel mundial. Es asi que, la aplicacion efectiva de compuestos
inhibidores representa un importante avance en la conservacion de alimentos y en la

satisfaccion de las crecientes demandas de una poblacion en constante expansion.
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4.2. Anexos

enzimatica

‘enzimatica R no enzimatica

b

Anexo 1: ;Por qué se oscurecen las
frutas y las hortalizas? El

pardeamiento.

Fuente: Blanco (2020)

OH OH [0}
Enzima PFO OH gnima pro o
— —_— — e
Hidroxilacian Oxidacién Polimerizacién B
R R - |
o

Anexo 3: Funciones y sintesis del
acido ascorbico (Vitamina C) en
plantas.

Fuente: Infive (2023)
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