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1. Resumen

La lechuga mantecosa (Lactuca sativa var. L) es una de las hortalizas de hoja mas
consumidas en el mundo, principalmente en la forma de ensaladas. En Argentina, la produccion de
lechuga se concentra en la provincia de Buenos Aires con un volumen de produccion del 85%
respecto del total del pais. En el cinturon horticola de Mar del Plata, la lechuga constituye la
principal hortaliza cultivada.

El presente trabajo de tesis doctoral comenz6 con la caracterizacion inicial de lechuga
mantecosa. Se encontré que en la planta existe una importante zonificacién en funcion de la
posicion de la hoja, relacionada con la edad del tejido. Asi las hojas externas, mas maduras y de
intenso color verde, presentaron mayores contenidos de clorofila, agua, agua libre, acido ascoérbico
mientras que las hojas internas, inmaduras, sumamente plegadas, enrolladas y de color amarillento,
presentaron mayor contenido de agua unida. Los recuentos de las diferentes poblaciones de la
microflora nativa no arrojaron diferencias entre secciones de la planta.

A continuacion se realizaron estudios del impacto de algunos factores pre-cosecha sobre la
calidad inicial de la planta y el comportamiento en la post-cosecha. El primer factor evaluado fue el
método de cultivo (utilizacién de films plasticos separando la lechuga del suelo —sistema mulch- o
cultivo sobre suelo descubierto). Las plantas cultivadas en mulch presentaron menor contenido de
acido ascorbico y mayores recuentos microbianos. Sin embargo, durante la exposicion de las
plantas a condiciones de almacenamiento refrigerado, se evidencié que tuvieron mejor desempefio
microbioldgico en comparacion con las plantas cultivadas a suelo descubierto. Las condiciones
ambientales mas favorables y constantes generadas durante la pre-cosecha de las plantas
cultivadas en mulch favorecieron el desarrollo de una microflora sin capacidad de adaptacion a
ambientes desfavorables. Esta situacion no ocurrié durante el desarrollo de las plantas cultivadas a

suelo desnudo, en las que se observo un crecimiento significativo de su microflora nativa durante el




Resumen

almacenamiento refrigerado (en la post-cosecha). El otro factor pre-cosecha evaluado fue el grado
de desarrollo de la planta al momento de realizar la cosecha. Este factor tuvo también efectos
significativos sobre el status de agua de la planta y el comportamiento de estos indices durante la
post-cosecha. Las plantas cosechadas en fases tempranas del crecimiento, presentaron gradientes
agudos de los indices de agua dentro de la planta, con marcadas diferencias entre los valores de
hojas externas e internas y con una réapida pérdida de la calidad durante el almacenamiento
refrigerado. EI momento déptimo de cosecha, desde el punto de vista de la calidad inicial, el
comportamiento post-cosecha y la calidad organoléptica del vegetal, resultd el momento previo a la
floracion que se caracteriza por la elongacion del tallo. Las plantas en esta fase de crecimiento han
completado su desarrollo vegetativo.

A continuacion, se procedié a avanzar con los estudios de la presente tesis utilizando en
todos los casos lechuga mantecosa cultivada en invernadero sobre suelo descubierto y cosechando
las plantas en el momento de la pre-floracién. Se estudio el efecto del almacenamiento en
condiciones dptimas recomendadas para lechuga (0-2 °C, 97-99 %HR) y sub-6ptimas (0-2 °C, 70-72
%HR) sobre los indicadores de calidad. En estos estudios, la seccién de la planta (externa, media o
interna) fue considerada como un factor adicional:

- El almacenamiento en condiciones 6ptimas, permitio extender la vida util de la seccion externa a
20 dias, valor significativamente superior al reconocido por el consumidor. Las secciones media e
interna, presentaron mejores atributos de calidad en ese momento. Durante el almacenamiento se
produjeron disminuciones en el contenido de clorofila y de acido ascérbico, con cinéticas de primer
orden. La degradacion de la clorofila sélo fue detectada en la seccién externa de la planta mientras
que el contenido de acido ascorbico disminuy6 significativamente en las tres secciones. El contenido
de agua de la planta no varia pero si lo hace el contenido de agua relativo y los indices agua libre y
agua unida. Hubo aumentos en el contenido de agua libre y disminuciones en el agua unida,
sugiriendo, este resultado, cambios en el estado del agua dentro del tejido. Las tres secciones de la
planta manifestaron este tipo de cambios pero las hojas internas fueron las mas afectadas. La
calidad visual general de la planta acompafié estos comportamientos y con la misma tendencia
entre las secciones. La calidad microbiolégica fue disminuyendo a lo largo del almacenamiento
detectandose incrementos en los recuentos de todas las poblaciones evaluadas.

- El almacenamiento en condiciones sub-6ptimas produjo drasticos cambios en la planta: pérdida
de peso, pérdida de agua, intercambios de agua libre y agua unida, disminucidn en el contenido de
clorofila y de acido ascérbico a mayor velocidad que las registradas en HR éptima. Los recuentos

microbioldgicos evolucionaron a un ritmo similar al encontrado en la situacion dptima. La calidad
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visual general de la planta fue afectada por todos los eventos que suceden en este tipo de
almacenamiento, presentando la seccion externa una vida Util de 3 dias.

Una vez establecidos los cambios y cinéticas en cada uno de los indices de calidad, se
procedié a desarrollar una metodologia, basada en el procedimiento del indice de estabilidad global
(GSlI), con el objetivo de encontrar un indice, que tenga en cuenta los indicadores mas significativos,
y que permita seguir la evolucion de la calidad de manera mas global. Con el modelo desarrollado
fue posible seguir la variacion simultdnea de los indices significativos a través de un unico indicador
de estabilidad para cada seccion. Esta metodologia, permitié reducir el nimero de determinaciones
experimentales, cuantificando solamente los parametros de calidad mas significativos. Se encontro
que estos parametros fueron diferentes segun la seccion de la planta y la condicion de
almacenamiento. A pesar de esto, la evolucion del indice GSI en el tiempo siguié una cinética de
primer orden con una constante de velocidad afectada por la seccion y la condicion de
almacenamiento.

El estrés climatico (alta temperatura) y la baja humedad relativa inmediatamente después
de la cosecha son condiciones ambientales recurrentes en la post-cosecha temprana, durante el
transporte de la lechuga desde las quintas hacia los centros de distribucion. Estas primeras horas
post-cosecha son cruciales para la vida util del vegetal porque las pérdidas de calidad en esta fase
temprana no pueden recobrarse. Por lo tanto, el conocimiento de la evolucion de los indicadores de
calidad es de importancia fundamental para mejorar y optimizar la manipulacion de lechuga. Con
este proposito se evaluaron los cambios en los indices de calidad de lechugas expuestas durante 24
horas a condiciones diversas: A: 0-2 °C, 97-99 %HR; B: 10-12 °C, 97-99 %HR; C: 20-22 °C, 97-99
%HR; D: 10-12 °C, 70-72 %HR y E: 20-22 °C, 60-62 %HR. Tanto la temperatura, como la humedad
relativa, asi como los factores edad de la hoja (seccion de la planta) y tiempo de exposicion (24
horas) afectaron los indices de calidad evaluados. Los efectos de la temperatura y humedad relativa
pudieron evaluarse de manera conjunta a través de la diferencia de presion de vapor (DPV) entre el
ambiente y el tejido. Los cambios detectados se incrementaron en funcién de la DPV, de la edad de
la hoja, y del tiempo transcurrido desde la cosecha. Las plantas expuestas a la situacién A fueron
las que presentaron mejor desempefio en cuanto al mantenimiento de los indicadores de calidad,
sin embargo, aun en este caso se detectaron importantes cambios en el status de agua del tejido.

El uso de “jaulas” en la post-cosecha de lechuga esta ampliamente difundido entre los
productores, intermediarios de la cadena de comercializacién y vendedores de lechuga. La
respuesta de los indicadores de calidad de plantas empacadas en jaulas y expuestas a diferentes

condiciones durante 24 horas fue evaluada a través del cambio producido en cada indicador a las
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24 horas de exposicion y del impacto en la vida Util de lechuga luego de desarmar la jaula y exponer
las plantas a condiciones dptimas de almacenamiento. Las condiciones ensayadas durante las 24
horas post-cosecha fueron las dos extremas ensayadas previamente sobre plantas individuales: A:
0-2 °C, 97-99 %HR y E: 20-22 °C, 60-62 %HR. Se encontrd que las plantas de la jaula expuesta a la
condicion E, presentaron menores pérdidas en los atributos de calidad que las plantas expuestas
individualmente a las mismas condiciones. La jaula ejerce un efecto protector en este caso. Sin
embargo, si las condiciones son las optimas (A), las plantas presentan mayores pérdidas cuando
estan empacadas en jaulas debido al deterioro por el dafio mecanico generado durante el armado
de la jaula y al retraso en la disminucion de la temperatura por efecto de la jaula. En ambas
situaciones evaluadas (A y E) se detecté un efecto dado por la ubicacién de la planta dentro de la
jaula. La vida util durante el almacenamiento en condiciones Optimas de plantas que permanecieron
24 horas empacadas en jaulas bajo diferentes condiciones fue menor que en el caso de plantas sin
demora en el almacenamiento. De modo que las 24 horas de empaque en jaula, aun en condiciones
Optimas, disminuye el tiempo de vida util de las plantas, recomendandose reducir este tiempo lo
maximo posible. La evolucion de los indices de calidad para estos casos también fue modelada

mediante el indice GSI.




2. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar modelos cinéticos para la evolucion de indices de calidad de lechuga mantecosa.

Objetivo especifico 1

Caracterizar la calidad inicial de la materia prima (lechuga mantecosa).
Objetivo especifico 2

Establecer el efecto de variables precosecha sobre la calidad inicial de lechuga:

» Grado de desarrollo al momento de la cosecha.

= Efecto del método de cultivo en invernadero (uso de cobertura plastica mulching).
Objetivo especifico 3

Determinar el efecto de condiciones dptimas y sub-Optimas de almacenamiento sobre la
vida util potencial de lechuga: desarrollo de modelos cinéticos para los diferentes indicadores de
calidad.
Objetivo especifico 4

Cuantificar la pérdida de calidad de lechuga por efecto de la exposicion de la materia prima
(plantas individuales y plantas en jaulas) a 24 horas de abuso térmico en diferentes condiciones
de humedad relativa.
Objetivo especifico 5

Establecer el efecto de las condiciones abusivas en la post-cosecha temprana sobre la
extension de la vida util de lechuga: seguimiento a través de indicadores de calidad fisioldgica,
nutricional, microbioldgica, fisicoquimica y organoléptica.
Objetivo especifico 6

Desarrollar y validar modelos cinéticos de evolucién de los indicadores de calidad de

lechuga en post-cosecha.




3. Esquema general de trabajo
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4. INTRODUCCION GENERAL

1. EL MERCADO HORTICOLA Y LA PRODUCCION DE LECHUGA

1.1. La importancia del sector horticola en el contexto de la produccion agropecuaria

Argentina tiene una superficie continental de 2.8 millones de kilémetros cuadrados y cuenta
con unas 38 millones de hectareas destinadas a cultivos agricolas. La producciéon de hortalizas
(incluyendo papa y legumbres secas) ocupan tan solo el 1.3 % de esta superficie. Sin embargo, la
participacion de las hortalizas en el Producto Bruto Agropecuario (agricultura y ganaderia) es de
aproximadamente el 10 % y si se considera s6lo el sector de la agricultura, las hortalizas
representan el 18 %. El volumen de produccion anual de hortalizas es de 8 millones de toneladas y
si bien esta cifra es muy inferior a la de cereales y oleaginosas (mas de 75 millones de toneladas),
las hortalizas se destacan fundamentalmente por su elevado valor econémico por unidad de peso y
por su alta produccién por unidad de superficie.

La actividad horticola se caracteriza por su alto grado de intensidad en cuanto a la
utilizacion de los factores de produccion: tierra, trabajo, capital y tecnologia. Asi, si se compara con
el sector agropecuario en su totalidad, demanda 30 veces mas mano de obra, 20 veces mas uso de
insumos y 15 veces mas inversion en maquinaria y equipos, por unidad de superficie. Por esta
razon, esta actividad econdmica tiene una gran trascendencia social ya que genera una elevada
cantidad de puestos de trabajo relacionados con la produccién, transporte y distribucion,
almacenamiento, comercializacion e industrializacion.

En los ultimos 15 afios se produjo un incremento en los rendimientos de los cultivos
horticolas gracias a la aplicacion de innovaciones tecnolégicas fundamentalmente dirigidas al
proceso de produccion, tales como: uso de variedades mejoradas e incorporacion de hibridos,
incremento del uso de fertilizantes, mejoramiento en la tecnologia de riego (riego por goteo),

difusién del cultivo bajo invernaculo, entre otras. Sin embargo, no ha sucedido lo mismo en las
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etapas de manejo post-cosecha y transporte, en las cuales aun no ha habido una incorporacion

importante de nuevas tecnologias.

La produccién de hortalizas en Argentina se distribuye a lo largo y ancho del pais (Figura

0.1), gracias a la diversidad de condiciones agroecolégicas que posee.

NOROESTE

CENTRAL NORESTE

(Cérdoba, San Luis y

SQantiann del Fatarn)

LITORAL

ISLAS MALVINAS

(Salta, Jujuy y Tucuman)

(Formosa, Chaco,
Corrientes v Misiones)

cuYo (Santa Fe y Entre Rios)
(Mendoza, San Juan,
| a Rinia Catamarra)
Norte de Bs.
La Plata
} BUENOS
AIRES
Sudeste de Bs.
Sur de Bs. As.
VALLES DEL RiO
NEGRO Y NEUQUEN
PATAGONICA

Figura 0.1. Distribucion de las principales regiones horticolas de Argentina.

Las principales provincias argentinas que se destacan por su produccion horticola son:

Buenos Aires, Mendoza, Cérdoba, Santiago del Estero, Misiones, Santa Fe, Corrientes,

Tucuman, Formosa, Salta, Chaco, Jujuy, San Juan y Rio Negro (ordenadas de mayor a menor

superficie cultivada, segun Censo Nacional Agropecuario del 2002). En la Figura 0.2 se presenta la

superficie destinada a la produccion de hortalizas en cada provincia argentina segun datos del

censo citado anteriormente.
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Figura 0.2. Superficie destinada en cada provincia a la produccién de hortalizas.

El destino principal de los productos horticolas es el mercado interno (93-94 %). La oferta
de productos horticolas, en general, es suficiente para abastecer holgadamente los requerimientos
de la demanda interna, en su destino tanto para mercado fresco como para industria. El 6-7 %
restante se exporta y estd concentrado en pocas especies, tales como ajo, papa, cebolla, zanahoria,
batata, esparrago, zapallo y otras especies en menor cantidad.

La mayoria de las grandes ciudades cuenta con un area cercana destinada al cultivo de
hortalizas, los denominados “cinturones horticolas” compuestos en general por explotaciones
pequefias 0 medianas (1 a 40 hectareas). Su principal ventaja competitiva es la cercania al mercado
consumidor, lo que le permite producir muchas especies aunque agroclimaticamente no sean las
zonas mas aptas para algunas de ellas. Se destacan los cinturones horticolas del area

metropolitana de Buenos Aires y La Plata, Rosario, Cérdoba, Mar del Plata, Mendoza y Tucuman.

1.2. Produccion de hortalizas en la provincia de Buenos Aires

El censo hortifloricola de la provincia de Buenos Aires del afio 2005 indica que en Buenos
Aires la superficie total dedicada a la horticultura (sin considerar la papa) es de 30976.3 hectareas,
de las cuales 29186 corresponden a cultivo a campo y 1160.3 corresponden a superficie en
invernadero. En el afio 2009, la superficie cultivada bajo invernadero alcanzd un valor de 3200
hectareas (Stavisky, 2010). En nuestra provincia, la actividad horticola es llevada a cabo en quintas,
siendo la lechuga el cultivo predominante (45 % de superficie) seguido por otros productos tales
como zanahoria, tomate y zapallito (Direccion Provincial de Estadistica de la Provincia de Buenos
Aires, 2005; Di Benedetto, 2005; Smaldoni et al., 2002). Méas aun, esta provincia concentra el mayor
volumen de produccion de lechuga: el 87 % de la produccidn nacional de lechuga de invernadero y

el 39 % de la produccion nacional de lechuga de campo (INDEC, 2002).
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Dentro de la provincia de Buenos Aires, las principales regiones con destacada actividad
horticola estan ubicadas en los partidos de Villarino, La Plata, General Pueyrredon, General
Alvarado y Loberia. Particularmente, los productores de hortalizas en el partido de General
Pueyrreddn estan concentrados en el denominado Cinturon Horticola de Mar del Plata, que esta
ubicado en una franja de 25 km que bordea a esta ciudad, en localidades como San Carlos, Santa

Paula, San Francisco, Batan y Valle Hermoso (Figura 0.3).

v B ERa

San Francisco ; |
O Mar.del Plata
e

Ealan : e Tk L

Figura 0.3. Vista satelital del cinturén horticola de la ciudad de Mar del Plata.

La actividad horticola comenzd a ser desarrollada en los alrededores de Mar del Plata a
partir de 1947-1948 por inmigrantes italianos y después de consolidarse como zona productora, Mar
del Plata pasd a ser proveedora nacional de hortalizas (Di Benedetto, 2005).

Los factores que han favorecido la expansién de la actividad horticola en la zona son
variados y numerosos. La presencia de un clima netamente maritimo determina una baja amplitud
térmica anual. El suelo en esta region presenta ondulaciones interserranas con afloramientos
rocosos y con pendientes que se van atenuando a medida que se alejan de las sierras. Los suelos
son de textura franco-arcillo-arenosa, ricos en materia organica y de elevada fertilidad.
Adicionalmente, esta zona cuenta con la ventaja de su cercania a los grandes centros de consumo
(principalmente Buenos Aires), diversidad de comunicaciones y adecuadas rutas para transportar la
produccion.

Las principales especies horticolas cultivadas en la region son: lechuga (esta produccion es
importante ya que abastece a los grandes mercados nacionales en el verano), zanahoria, tomate,
maiz dulce, zapallo, espinaca, arveja fresca, apio, acelga, remolacha y el resto de las hortalizas
tradicionales. La produccién de esta zona tiene como destino el mercado local y el area de

influencia (Costa Atlantica y localidades cercanas) y también los mercados mas grandes de

11



Introduccién General

Argentina (Buenos Aires, Rosario, Bahia Blanca, Cordoba). La zona cuenta con tres mercados
mayoristas de frutas y hortalizas. Un aspecto a destacar es el crecimiento de la produccion bajo
invernadero que incorporé altos rendimientos por unidad de superficie y mayor calidad del producto

obtenido.

2. GENERALIDADES DE LA PLANTA DE LECHUGA

2.1. Taxonomiay morfologia

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta herbacea anual, dicotiledénea y autbgama,
perteneciente a la familia Compositae (Asteraceae), una de las mas grandes y diversas familias de
las plantas con flores, comprendiendo una décima parte de todas las especies conocidas de
angiospermas (Romani et al., 2002). Su nombre latino (Lactuca) deriva de la palabra latina “lac” que
significa “leche”, mientras que el término “sativa” hace referencia a la semilla, que crece de una
semilla.

La lechuga se caracteriza por tener una raiz que se desarrolla en la capa superior del suelo
y que raramente llega a sobrepasar los 25 cm de profundidad. La raiz es pivotante y con
ramificaciones laterales. Su tallo es cilindrico, muy corto y ramificado. Sus hojas se disponen en
forma de roseta, desplegadas al principio. En algunas variedades, las hojas siguen asi durante todo
su desarrollo (variedades romanas), y en otras se aprietan formando un cogollo (o cabeza) mas o
menos compacto. Las hojas pueden ser de formas y texturas diversas y con borde liso, ondulado o
aserrado, dependiendo de la variedad. En estadios vegetativos avanzados (proximos a la floracion),
la cabeza o el manojo de hojas central se abre para que avance un tallo cilindrico y ramificado
portador de hojas, asi como de capitulos foliares (Di Benedetto, 2005). La inflorescencia esta

constituida por capitulos florales amarillos dispuestos en racimos.

2.2. Clasificacion
Los cultivares modernos de lechuga pueden ser agrupados de acuerdo a la forma de la
planta y su uso predominante (Di Benedetto, 2005; Wien, 1997; Ryder y Whitaker, 1995). Asi, los
principales grupos botanicos son:
o Romanas (Cos o Romaine lettuce): tiene hojas erectas, elongadas, con bordes enteros y
nervadura central ancha. No forman una verdadera cabeza o cogollo de lechuga. Dentro de
este grupo se encuentran la lechuga romana, la lechuga “Baby” y la lechuga criolla de

invierno.
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o Acogolladas (Lactuca sativa var. capitata): estas lechugas forman una cabeza o cogollo
apretado de hojas. Dentro de este grupo hay dos variedades principales:
- Lechuga mantecosa o troncadero (Butterhead lettuce): forman una cabeza floja
con hojas de textura suave, de aspecto aceitoso.
- Lechuga Iceberg (Crisphead lettuce): forman una cabeza compacta con hojas
apretadas de textura quebradiza que se asemejan al repollo. Muy popular en
Estados Unidos.
o De hojas sueltas: (Lactuca sativa var. inybacea): Esta variedad se caracteriza por presentar
hojas sueltas de color verde amarillento, textura y sabor regular. Son de crecimiento muy

rapido. Este grupo incluye a las lechugas Oak, Lollo rosso y al cultivar “Grand Rapids”.

2.3. Propiedades, informacién nutricional

Entre los vegetales, las hortalizas de hoja son reconocidas por ser una excelente fuente de
minerales, vitaminas y fibra dietaria (Piagentini et al., 2005). En particular, algunos estudios
recientes han mostrado efectos positivos de la lechuga previniendo enfermedades cardiovasculares
en ratas y en humanos (Nicolle et al., 2004; Serafini et al., 2002). Las propiedades saludables de la
lechuga son atribuidas a un gran nimero de compuestos antioxidantes, principalmente vitamina C, a
los polifenoles y al contenido de fibra dietaria.

La Tabla 0.1 presenta la composicion nutricional de lechuga mantecosa (Di Benedetto,

2005):
Nutriente Unidad Valor
Agua % 96
Proteinas g/100g 1.2
Lipidos Totales (grasa)  g/100g 0.2
Carbohidratos g/100g 12
Minerales
Calcio mg/100g 40
Hierro mg/100g 1.1
Magnesio mg/100g 16
Fésforo mg/100g 31
Potasio mg/100g 270
Sodio mg/100g 10
Vitaminas
A Ui/100g 1200
B1 mg/100g  0.07
B2 mg/100g  0.07
Bs mg/100g  0.40
C mg/100g 9

Tabla 0.1. Composicion nutricional de lechuga mantecosa (Di Benedetto, 2005).
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2.4. El cultivo

La lechuga es una planta de cultivo anual con un ciclo de producciéon que puede oscilar
entre 35y 120 dias, segun los cultivares, la estacion y el sistema de cultivo empleado. El periodo de
crecimiento relativamente corto de la lechuga permite generar mas de un turno de cosecha por ciclo
anual de produccion. Los sistemas empleados para su cultivo son principalmente: a campo, bajo
invernadero y en sistemas hidropdnicos. A medida que las producciones se realizan en condiciones
mas controladas, se logra un producto més suave y delicado. La variedad de lechuga mantecosa se
realiza practicamente en invernadero.

El cultivo de lechuga se desarrolla mejor en climas templados a frescos con temperaturas
medias mensuales entre 13 y 18 °C. Los suelos méas adecuados, son los arcillo-arenosos con buen
contenido en materia organica. El pH optimo del suelo se encuentra en el rango de 6 a 7.5. La
lechuga es una planta que resiste los contenidos medios de salinidad. La presencia de las sales en
el suelo aumenta la sensibilidad de la planta a las altas temperaturas y reduce el tamafio de las
mismas. En cuanto a los requerimientos nutricionales, para producir cogollos de calidad, la lechuga
requiere buena disponibilidad de nitrogeno. Si se produce exceso o déficit de este elemento la
planta puede no acogollar.

En el ciclo de la lechuga pueden distinguirse tres fases:

a) Germinacion — emergencia

Las semillas de lechuga presentan un periodo de latencia que puede prolongarse dos
meses después de la cosecha. La temperatura 6ptima para la germinacion se situa entre 15y 20 °C.
La semilla de lechuga es muy sensible a altas temperaturas del suelo y no germina cuando en el
mismo se registran valores mayores a 30 °C.

La forma de implantacion mas comun es la siembra directa aunque en los ultimos afios se
ha extendido la utilizacién de almécigo y transplante. La produccion de plantines puede realizarse
en bandejas con celdas de capacidad variable. Cuando las plantas alcanzan los 8 a 10 cm de altura
y poseen entre 5 y 6 hojas se recomienda realizar el transplante. La plantacion puede realizarse en
hileras distanciadas de 25 a 30 cm y 20 a 30 cm entre plantas. También puede trasplantarse sobre
lomos de 0,6 a 0,8 m de ancho, con una hilera de plantas a cada lado del lomo.

b) Fase vegetativa de desarrollo de roseta de hojas y formacion de cabeza

Una vez establecida la planta en el suelo comienza la fase vegetativa durante la cual se
produce el desarrollo y crecimiento de hojas formando una roseta. Durante la primera fase del
crecimiento, la temperatura optima se ubica entre 10 y 15 °C. En la fase de crecimiento rapido, la
temperatura dptima diurna oscila entre 14 y 18 °C y la nocturna entre 5 y 8 °C. La incidencia de

temperaturas mas bajas puede inhibir el crecimiento (detiene el crecimiento con 6 °C).
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La cabeza de lechuga es un conjunto de hojas alrededor del punto de crecimiento apical de
la planta. El proceso de formacion de la cabeza o “acogollado” se apoya en cambios en la
morfologia y orientaciéon de las hojas para transformar la estructura en roseta, a base de hojas
horizontales, en una estructura mas cerrada, tipo repollo, con hojas que se vuelven progresivamente
mas erectas y curvadas.

La capacidad de las lechugas para formar cogollos es una caracteristica genética influida
por factores del medio. Uno de estos factores es el equilibrio entre luz y temperatura. Con
temperaturas superiores a 20 °C, las lechugas acogollan mal si la iluminacién es baja. En general,
para lograr un buen acogollado son necesarias temperaturas diurnas comprendidas entre 17 y 28 °C
y temperaturas nocturnas entre 3 y 12 °C. Otros efectos de las altas temperaturas son: quemado del
borde de las hojas (amarronado), sabor amargo (por acumulacién de latex), formacion de cabezas
poco compactas. Algunos efectos de las bajas temperaturas son: dafio de hojas externas e internas
de plantas maduras, coloracion rojiza en las hojas (acumulacién de antocianinas).
¢) Fase reproductiva (emision del tallo floral)

Una planta de lechuga inducida a florecer desarrolla cambios en su morfologia, pasando de
ser una planta en roseta con un tallo corto a una planta de mas de 1 metro de altura, con
entrenudos alargados y grandes flores terminales sobre un tallo muy ramificado. La transicion desde
el estado vegetativo al reproductivo involucra, en cultivares que forman una cabeza compacta, el
crecimiento del tallo restringido previamente por las hojas que formaban dicha cabeza.

Cuando el cultivo de lechuga tiene como objetivo la obtencion de semillas, la floracion es
una fase necesaria. Sin embargo, cuando el objetivo del cultivo es la producciéon de biomasa
fotosintetizante para consumo de la hortaliza, entonces la cosecha se realiza antes de alcanzar la
fase reproductiva. En estos casos, la floracion es indeseable ya que deprecia la calidad comercial
del cultivo. Por esta razén se la considera como un accidente fisioldgico conocido como “bolting” o

floracion prematura.

2.5. Lacosecha de lechuga

La lechuga debe ser cosechada con un desarrollo vegetativo tal que aun no debe percibirse
el sabor amargo que se forma luego del inicio de la floracion (Calbo, 1999). Los criterios de cosecha
difieren segun el tipo de lechuga. Por ejemplo, para lechuga Iceberg, la prioridad esta dada por un
buen desarrollo de la cabeza. Existe una clasificacion por solidez de las cabezas que estima el
estado de madurez y la vida post-cosecha potencial de las mismas. Las cabezas se consideran
firmes cuando son compactas pero pueden ceder levemente a una presion moderada. En este

momento, el producto presenta la maxima potencialidad de almacenamiento. En el caso de lechuga
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mantecosa, la determinacion del momento de cosecha es mas dificultosa debido a que no forma
una cabeza compacta que se va endureciendo.

En nuestro pais la cosecha se realiza en forma manual y escalonada en el cultivo. La
cosecha de lechuga se lleva a cabo cortando las plantas a nivel de la superficie del suelo utilizando
un instrumento filoso (navajas o cuchillas). En este proceso, las hojas exteriores pueden ser
eliminadas, mientras que otras son dejadas ya que sirven de proteccion a las mas internas. En esta
etapa debe cuidarse la calidad higiénico-sanitaria de los instrumentos utilizados asi como también
de la mano de obra, ya que la manipulacion que se lleva a cabo durante la cosecha puede producir
contaminaciones en la materia prima. A su vez, el manejo descuidado de la materia prima puede
provocar dafios mecanicos que redundaran en vias de penetracion de los microorganismos,
aumento en la tasa respiratoria y liberacion de etileno, reacciones enzimaticas no deseables, con

impacto directo en la vida util del producto.

2.6. Larutina de comercializacion

Una vez cosechada, la lechuga es colocada en unidades de empaque denominadas “jaulas”
para el traslado a mercado. Estos contenedores de campo son cajones comunmente de madera que
pueden contener diferentes cantidades de plantas segun sea la variedad y tamafio de las unidades.
Asi, se da inicio a la rutina de comercializaciéon, que puede incluir las siguientes etapas:
preenfriamiento, almacenamiento en campo, transporte a centros de distribucion y almacenamiento
en los mismos, transporte hacia puntos de venta minorista, espera a la compra y adquisicién del
consumidor en punto de venta, almacenamiento final por parte del consumidor, uso final y consumo.

Actualmente, existe una tendencia a nivel mundial de revisar las practicas de manejo
durante la rutina de comercializaciéon de los productos agroalimentarios (Ahumada vy Villalobos,
2009). Este es el resultado de varios factores, tales como la mayor divulgacion y trascendencia que
le da el consumidor a casos de contaminacién de productos frescos (van der Vorst, 2006), la
creciente presencia de un consumidor mas conciente que exige productos mas saludables y
productos cuya produccion haya sido cuidadosa desde la siembra misma hasta que llega a la
géndola (Ahumada y Villalobos, 2009). A nivel nacional, las buenas practicas de manejo post-
cosecha estan escasamente desarrolladas. Tal es asi que etapas como el preenfriamiento y el
transporte refrigerado, entre otras, raramente son utilizadas.

En el caso particular de la lechuga, el manejo post-cosecha es extremadamente
desfavorable provocando grandes pérdidas econémicas para los intermediarios y disminucién de la

calidad del producto. Sin embargo, la calidad de lechuga lograda por el productor es alta (Anexo |,
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Figura A.1), mientras que el producto ofrecido al consumidor en los puntos de venta finales
(verdulerias) es de bajisimo nivel de calidad (Anexo |, Figura A.2).

Una practica comun realizada por vendedores minoristas es la eliminacion diaria de las
hojas externas que al estar mas expuestas a las condiciones ambientales desfavorables sufren un
deterioro mas acelerado. Esta practica de prolijado incrementa ain mas las pérdidas econdmicas.

Esto pone en evidencia que durante la post-cosecha de la lechuga no se cuidan las
variables basicas que afectan la calidad de este producto. Por lo tanto, las posibilidades de
implementar estrategias de mejora son numerosas ya que actualmente el manejo post-cosecha de

este producto es deficiente.

3. LAPOST-COSECHA DE HORTALIZAS

3.1. Fisiologia de la post-cosecha de hortalizas

Después de la recoleccion, el metabolismo del 6rgano vegetal permanece activo, pero al no
tener suministro de nutrientes a través de las raices o de la planta madre, utilizara sus propias
reservas para asegurar su respiracion, a partir de la cual obtiene la energia necesaria para todos los
procesos metabdlicos. Si las reservas del tejido no son muy abundantes, entonces seran agotadas
rapidamente. A partir de entonces, comienza la degradacion de las moléculas constitutivas de las
células para obtener energia, y el 6rgano no sobrevive por mucho mas tiempo. Todas las hortalizas
evolucionan hacia la senescencia de forma mas o menos répida segun su naturaleza y las
condiciones ambientales en las que se encuentran (Céme y Corbineau, 2002).

La senescencia de los érganos vegetales se manifiesta de formas diversas: marchitamiento,
cambio de color, ablandamiento, degeneracién de los tejidos, etc. En el caso de un 6rgano
recolectado, a las causas naturales de senescencia se suman otras resultantes de su separacion de
la planta madre y de las condiciones en las que se encuentra almacenado.

Las hortalizas de hoja se caracterizan por presentar un elevado contenido de agua y una
relacion superficie a volumen considerable. Estos dos factores favorecen la deshidratacion rapida y
el marchitamiento cuando estos productos son expuestos a condiciones ambientales inadecuadas
que propician la pérdida de agua. Ademas, el tejido de estas hortalizas posee pocas reservas y un
metabolismo activo debido a que son oOrganos jovenes en pleno crecimiento. Por todas estas
razones, las hortalizas de hoja son productos particularmente frégiles y perecederos que corren el
riesgo de alterarse rapidamente si no se toman las precauciones necesarias (Come y Corbineau,
2002).
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A continuacién se presentan de manera sucinta los aspectos estructurales y fisiolégicos
mas importantes a considerar al analizar el deterioro de las hortalizas.
3.1.1. Aspectos estructurales

Los drganos vegetales estan constituidos por células cuyo funcionamiento adecuado y
armonico depende esencialmente de la integridad de las membranas que delimitan sus diferentes
compartimentos. Una caracteristica precoz de la senescencia parece corresponder a una alteracion
estructural y funcional de las membranas celulares que resiente la compartimentalizacion celular (Di
Benedetto, 2005; Céme y Corbineau, 2002; Kader, 2002a).

3.1.2. La respiracion

La respiracion es el principal proceso que proporciona a la célula la energia necesaria para
asegurar sus multiples funciones. Se trata de un proceso de oxidaciéon completa y progresiva de la
glucosa bajo la forma de glucosa-6-fosfato que proviene de la hidrélisis de moléculas mas complejas
que constituyen las reservas de la célula, en particular sacarosa y almidén. Su degradacién, que
conduce a la formacion de diéxido de carbono (CO2) y de agua, pone en juego una serie de
mecanismos localizados en el citoplasma (glicdlisis) o en las mitocondrias (ciclo de Krebs y cadena
de oxidaciones respiratorias). EI CO, respiratorio se produce en etapas sucesivas en el ciclo de
Krebs. En la secuencia final se requiere la presencia de oxigeno (O) para asegurar el
funcionamiento de la cadena de oxidaciones respiratorias y formar agua como producto final.

La degradacion de la glucosa 6-fosfato en la respiracion es el origen de la produccién de
una importante cantidad de energia en forma de ATP. Este es necesario para mltiples reacciones
vitales y para el mantenimiento de la integridad estructural y funcional de las células. Una parte de la
energia producida se pierde en forma de calor, el calor respiratorio. Cuando falta Oz o si se altera el
funcionamiento mitocondrial, no puede realizarse el ciclo de Krebs y tiene lugar entonces el
metabolismo fermentativo cuyo producto final es etanol o acido lactico.

La respiracion es un proceso que no se detiene luego de la cosecha. Por el contrario, la
planta continua respirando. La entrada de Oz por difusion y la existencia de sustancias de reserva
en el tejido permiten que el 6rgano cosechado continue respirando para obtener energia para sus
procesos metabolicos. La pérdida de esos compuestos de reserva implica (Kader, 2002a): a) una
aceleracion de la senescencia del tejido debido a que las reservas que permiten mantener las
actividades metabdlicas vitales estan escaseando; b) una reduccion en el contenido energético del
producto; ¢) un cambio en el flavor del producto; d) una pérdida de peso seco (importante para los
productos que se destinan a secado). En consecuencia, la respiracion afecta la calidad y la vida

post-cosecha del producto.
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El ritmo respiratorio de los productos horticolas varia segun el producto considerado. Es por
ello que son clasificados en funcién de su ritmo respiratorio (muy bajo ritmo, bajo, moderado, alto,
muy alto y extremadamente alto) y en esta clasificacion, la lechuga entera corresponde a la
categoria de productos con moderado ritmo respiratorio (10-20 mg CO2 / Kg h).

3.1.3. La transpiracion

La transpiracion es un proceso fisioldégico que se caracteriza por la pérdida evaporativa de
agua en la superficie del producto provocando una disminucion de la temperatura del mismo.
Cuando el érgano vegetal ain no ha sido cosechado y la planta se encuentra emplazada en su
ambiente, existe un equilibrio hidrico. La planta absorbe agua a través de las raices. El agua es
transportada a traves del sistema xilematico y llega a las hojas donde una pequefia proporcién es
utilizada en la fotosintesis. El resto del agua absorbida pasa al ambiente en forma de vapor
mediante el proceso de transpiracion. El cambio de fase liquido-vapor del agua, que tiene un calor
de vaporizacion elevado, consume calor lo cual permite el enfriamiento evaporativo de la hoja. Casi
toda el agua se transpira por los estomas de las hojas y del tallo, por lo tanto, al abrir y cerrar sus
estomas, una planta debe lograr un equilibrio entre la absorciéon de CO> para la fotosintesis y la
pérdida de agua por transpiracion. Esta pérdida de agua por transpiracion es compensada por una
mayor absorcidn de agua a través del sistema radicular.

Cuando la hortaliza ha sido cosechada, separada de la planta madre, cualquier pérdida de
agua resulta de importancia trascendental debido a que la misma ya no podra ser compensada por
el sistema radicular. El ritmo de pérdida de agua de las hortalizas durante la post-cosecha es
directamente proporcional a la diferencia entre la presidn de vapor de los espacios intercelulares del
producto y aquella del aire que circunda a éste (Sastry, 1985; Sastry y Buffington, 1982). El aire
contenido en los tejidos vegetales frescos se caracteriza por tener una humedad relativa cercana al
100 %. De aqui surge que la presion de vapor del aire de los tejidos vegetales depende unicamente
de la temperatura. Por otro lado la presién de vapor del aire del ambiente de almacenamiento
depende de la humedad relativa y de la temperatura. Una forma de comparar la capacidad de
desecamiento de distintos ambientes es conocer los valores de déficit de presion de vapor de sus
atmdsferas. Cuanto mayor es el déficit de presion de vapor, mayor sera la capacidad del ambiente
para desecar (Thompson, 2002a).

La pérdida de agua por transpiracion ocasiona un déficit hidrico de los érganos. Después de
la cosecha esta deshidratacion puede ser rapida sobre todo si se trata de productos con elevados
contenidos de agua, con una gran superficie y sin proteccion contra las pérdidas de agua. Este es el
caso de muchas hortalizas de hoja. La pérdida de agua es la principal causa de deterioro porque

resulta no so6lo en una pérdida cuantitativa (pérdida de peso), sino también en pérdidas en la
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apariencia, textura, degradacion de los pigmentos clorofilicos, diversas alteraciones metabdlicas,
sintesis de etileno, etc.
3.1.4. La biosintesis de etileno

El etileno es un compuesto gaseoso producido por las células de las plantas superiores y
por algunos microorganismos. La biosintesis de etileno se caracteriza por ser autocatalitica. Este
compuesto, es una hormona que regula muchos aspectos del crecimiento, desarrollo y senescencia
y es fisiolégicamente activo aun en cantidades traza (menores a 0.1 ppm).

El etileno, aun siendo un gas se considera como la hormona de la senescencia de las
plantas pero su mecanismo de accion sigue siendo escasamente conocido. Las hortalizas, a
excepcion de algunas que son frutos climatéricos, habitualmente sintetizan poco etileno pero
pueden ser muy sensibles a la presencia del mismo. Por lo tanto hay que evitar la presencia de este
gas en la atmosfera aunque sea en concentraciones muy bajas. Por otra parte, todos los tipos de
estrés (déficit hidrico, lesiones, ataques de hongos, etc.) son capaces de estimular la produccion de
etileno por los 6rganos acelerando de esta manera su senescencia.

3.1.5. La oxidacion de compuestos fendlicos

Las células vegetales contienen a menudo compuestos fenolicos en abundancia. Estos
compuestos se caracterizan porque, en presencia de Oy, se oxidan faciimente a quinonas por
accién de enzimas, como las polifenoloxidasas y las peroxidasas. Las quinonas a su vez se oxidan
sin intervencion de enzimas particulares y se polimerizan dando compuestos pardos que son los
responsables de los pardeamientos superficiales o profundos que aparecen en circunstancias
diversas.

En las células sanas los compuestos fendlicos se disuelven en la vacuola mientras que las
enzimas de oxidacion se localizan en el citoplasma. El tonoplasto (membrana de la vacuola) impide
el contacto entre enzimas y sustratos, por lo tanto no tiene lugar la oxidacion. Sin embargo, cuando
las células son dafiadas por corte, contusiones, o por ataques microbianos, entre otras causas, esta
separacion deja de existir y, en presencia de Oz, se produce la reaccién de oxidacion de los

compuestos fenolicos apareciendo el pardeamiento en el tejido.

3.2.Variables post-cosecha que afectan la calidad de productos horticolas

La calidad y la duracion de la vida post-cosecha del producto dependen no solamente de
los factores intrinsecos (desarrollados sintéticamente en el inciso 3.1), sino también de factores
externos que afectan en diferente grado los parametros de calidad del producto. Entre los

principales factores se deben considerar:
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3.2.1. Latemperatura

La temperatura es el factor ambiental con mayor influencia sobre la velocidad de deterioro
de los productos horticolas y en consecuencia, sobre la vida post-cosecha de los mismos. Esto se
debe a que la temperatura determina la velocidad de las actividades metabdlicas del producto
(respiracion, produccion de etileno, actividad enzimatica, etc.) y de la microflora deteriorante y
patogena.

En general, por cada incremento de 10 °C sobre la temperatura dptima de almacenamiento,
la tasa de deterioro se duplica o triplica, dependiendo del producto (Céme y Corbineau, 2005; Di
Benedetto, 2005; Kader, 2002b). Por el contrario, las actividades enzimaticas disminuyen cuando
desciende la temperatura, segun la ley de Q1o (Come y Corbineau, 2005), dado por la relacion entre
la actividad enzimatica a una temperatura dada y la actividad a una temperatura 10 °C menor. Para
el proceso de la respiracion en la escala de temperaturas de 10 a 20 °C, Q1o es préximo a 2, es
decir que la intensidad de la respiracion se duplica cuando la temperatura aumenta por ejemplo de
10 a 20 °C. En el rango de temperatura de 0 a 10 °C el valor de Q1o suele ser mayor pudiendo
alcanzar valores de 5 a 7, dependiendo del producto (Arias Velazquez y Toledo Hevia, 2000).

Una reduccion de la temperatura de 25 a 0 °C disminuye la produccién de CO2 en 85-95 %.
Para la mayoria de los productos, la disminucion de la temperatura debe realizarse tan pronto sea
posible luego de la cosecha, de modo de remover o extraer el “calor de campo” del producto. Luego,
el control de la temperatura durante el almacenamiento y transporte es fundamental y debe ser
cuidadoso ya que temperaturas muy bajas pueden causar desordenes fisiolégicos (dafio por frio), e
incluso la muerte del tejido. La reduccién en la tasa respiratoria (por disminucion de la temperatura)
tiene efectos preservantes en si, ya que se retrasa la maduracion y senescencia, disminuye el calor
generado por respiracion (la transpiracion en ausencia de ese calor se ve disminuida) y finalmente
hay una menor disminucion de sustratos respirables. Por otra parte, la disminuciéon de la
temperatura provoca otros efectos conservantes por reduccion de todo el metabolismo catabolico
(por ejemplo, la sintesis de etileno) y reduccién del crecimiento microbiano.

La estabilidad de los productos frescos depende de muchos factores (tipo de vegetal,
proceso de produccion, calidad de los materiales crudos, humedad relativa y otros) pero la
temperatura es considerada como un factor critico para la vida dtil (Chiesa, 2010; Zanoni et al.,
2007; Nunes et al., 2004; Riva et al., 2001; Paull, 1999). EI manejo efectivo de la temperatura es, de
hecho, el procedimiento méas simple e importante para retrasar el deterioro del producto (Nunes et
al., 2004).
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3.2.2. Lahumedad relativa

La velocidad de pérdida de agua de las hortalizas depende de la diferencia de presion de
vapor (DPV) entre el producto, normalmente cercano a la saturacion (Kader, 2002b) y el aire que lo
rodea, el cual depende de la temperatura y de la humedad relativa.

Durante el almacenamiento es deseable mantener el producto a una humedad relativa alta
para minimizar la pérdida de agua. Para la mayoria de los productos horticolas, la humedad relativa
durante el almacenamiento deberia mantenerse en el rango de 90 a 95 % (Thompson, 2002b).
Valores menores favorecen la pérdida de agua, mientras que valores cercanos al 100 % podrian
causar un excesivo crecimiento de microorganismos.

3.2.3.  La composicion atmosférica

La reduccién de la concentracion de oxigeno en la atmésfera que rodea el producto, junto
con una elevacion en la concentracion de dioxido de carbono lograda a través del uso de
tecnologias de envasado (atmosferas reguladas o modificadas) puede retrasar el deterioro de las
hortalizas frescas. La magnitud de estos efectos depende del producto, cultivar, edad fisiologica,
nivel de Oz y de CO,, temperatura y duracién del almacenamiento en estas condiciones.

3.2.4. Otros factores (luz, etileno, etc.)
La luz, la concentracién de etileno en la atmdsfera y otros factores tales como la presencia de
residuos quimicos (fungicidas, reguladores de crecimiento, etc) pueden afectar la calidad y vida util

post-cosecha de algunos productos horticolas (Kader, 2002b).

3.3. Las pérdidas post-cosecha de hortalizas
3.3.1.  Antecedentes

Es ampliamente conocido que desde la cosecha hasta que los productos horticolas son
consumidos ocurren pérdidas cuantitativas y cualitativas (Kader y Rolle, 2004) que equivalen a
pérdidas econdmicas para los diferentes sectores involucrados en la cadena productiva. Las
pérdidas cualitativas son mucho mas dificiles de estimar que las cuantitativas, ya que ocurren
cuando se reduce la aceptabilidad del producto por parte del consumidor, posiblemente por
deterioro en los atributos relacionados con la apariencia del producto.

En octubre de 1967, un simposio sobre las pérdidas post-cosecha, convocado por la
Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién de las Naciones Unidas (FAQO) en Roma, destacd
la necesidad de aumentar la disponibilidad de alimentos mediante la reduccion de las pérdidas de
productos horticolas. Este simposio, junto con el aumento significativo de la productividad agricola
que ocurrié en muchas partes del mundo debido a la introduccién de variedades de alto rendimiento

y el uso de fertilizantes y riego, marco el inicio de la llamada “revolucion verde” (Mrema y Rolle,
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2002). Este aumento de la productividad en las explotaciones agricolas produjo un aumento
significativo en los rendimientos de los cultivos, y una crisis resultante en el sector de la post-
cosecha, con pérdidas altas tanto en el campo (como resultado del ataque de los roedores), asi
como en los centro de procesamiento, manipulacién y niveles de almacenamiento.

Los esfuerzos de la FAO en reducir las pérdidas post-cosecha se reforzaron cuando en la
Conferencia Mundial de Alimentos de 1974 se prest6 atencién global a las altas pérdidas post-
cosecha que ocurren en los paises en desarrollo (Mrema y Rolle, 2002). La Asamblea General de
Naciones Unidas en 1975 asumié las recomendaciones de la Conferencia Mundial sobre la
Alimentacién y aprob6 una resolucién para lograr una reduccion del 50 % en las pérdidas post-
cosecha para el afio 1985. Estos hechos llevaron a la creacion de un Programa de Accion para la
Prevencion de Pérdidas de Alimentos (PPA) de la FAO en 1977.

Hacia mediados de la década de 1980 y hasta principios de 1990, el alcance del trabajo
cubierto por el Programa fue ampliado para cubrir las raices y tubérculos, asi como las frutas y
hortalizas. Este periodo coincidié con la creciente demanda en Europa y América del Norte de fruta
fresca y vegetales importados de paises en vias de desarrollo (Cook, 1998).

A mediados de la década de 1990 se desarrolld un 'enfoque de sistemas' para abordar las
cuestiones de post-cosecha, encabezado por un programa de colaboracion entre la FAO vy la
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammernarbeit (GTZ-Agencia Alemana de Cooperacion
Técnica). Este enfoque hizo hincapié en la vinculaciéon de actividades no agricolas con otras
operaciones dentro del &mbito de los alimentos y / 0 cadenas de productos basicos, mientras que la
cadena de comercializacion se enfoco dentro de un amplio contexto socioeconomico, empresarial y
politico. Esto fue seguido a finales de 1990 con el lanzamiento de la Red de Informacion sobre
Operaciones de Post-cosecha (Andnimo, 2010a) de la FAO en colaboracién con la GTZ y el Centro
de Cooperacion Internacional en Investigacion Agronomica para el Desarrollo (CIRAD), con el fin de
atender mejor las necesidades de informacion de los paises en desarrollo en cuestiones de post-
cosecha.

3.3.2.  Situacion actual

A pesar de los esfuerzos por disminuir las pérdidas post-cosecha, éstas no han sido
erradicadas por completo, principalmente en los paises en vias de desarrollo. Actualmente, las
pérdidas post-cosecha varian de manera considerable segun sea el tipo de commodity considerado
y el lugar y estacion de produccion. Las pérdidas de frutas y hortalizas en los paises desarrollados
estan estimadas en un rango desde 2 % para papas hasta 23 % para frutillas, con un promedio
global de 12 % de pérdidas que ocurren entre la produccion y el consumo (Kader y Rolle, 2004). En

contraste, el rango de pérdidas en los paises en desarrollo varia ampliamente. Por el contrario, las
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pérdidas que ocurren a nivel del consumidor son mayores en los paises desarrollados (20 %) que
en los paises en vias de desarrollo (10 %). Existen pocos estudios a nivel nacional. Entre ellos,
Mondino et al. (2007), investigando las pérdidas post-cosecha de lechuga en la region de Rosario,
encontraron que un 40.25 % de la produccidn se pierde en el periodo desde el momento de cosecha
hasta la llegada al minorista. En el caso de Brasil, hay estudios con cifras mas generales que
involucran todos los productos horticolas e indican que cerca del 44 % de lo que se siembra se
pierde en la produccion, distribucion y comercializaciéon (Boletin Tematico sobre Tecnologias
Sociales N° 6, 2009). Globalmente, se estima que aproximadamente un tercio de la produccion
frutihorticola se pierde y en consecuencia no es consumida por humanos.

Una reduccion en las pérdidas post-cosecha puede incrementar la disponibilidad de
alimentos para la poblacion mundial en continuo crecimiento. La reduccion de los niveles de
pérdidas post-cosecha constituye una estrategia a implementar cuanto antes dado que los
compromisos internacionales para erradicar el hambre estan lejos de cumplirse. Las recientes crisis
financieras han agravado la situacién de pobreza y hambre existentes a nivel mundial. Tal es asi,
que la FAO anuncié en 2009 que el nimero de desnutridos sobrepasd, por primera vez, los 1000
millones de personas.

A pesar de la importancia y la conciencia que se tiene a nivel mundial al respecto, menos
del 5 % de la financiacién para investigacion agricola y programas de extensién a nivel mundial
estan destinados a actividades relacionadas con mantener la calidad del producto y la seguridad

durante el manejo post-cosecha (Kader y Rolle, 2004).

4. CALIDAD INTEGRAL: iNDICES DE CALIDAD

El término “calidad” es definido por la Norma ISO 9001:2010 como el conjunto de
caracteristicas del producto que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades del cliente
tanto explicitas como implicitas (Muller y Steinhart, 2007). Sin embargo, cuando el producto es un
alimento, el concepto debe ser abordado desde un enfoque mas amplio. La calidad de un alimento
es una percepcion compleja de muchos atributos que son evaluados simultaneamente en forma
objetiva y subjetiva por el consumidor. El concepto de calidad involucra aspectos variados tales
como propiedades fisicas, componentes quimicos, propiedades funcionales, valor nutritivo,
propiedades sensoriales, propiedades microbioldgicas, entre otros (Luning y Marcelis, 2007; Chiesa
et al., 2005; Abbott, 1999; Molnar, 1995). Los consumidores juzgan la calidad del producto
basandose principalmente en la apariencia. Sin embargo, una vez que lo ha consumido, las

siguientes compras dependeran del grado de satisfaccion del consumidor en términos de textura,
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sabor y aroma del producto que ha consumido. Adicionalmente, el consumidor esta cada vez mas
interesado en aspectos tanto nutricionales como de seguridad microbiolégica del producto. Se
puede decir entonces que la calidad de un alimento es un concepto multifacético que comprende
aspectos de seguridad, nutritivos y sensoriales, entre otros (Peri, 2006; Ismail et al., 2001).

La calidad de productos horticolas es definida como la combinaciéon de atributos,
propiedades y caracteristicas que determinan su valor para el consumidor (Kader, 2008; Kader,
2002b). La calidad de los productos horticolas es originada en el campo (Di Benedetto, 2005). De
hecho, la calidad depende del cultivar, practicas culturales pre-cosecha, condiciones climaticas,
madurez o grado de desarrollo al momento de la cosecha, método de cosecha, entre otros. La
cosecha de las hortalizas implica la separacién de la fuente de agua y de nutrientes, por lo tanto,
una vez cosechadas, las hortalizas dependen de sus reservas para continuar con sus actividades
metabolicas: respiracion, transpiracion, entre otras. La entrada de O y la salida de CO> por difusién
a través del tejido vegetal hacen posible que la planta continie con su metabolismo activo. Esto
genera continuos cambios en la composicion de la materia prima y determina una declinacion de la
calidad (Lopez Camello, 2003). La velocidad de este deterioro depende del tipo de producto,
condiciones de cultivo y otros factores pre-cosecha, pero principalmente de la manipulacion durante
el acondicionamiento, comercializacién y procesamiento y de las condiciones ambientales a las que
se expone el producto (Kader, 2002b). Los cambios que ocurren en la post-cosecha no pueden ser

detenidos, pero si pueden ser demorados, dentro de ciertos limites (Lopez Camello, 2003).

Los atributos y propiedades determinantes de la calidad en las hortalizas pueden ser
clasificados en cinco areas: calidad fisiolégica, calidad organoléptica, calidad nutricional, calidad

microbiol6gica y calidad fisico-quimica (Mller y Steinhart, 2007).

4.1. Calidad fisiolégica

Los cambios post-cosecha de los productos horticolas estan asociados a cambios en su
fisiologia, tales como modificaciones en los patrones de respiracion, de transpiracion, de produccion
de etileno, entre otros.

Uno de los aspectos fisioldgicos mas importantes a considerar es la madurez o grado de
desarrollo del producto al momento de realizar la cosecha. Esta caracteristica tiene un profundo
impacto en la calidad y extension de la vida util del producto y afecta el modo en que los productos
son manejados, transportados y comercializados (Reid, 2002). La madurez de un producto horticola
es la etapa de su desarrollo y crecimiento en la cual una planta o parte de una planta posee los

prerrequisitos para su utilizacion por parte de los consumidores para un propdsito particular. Los
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indices de madurez utilizados son variados y numerosos, entre ellos: tamafio, color, forma, solidez,
firmeza, tiempo transcurrido desde un evento particular (cosecha, transplante, etc.). La eleccién del
indice a utilizar depende del producto en consideracién y en el caso de la lechuga mantecosa, la
cosecha se realiza cuando la planta ha alcanzado un tamafio comercializable y antes del proceso de
floracion o bolting que trae asociado el desarrollo de un sabor amargo indeseable en el producto.

Otro aspecto importante que caracteriza el estado fisioldgico del producto se relaciona con
los indices de agua del mismo. El contenido de agua (WC) de la célula vegetal es el responsable de
la turgidez de la misma y del producto. En las hortalizas de hoja, el contenido de agua recobra
mayor importancia dado que la deshidratacion es uno de los principales factores que condicionan la
vida util de estos vegetales. La determinacion del contenido de agua es una de las principales
técnicas de analisis realizadas sobre productos alimenticios (Isengard, 2001). Sin embargo, también
se ha observado que diversos alimentos con el mismo contenido de agua defieren en su
susceptibilidad a la alteracion. En consecuencia, el contenido de agua por si solo no es un indicador
fiable de la alterabilidad. Esta inadecuacién puede atribuirse en parte a diferencias en la intensidad
con que las moléculas de agua se asocian con los constituyentes no acuosos (Fennema, 1993). Es
asi que existen otros indices de agua que permiten determinar en qué forma se encuentra el agua
dentro de la estructura de los alimentos. Ellos son el contenido de agua libre (FW) y de agua unida
(BW). El primero se refiere al agua susceptible de ser eliminada por simple evaporacion, y aquella
que permite el crecimiento bacteriano y la actividad enzimética. El segundo indice cuantifica el agua
que se encuentra ligada estructuralmente y que no se elimina por evaporacion. Finalmente, existe
otro indice, el contenido relativo de agua (RWC), que permite determinar la cantidad de agua que
contiene el tejido alimenticio respecto de la maxima cantidad de agua que éste podria tener. Este
indice es muy usado en vegetales para determinar el grado de hidratacién de los mismos (Esparza-
Rivera et al., 2006; Eitel et al., 2006; Singh et al., 2006; Yamasaki y Rebello Dillenburg, 1999; Jones
y Tardieu, 1998).

4.2. Calidad organoléptica

La preferencia del consumidor por el producto alimenticio esta determinada en gran medida
por la percepcion sensorial. La evaluacion sensorial depende de tres consideraciones principales.
En primer lugar, estan las caracteristicas relacionadas con la apariencia del producto incluyendo
color, forma, tamafo, integridad, consistencia. En segundo lugar, aparecen las caracteristicas
texturales (sensacion al paladar, mordida, masticabilidad, cuerpo, jugosidad, crocancia, rigidez,

entre otros). La tercera consideracion a realizar incluye el sabor y aroma (Singhal et al., 1997).
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La calidad organoléptica de las hortalizas estd relacionada estrechamente con su
composicion. Asi, el contenido de pigmentos, de compuestos azucarados, amargos y sulfurosos y
de compuestos volatiles determinan el aroma, color y sabor, mientras que los contenidos de fibra,
agua y almidon, contribuyen a la textura. La composicion de la hortaliza se genera durante su
crecimiento antes de la cosecha y va cambiando en la post-cosecha. Por consiguiente, los factores
de pre- y post-cosecha afectaran la formaciéon y cambio, respectivamente, de las caracteristicas
sensoriales.

Para medir la calidad organoléptica debe definirse en primer lugar cuales son las principales
caracteristicas percibidas por los sentidos humanos para el producto bajo consideracion. La
importancia relativa de cada uno de estos atributos depende del producto y de su intencién de uso
(fresco o procesado/industrializado).

A continuacion se desarrollan los principales componentes de la calidad organoléptica de
hortalizas:

4.2.1. Apariencia

Incluye tamafio (dimensiones, peso y volumen), forma, color (uniformidad, intensidad), brillo,
defectos externos e internos (morfolégicos, fisioldgicos, mecanicos o patoldgicos). Los defectos
pueden originarse antes de la cosecha como resultado del dafio por insectos, enfermedades (como
la conocida con el nombre de “tipburn” que es un desorden fisioldgico relacionado con la carencia
de calcio) y situaciones de estrés. Durante la post-cosecha pueden ocurrir marchitamientos, dafio
mecanico como puntos, cortes, grietas, magulladuras y rajaduras.

422. Textura

Incluye firmeza, dureza, suavidad, turgencia, suculencia y fibrosidad. La calidad textural de
hortalizas tiene importancia no sélo para su consumo como fresco o cocido, sino también para su
traslado y manipulacion. La temperatura y vibraciones a las que se somete el producto influyen
sobre la tasa de ablandamiento del tejido.

4.2.3.  Sabory aroma

Estos incluyen: dulzor, amargor, astringencia, acidez, aroma, presencia de sabores y olores
extrafios. El sabor y el aroma estan determinados por el contenido de azlcar (dulzor), acidos
organicos (acidez), compuestos fenolicos (astringencia) y sustancias volatiles (aroma). El sabor no
parece ser directamente reflejado por la suma de los componentes volatiles y no volatiles ya que
también depende de la interaccion entre ellos. Aunque el sabor y el aroma son percibidos por
diferentes sensores, la proximidad de los mismos y su conexion a través de la faringe humana hace

dificil, para el consumidor, diferenciar entre ambos.

27



Introduccién General

Existen diferentes técnicas que permiten evaluar la calidad organoléptica de un producto.
Una de ellas es la Prueba a los consumidores en la cual se utiliza un gran niumero de consumidores
del producto a los que se les pregunta directamente su preferencia entre diferentes muestras de
vegetales. Por otra parte, existen Métodos analiticos sensoriales que utilizan a un grupo entrenado
de evaluadores que describe y evalla propiedades externas e internas de diferentes muestras

vegetales en condiciones controladas.

4.3. Calidad nutricional

Los alimentos son necesarios para el mantenimiento de una salud normal de adultos y
proveer un estandar de crecimiento en nifios. Por lo tanto, la calidad nutritiva de los alimentos debe
ser evaluada para caracterizar este aspecto de los mismos, y puede ser medida en términos del
contenido de nutrientes, tales como proteinas, vitaminas, minerales, fibra.

Desde el punto de vista nutritivo, las hortalizas no son suficientes para satisfacer los
requerimientos nutricionales diarios, esencialmente por su bajo contenido de materia seca. Poseen
un alto contenido de agua y bajo de carbohidratos (exceptuando batata, papa, yuca y otros érganos
subterréneos), de proteinas (salvo las leguminosas y algunas cruciferas) y de lipidos (excepto
palta), pero son, en general, una buena fuente de minerales y vitaminas. La vitamina mas
importante para la nutricion humana presente en hortalizas es la vitamina C (Lee y Kader, 2000).
Mas del 90 % de la vitamina C en la dieta humana es suministrada por las frutas y hortalizas. Los
vegetales de hoja constituyen una fuente valorable de vitamina C, especialmente cuando son
consumidos frescos (Konstantopoulou et al., 2010). La vitamina C es utilizada frecuentemente para
caracterizar la calidad nutritiva de hortalizas de hoja (Moreira et al., 2003; Kader, 2002b).

La vitamina C se define como el término genérico para todos los compuestos que presentan
la actividad bioldgica del acido L-ascorbico (AA). AA es la principal forma biologicamente activa pero
el acido L-dehidroascorbico (DHA), un producto de la oxidacién del AA, también exhibe actividad
bioldgica.

La vitamina C es necesaria para la prevencion del escorbuto y el mantenimiento de una piel
sana, de las encias y los vasos sanguineos, ademas de poseer muchas funciones biologicas en la
formacion de colageno, la absorcién de hierro inorganico, la reduccién del nivel de colesterol en
plasma, la inhibicion de la formacion de nitrosaminas, la mejora del sistema inmunologico y la
reaccion con el oxigeno singulete y otros radicales libres. La vitamina C, como antioxidante, reduce
el riesgo de arteriosclerosis, enfermedades cardiovasculares y algunas formas de cancer (Davey et
al., 2000; Lee y Kader, 2000; Wang et al., 2000; van Poppel y van den Berg, 1997).
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4.4. Calidad microbiolégica

Las hortalizas no solamente deben ser atractivas en cuanto a su apariencia, frescura y valor
nutritivo, sino también su consumo no debe poner en riesgo la salud del consumidor. Los cultivos
horticolas son nichos ecoldgicos para la microflora adversa y cambiante. Los cultivos frescos
contienen tipicamente un mix complejo de bacterias, hongos y levaduras que caracterizan al vegetal
y cuya poblacién y tipos son considerablemente variables (Zagory, 1999). Para las hortalizas de
hoja, la microflora nativa predominante son los microorganismos del suelo.

Si bien algunos microorganismos peligrosos forman parte de la flora natural del suelo o del
ambiente, la via fecal o urinaria es la principal fuente de contaminacién y llega a las frutas y
hortalizas fundamentalmente a través del agua usada en riegos o lavados.

La produccién frutihorticola es altamente demandante de mano de obra, y las condiciones
higiénicas a las que los operarios y trabajadores rurales estan expuestos constituyen otra posible
fuente de contaminacién. La cosecha, al igual que todas las operaciones en que el producto es
manipulado, provee numerosas oportunidades para la contaminacion a través de las lesiones que
exponen los tejidos internos liberando latex y otros jugos vegetales sobre el resto, condicion
necesaria para que los microorganismos presentes en las manos y ropa de los operarios,
herramientas de cosecha o envases tengan la oportunidad de establecerse sobre el tejido vegetal.
La carga microbioldgica inicial del producto horticola puede exacerbarse por un inadecuado manejo
de las condiciones a la que el producto es expuesto en cualquier punto de la cadena hasta el
consumo.

Existen métodos de laboratorio como por ejemplo, el nimero total de colonias que crecen
en un medio de cultivo que dan una idea del grado de contaminacion microbiana o la higiene con la
que ha sido producido. Estos métodos son utiles para monitorear el sistema o evaluar la eficacia de

determinadas medidas sanitarias.

4.5. Calidad fisico-quimica
4.5.1.  Contenido de clorofila

La clorofila es el pigmento vegetal mas ampliamente distribuido. Este compuesto tiene una
importancia trascendental para la vida ya que es el responsable de la captacion de energia luminica
para ser convertida luego en energia quimica en el proceso de la fotosintesis. Adicionalmente, la
importancia de este compuesto en la tecnologia de alimentos deriva de su participacion en el color
de los vegetales (King et al., 2001; Heaton y Marangoni, 1996; Lajolo y Lanfer-Marquez, 1982). En
los Ultimos afios se ha puesto atencién en la importancia de la clorofila en la dieta humana y se ha

demostrado la actividad anticancerigena de clorofila y compuestos relacionados tal como la feofitina
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sobre tumores de piel de ratones (Xue y Yang, 2009; Caldwell y Britz, 2006; Higashi-Okai et al.,
1998).

Las moléculas de clorofila son compuestos hidrofébicos, por lo tanto pueden ser extraidos
con un solvente organico simple o una mezcla de solventes organicos (Schoefs, 2004).

La pérdida de clorofila en los tejidos en senescencia constituye uno de los principales
problemas durante la post-cosecha de las hortalizas de hoja. La pérdida de clorofila provoca un
cambio en el color desde verde brillante a un marrén olivaceo en los productos procesados y a una
variedad de colores (amarillo, marrén, naranja) en los tejidos en senescencia (Toivonen y Brummell,
2008; Heaton y Marangoni, 1996). Estos cambios de color representan disminuciones en la calidad
de los productos. Por esta razén, la determinacion y cuantificacion del contenido de clorofila
constituye uno de los indices de calidad mas utilizados en hortalizas de hoja verde.

4.5.2. Determinacion de color

El color es uno de los atributos principales que caracteriza la frescura de la mayoria de las
verduras. El color determina en gran medida la apariencia de un producto. Los consumidores
consideran al color como criterio primario en la eleccion del producto para la compra (Rico et al.,
2007; Kays, 1999; Gnanasekharan et al., 1992).

En general, el color observado por los seres humanos es la percepcion de las longitudes de
onda procedente de la superficie del objeto en la retina de los ojos. Los 0jos humanos son sensibles
a longitudes de onda entre 700 y 400 nm con una sensibilidad 6ptima para la luz con una longitud
de onda de aproximadamente 550 nm (Tijskens et al., 2001).

El color de un objeto puede ser descripto por varios sistemas de coordenadas de color
(Abbot, 1999; Gnanasekharan et al., 1992; Francis, 1980; Clydesdale, 1978). Algunos de los
sistemas mas populares son RGB (rojo, verde y azul), que se utiliza en los monitores, Hunter Lab,
CIE (Comision Internationale de I'Eclairage) L*a*b*, CIEXYZ, entre otros (Abbot, 1999). Estos
difieren en la simetria del espacio de color y en el sistema de coordenadas utilizado para definir los
puntos dentro de ese espacio.

El color de las hortalizas verdes estéa determinado principalmente por los pigmentos de
clorofila presentes en el tejido vegetal para captar la energia de la luz solar. El sistema CIE-L*a*b*
se utiliza con frecuencia como un método versatil y confiable para medir el color de las frutas y
hortalizas durante el almacenamiento y procesamiento (Tijskens et al., 2001; Gnanasekharan et al.,
1992).
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CAPITULO |

CARACTERIZACION DE LA CALIDAD INICIAL DE
LECHUGA MANTECOSA



Capitulo I: Caracterizacion inicial

Esquema conceptual

indices evaluados:

Contenido de agua relativo (RWC)

Contenido de agua (WC)

Contenido de agua libre (FW)

Contenido de agua unida (BW)

Relacién agua libre a agua total (FW/TW)

Contenido de acido ascérbico (AA)

Contenido de clorofila (C)

Recuentos de poblaciones microbianas (Log (UFC/gTF))
Calidad visual global (OVQ)

Color (L*, a*, b¥)

Seguimiento

o Caracterizacion del vegetal al momento de la cosecha.

Modelos

e Secciones de la planta: externa, media e interna.
e Modelos de variacion de indices de status de agua en funcion de la posicion de la hoja
dentro de la planta.
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CAPITULO I:
CARACTERIZACION DE LA CALIDAD INICIAL DE
LECHUGA MANTECOSA

1. INTRODUCCION

Los vegetales de hoja son una fuente rica de antioxidantes tales como B-caroteno y acido
ascorbico (Negi y Roy, 2000; Arthey y Dennis, 1992). La lechuga, en particular, es uno de los
vegetales verdes mas populares del mundo (Martin-Diana et al., 2007) y es usualmente consumido
crudo a través de preparaciones frescas tales como las ensaladas. A pesar de que el valor nutritivo
por planta es relativamente bajo, el consumo per cépita en Argentina es alto, alrededor de 20
Kg/afo (Anonimo, 2010b), razén por la cual la lechuga contribuye de manera apreciable con fibra,
vitaminas, carotenoides, calcio, potasio, y magnesio a la dieta de los consumidores (Mulabagal et
al., 2010; Nicolle et al., 2004).

En la actualidad al consumidor le interesa conocer como se han procesado y obtenido los
alimentos; y exige, cada vez més, que los productos que consume sean seguros. Uno de los
mayores problemas en la comercializacion de hortalizas frescas es la pérdida de calidad que tiene
lugar desde la cosecha misma. La calidad maxima de este tipo de productos estd asociada al
momento Optimo de la cosecha ya que a partir de entonces el producto evoluciona mas o0 menos
rapido hacia la senescencia. Por esta razdn, caracterizar la calidad inicial del producto al momento
de la cosecha constituye el punto de partida en el estudio de la post-cosecha del mismo.

La cabeza de lechuga esta formada por un ensamblaje de hojas muy cercanas que crecen
alrededor del punto de crecimiento de la planta (Wien, 1997). El desarrollo de una hoja es un
proceso ordenado que lleva a distribuciones muy precisas en la planta (Di Benedetto, 2005). El
apice da lugar a la formacién de nuevas hojas que a medida que van creciendo se alejan del mismo

dejando espacio suficiente para la formacion de nuevos primordios foliares. Este patron de
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crecimiento, caracteristico de plantas de lechuga, determina que las hojas internas de la planta sean
mas jovenes que las externas. A su vez, esta distribucion foliar hace que cada hoja de lechuga
tenga un determinado nivel de exposicién a las condiciones ambientales durante su crecimiento
(tales como luz, humedad, absorcion de nutrientes y temperatura). Ambos factores (la edad de la
hoja y el nivel de exposicion a los factores ambientales) pueden, por una parte, introducir diferencias
en los indices de calidad del material fresco recién cosechado, y por otra, pueden ser factores
importantes en el mantenimiento de la calidad post-cosecha de la lechuga (Chiesa, 2010;
Koukounaras et al., 2007; Tulio et al., 2002).

La lechuga constituye entonces un sistema de estudio de interés que permite analizar, por
un lado, la variable desarrollo o edad de la hoja y, por otro, el efecto de niveles de exposicion
diferenciales a las variables medioambientales sobre los indicadores de calidad, aunque estos
factores aparecen asociados y sea dificil establecer si es uno u otro (0 ambos) el responsable de las
distribuciones de los indices de calidad dentro de la planta.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que los productores y expendedores de
lechuga van removiendo las hojas externas de la lechuga a medida que avanza el almacenamiento
post-cosecha, ya que esas hojas empiezan a mostrar signos de deterioro como resultado de la
mayor exposicion a las condiciones ambientales y manipulacidn. Por lo tanto, conocer la distribucion
de los indices de calidad fisiologica, fisico-quimica, nutricional, microbiolégica y organoléptica dentro
de la planta permite caracterizar la calidad de la materia prima al momento de la cosecha, y a su
vez, conocer el valor de las pérdidas que tienen lugar durante las practicas de prolijado realizadas
por los productores y verduleros.

Los objetivos planteados para el presente capitulo fueron:

- Caracterizar la calidad inicial de lechuga mantecosa (recién cosechada) y,
- Evaluar el efecto de la ubicacion de la hoja dentro de la planta sobre los indices de calidad.

La calidad fisiolégica fue evaluada a través de indices de status de agua (contenido de agua
relativo, contenido de agua, contenido de agua libre y agua unida, y relacién agua libre a agua total).
El recuento de microorganismos mesdfilos totales fue utilizado como indicador de la calidad
microbiologica. Paralelamente, el recuento de otras poblaciones microbianas (bacterias acido-
lacticas, coliformes y psicréfilas, hongos y levaduras) fue realizado para cuantificar la microflora
nativa. El contenido de acido ascorbico se utilizd como indice de calidad nutricional. La calidad
fisico-quimica se analizd a través del contenido de clorofila e indices de color. La calidad

organoléptica se evalud a través del indice OVQ (calidad visual general).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico y preparacion de muestras

Las plantas de lechuga mantecosa (Lactuca sativa var. Lores) fueron cultivadas en
invernaderos de la zona de Sierra de los Padres, Mar del Plata, Argentina. Las lechugas fueron
cosechadas cuando alcanzaron un tamafio comercializable 6ptimo (24 — 30 hojas por cabeza). Una
vez cosechadas, las cabezas de lechuga fueron inmediatamente transportadas al laboratorio en
bolsas refrigeradas dentro de la primera hora luego de la cosecha.

Todos los parametros fueron medidos en tres secciones diferentes de la cabeza de lechuga
llamadas: externa (hojas méas externas), media (hojas intermedias) e interna (hojas mas internas).
Para cada planta de lechuga, las secciones fueron delimitadas visualmente aplicando un criterio
organoléptico de acuerdo al cual las hojas internas son amarillentas y estan dispuestas mas
estrechamente formando un cogollo central en la planta, mientras que las hojas mas externas son
de color verde mas oscuro. Las hojas de la seccién media de la planta presentan caracteristicas
intermedias entre una y otra. Cada seccién de la planta esta integrada por una cantidad entre 6y 9
hojas, y esta relacionada con la edad del tejido siendo las hojas externas las mas maduras y las
internas las mas jovenes.

Se realizaron 5 corridas experimentales y en cada una de ellas 9 plantas enteras fueron
analizadas, tres plantas para los indices de agua, tres plantas para los indices microbiol6gico y

nutricional, y tres plantas para los indicadores organoléptico y fisico-quimicos.

2.2. Calidad fisiolégica: indices del status de agua

El status de agua en la lechuga fue determinado a través de los siguientes indices:
contenido de agua (WC), contenido de agua relativo (RWC), contenido de agua libre (FW) y de agua
unida (BW), y la relacién entre agua libre y agua total (FW/TW). Los indices del status de agua
fueron calculados para todas las hojas de la planta, registrando ademas la seccién a la que
pertenecia la hoja (externa, media o interna). Los valores obtenidos en las hojas correspondientes a
cada seccion fueron utilizados para calcular el valor promedio del indice en la seccion analizada.

La Figura 1.1 muestra como se procedio a cortar cada hoja de lechuga para medir los
diferentes indices de status de agua. Al menos tres rectangulos de 15 cm? cada uno fueron cortados

de cada hoja usando una cuchilla de acero inoxidable.
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Figura 1.1. Detalle de corte de rectangulos en una hoja de lechuga para determinar el status de agua.

El primer rectangulo, cortado en el &rea central apical fue destinado a la determinacion de
RWC. EI RWC es un indice que depende de un gran nimero de variables tales como la edad de la
hoja y las condiciones ambientales a las cuales las hojas fueron expuestas (Yamasaki y Rebello
Dillenburg, 1999). Por esta razén, sélo un rectangulo por hoja fue cortado siempre en el mismo
sector (area central apical) para su determinacion. Los otros dos rectangulos fueron cortados en la
misma linea horizontal, a 1 cm debajo del primero, y a cada lado de la nervadura central. Los
rectangulos obtenidos del lado derecho de la hoja fueron empleados en las determinaciones de FW,
BW y FW/TW, mientras que los rectangulos obtenidos del lado izquierdo se destinaron a la
determinacion de WC. Cuando el tamafio de la hoja lo permitid, mas rectangulos fueron cortados
para obtener determinaciones de WC, FW, BW y FW/TW por duplicado o triplicado.

Para determinar el RWC, las porciones rectangulares cortadas de cada hoja fueron pesadas
para obtener el peso fresco (PF). Luego de esto, los rectangulos fueron colocados en una camara
de humidificacién consistente en un contenedor plastico con 5 L de agua destilada provisto por una
tapa plastica hermética para prevenir el intercambio de humedad con el ambiente. Los rectangulos
permanecieron durante 20 horas a 4 °C y en la oscuridad dentro de esa camara. Luego, fueron
escurridos, secados con papel absorbente, y pesados individualmente para obtener el peso turgente
(PT). Finalmente, las porciones fueron secadas durante 24 horas a 80 °C en una estufa
convencional para determinar el peso seco (PS). Los valores de PF, PT y PS fueron utilizados para
calcular RWC utilizando la Ecuacion 1.1 (Esparza-Rivera et al., 2006):

PF-PS
PT-PS

Para las determinaciones de WC los rectangulos izquierdos (Figura 1.1) fueron pesados

RWC(%) = 00 (Ec. 1.1)

para obtener el peso fresco (PF). Luego fueron colocados en una estufa convencional a 80 °C
durante 24 horas y pesados nuevamente para obtener el peso seco (PS). El contenido de agua

(WC) fue calculado a partir de los valores anteriores con la Ecuacion 1.2:
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PF-PS |
PF

El contenido de agua en el tejido de la hoja esta constituido por dos componentes: agua

WC(%) = 00 (Ec. 1.2)

libre solvente y agua unida. Los valores para cada uno de estos indices fueron obtenidos siguiendo
la metodologia descripta por Singh et al. (2006). Los rectangulos derechos (Figura 1.1) de cada
hoja fueron pesados (PF) y luego congelados colocandolos en tubos Falcon de 15 mL para frizar en
nitrégeno liquido. Al dia siguiente, los rectangulos fueron descongelados, secados en aire durante
30 minutos y posteriormente fueron pesados para obtener el peso descongelado (PD). Finalmente,
se colocaron en una estufa durante 24 horas a 80 °C. El peso de los mismos constituyé el peso
seco (PS). Los valores de PF, PD y PS, fueron utilizados para calcular contenido total de agua (TW),
contenido de agua libre (FW) y contenido de agua unida (BW) utilizando las Ecuaciones 1.3, 1.4 'y
1.5

rw=FE=5 (Ec. 1.3)
Ps

pw=LP=F (Ec. 1.4)
Ps

FW = TW - BW (Ec. 1.5)

La relacion agua libre a agua total (FW/TW) fue calculada dividiendo FW y TW. FW, BW y

TW fueron expresados en gramos de agua por unidad de masa seca (9.g™").

2.3. Calidad microbioldgica: Recuentos de poblaciones de la microflora nativa

Para el estudio de los microorganismos mesofilos totales (indicador de calidad
microbioldgica), una muestra de 10 g de lechuga correspondiente a cada seccién (externa, media e
interna) fue macerada (Stomacher 400 Circulator Homogenizer, Londres) en una solucion buffer
(PO4Ks, pH = 7.2). El recuento de bacterias mesofilas totales fue realizado en agar para recuento en
placa (PCA) luego de una incubacioén durante 24 h a 35 °C (Mossel y Moreno Garcia, 1985; ICMSF,
1983).

La enumeracion de las demas poblaciones microbianas fue llevada a cabo utilizando los
siguientes medios y condiciones de cultivo: bacterias psicrofilas en PCA incubado a 5 °C durante 3-
4 dias (Mossel y Moreno Garcia, 1985; ICMSF, 1983); enterobacterias y coliformes totales en EMB
(Eosin Metilen Blue) incubado a 30-32 °C durante 24 horas. Hongos y levaduras fueron contadas en
YGC (Yeast-Glucose-Chloranphenicol) incubado a 25 °C durante 5 dias (ICMSF, 1983). Las
bacterias acido-lacticas fueron contadas en medio MRS (Man, Rogosa y Sharpe; De Man et al.,

1960) incubado a 30 °C durante 24 horas. Los recuentos microbianos fueron realizados por
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duplicado en cada seccién de la planta y fueron expresados en unidades formadoras de colonias
(UFC) por g de tejido fresco, previa transformacion mediante la aplicacion de logaritmo decimal
(Log (UFC/g TF)). Todos los medios de cultivo fueron adquiridos en la empresa Britania, Buenos

Aires, Argentina.

2.4. Calidad nutricional: Contenido de acido ascérbico reducido

El contenido de é&cido ascérbico reducido fue determinado por el ensayo titrimétrico
descripto por Roura et al. (2003). Dos muestras de 20 g de tejido de cada seccion de lechuga fueron
extraidas y procesadas con 100 mL de acido metafosforico al 6 % durante 3 minutos utilizando un
homogenizador, manteniendo la temperatura en el rango de 0 a 5 °C. Luego fueron llevadas a un
volumen de 250 ml con acido metafosférico al 3 % y filtradas a través de papel de filtro Whatman #
42. Alicuotas de 5 mL de filtrado fueron tituladas independientemente con 2,6-dicloroindofenol hasta
el viraje de color, que para el caso del homogenato de color verde de la lechuga es hasta la
obtencion de un color olivaceo en la alicuota (Figura 1.2). El contenido de acido ascérbico de cada

seccion de lechuga fue informado en base humeda (mg / 100 g de tejido fresco).

Figura 1.2. Detalle de alicuota de filtrado (A) y filtrado titulado (B).

2.5. Calidad fisico-quimica
2.5.1. Contenido de clorofila

El contenido de clorofila de cada seccion fue determinado siguiendo la metodologia
descripta por Moreira et al. (2003). De cada seccion de la planta, se tomaron algunas hojas para
formar un pool correspondiente a cada seccidon. Cada uno de ellos fue procesado con un procesador
manual (Minipimer, Braun). Dos muestras (de 1 g cada una) fueron tomadas del homogenato. Cada
muestra fue homogenizada con 19 mL de una solucién fria de propanona e hidréxido de amonio (0.1
N) en una relacion 18:1, respectivamente. Este homogenato fue filtrado a través de un filtro de vidrio
con lecho poroso y el agua fue removida del filtrado agregando sulfato de sodio anhidro. La
absorbancia del filtrado fue medida en las longitudes de onda: 660.0 y 642.5 nm con un
espectrofotometro UV-visible UV 1601 PC (Shimadzu Corporation, Japan). El contenido de clorofila

fue calculado aplicando la siguiente ecuacién (Moreira et al., 2003; Song et al., 2003; AOAC, 1995):
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C=T7.12- Ay, +16.8- A, (Ec. 1.6)

en la cual C es la concentracion total de clorofila (mg L") y Aeeo ¥ Asa2.5 Son las absorbancias
a las correspondientes longitudes de onda. El contenido de clorofila fue informado en base himeda
(mg de clorofila / 100 g de tejido fresco).

2.5.2. Determinacion de color

El color se determind en cada hoja utilizando un colorimetro MINOLTA Serie CR 300
(Osaka, Japon) con 8 mm de didmetro de apertura. El instrumento fue calibrado con un estandar de
blanco (Y = 93.2, x = 0.3133, y = 0.3192). El color de la hoja fue medido a través de las
coordenadas de cromaticidad L* a*y b* de la escala CIELab (CIE, 1978). Las mediciones fueron
realizadas en 10 puntos diferentes de cada hoja, para obtener un valor promedio para cada una. A

continuacion se determin6 el valor promedio para cada seccion de lechuga.

2.6. Calidad organoléptica: Calidad visual general (OVQ)

Cada planta individual fue examinada por 9 jueces, en el rango de edad de 25 a 50 afios,
todos miembros del Grupo de Investigacion en Ingenieria en Alimentos de la Universidad Nacional
de Mar del Plata con experiencia en evaluacion sensorial de vegetales de hoja y entrenamiento en
evaluacién de calidad de lechuga (Roura et al., 2008 y 2003; Moreira et al., 2005 y 2003; Pereyra et
al., 2005; Ponce et al., 2004). Las evaluaciones fueron llevadas a cabo inmediatamente después de
recibir las plantas del invernadero y antes de realizar el analisis fisico-quimico. Las muestras fueron
presentadas para su evaluacion de a una a la vez, de manera que los jueces pudieran realizar
evaluaciones independientes.

La calidad visual general es un indicador de la primera percepcion sensorial por parte del
evaluador (o consumidor) y tiene alto impacto en la decision de compra del vegetal. Este indice fue
evaluado en las secciones de la planta de manera independiente, teniendo en cuenta los siguientes
descriptores: color de hojas (tonicidad, brillo y uniformidad), textura (grado de marchitamiento),
presencia 0 ausencia de defectos, pardeamiento. Se utilizd una escala de 9 puntos, donde 9
corresponde a una apariencia fresca (color uniforme, sin decoloraciones, sin marchas, sin
pardeamiento, sin marchitamientos, sin defectos) y 1 corresponde a una apariencia deteriorada, con
decoloracion y marchitamiento extremos, presencia de pardeamiento en nervadura y hojas,
manchas. El puntaje de 5 corresponde al limite de aceptacion a partir del cual el producto es

inaceptable y es rechazado (Lopez-Galvez et al., 1996; Kader et al., 1973).
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2.7. Andlisis estadistico

Los resultados informados fueron expresados en LSMEANS (estimadores de la media por el
método de cuadrados minimos) acompafiados por su correspondiente desviacion estandar (Kuehl,
2001; Steel y Torrie, 1992).

Los datos fueron analizados utilizando el software estadistico SAS, version 9.0 (SAS
Institute, 2002). Para realizar el analisis de la varianza (ANOVA) se utiliz6 el procedimiento General
Lineal Model (PROC GLM). El nivel de probabilidad fue fijado en p< 0.05. Los factores empleados
como fuentes de variacion fueron los siguientes: PLANTA y SECCION dentro de la Planta (con tres
niveles correspondientes a las secciones: externa, media e interna). Las diferencias entre las
secciones de la planta fue analizada con el test de comparacién multiple de Tukey-Kramer (p<
0.05). En aquellos casos en los que se detectaron diferencias con mayor nivel de significancia, el
valor p fue informado junto con los resultados. El procedimiento Univariate (PROC UNIVARIATE)
fue usado para validar los supuestos del ANOVA. Los modelos lineales fueron ajustados utilizando

el procedimiento Regression (PROC REG).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Calidad fisiolégica: indices de status de agua

La lechuga es un vegetal altamente perecedero cuya calidad y vida util estan limitadas por
la deshidratacion. Este proceso trae aparejado un descenso en la presion de turgencia en las
células asi como degradacion de la pared celular (Alzamora et al., 2000; Abbot, 1999) lo cual afecta
los atributos de calidad tales como textura, turgencia y color, produciendo un detrimento del vegetal
durante el almacenamiento post-cosecha. Los indices de status de agua constituyen indicadores
importantes que permiten conocer el estado hidrico completo del vegetal.

Para todos los indices de status de agua evaluados, se encontro, mediante los anélisis de
varianza aplicados, que el factor SECCION fue significativo. Es decir, en la planta de lechuga, no
hay uniformidad en los valores de los indices de status de agua, sino por el contrario, los mismos
van variando segun la posicion de la hoja considerada. Para cada uno de estos indices se presenta
el perfil de distribucién (hoja por hoja) dentro de una planta tipica de lechuga (Figura 1.3) y ademas
se informan los valores medios encontrados para cada seccion de la planta (Tabla 1.1). A

continuacion se detallan los resultados encontrados para cada indice particular.
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Figura 1.3. Distribucion de los indices de status de agua en una planta de lechuga (Hoja N°1: mas externa,

3.1.1 Contenido de agua relativo (RWC)

Hoja N° 24: mas interna).

El contenido de agua relativo (“Relative Water Content” o RWC por sus siglas en inglés)

provee informacion acerca de la cantidad de agua en el tejido en relacion a la méaxima cantidad que

podria tener a saturacién completa (Eitel et al., 2006; Yamasaki y Rebello Dillenburg, 1999). Es

decir, es un indice que evalua la cantidad maxima de agua que podria absorber ese tejido vegetal.

Para todas las plantas evaluadas, se encontrd un gradiente en el RWC dentro de la planta. Como

ejemplo, la Figura 1.3(A) muestra el perfil de RWC obtenido para una tipica cabeza de lechuga

recién cosechada. Para esta planta particular mostrada en la figura, las hojas externas presentan

valores de RWC de 90 % aproximadamente. A medida que la hoja esté ubicada hacia el interior de

la planta, los valores de RWC encontrados descienden linealmente, presentando las hojas interiores

valores cercanos al 80 %.
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Los valores promedios de RWC correspondientes a las secciones de la planta se presentan
enla Tabla 1.1.

Seccion
Externa Media Interna
RWC (%) 88.112a+1.69 8593v+177 83.49¢+1.46
WC (%) 942421044 9323°+058 92.89°+0.99
FW(g.g") 20.132+054 1236°+046 9.83c+0.61
BW(g.g') 7502+044 958b+042 13471045
FW/TW? 0.732+0.06 0562a+0.06 0.42°+0.06

Tabla 1.1. Valores promedios de los indices de status de agua en cada seccion de lechuga.

indice!

1 Para cada indice se informa el valor medio y su desviacién estandar.
2 La relacién FW/TW (agua libre a agua total) es expresada como una fraccién.
abc\/alores medios con letras diferentes dentro de la misma fila son significativamente diferentes (p< 0.05).

En primer lugar, los valores de RWC encontrados al momento de la cosecha resultaron algo
inferiores a los reportados en bibliografia, aunque no hay referencias relativas a lechuga mantecosa,
sino a otras variedades. Esparza-Rivera et al. (2006), trabajando con hojas de lechuga verde oscura
Waldmann's, encontraron al momento de la cosecha valores de RWC del orden de 95 %. Estos
valores son mayores a los encontrados para la lechuga mantecosa en el presente estudio. Esta
diferencia puede ser atribuida a la variedad de lechuga. Las variaciones en la morfologia de los
tejidos podrian verse reflejadas en diferencias en la capacidad de almacenar agua de los mismos.
Ademas no se descartan diferencias en el estado inicial de hidratacion de la hoja. Generalmente, los
valores normales de RWC estan en el rango desde 98 % en hojas turgidas y transpirantes hasta
alrededor de 40 % en hojas severamente desecadas (Andnimo, 2009).

En cuanto al impacto del factor SECCION, tal como se anticipd en la presentacion general
de los resultados de status de agua, se detectaron diferencias significativas en los valores de RWC
entre las hojas externas, medias e internas que indican diferente grado de capacidad de mantener
agua de estos tejidos. Jones y Tardieu (1998) indicaron que el agua juega un papel clave en la
expansion celular y en el crecimiento de los tejidos. Por lo tanto, la edad de las hojas o el grado de
desarrollo de las mismas, podria ser responsable de las diferencias encontradas entre las
secciones. La seccidn interna esta compuesta por hojas en pleno crecimiento y expansion, mientras
que la seccion externa estad integrada por hojas maduras completamente desarrolladas. Estos
tejidos son morfolégicamente y fisiologicamente diferentes pudiendo afectar los valores de RWC en

cada caso.
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3.1.2 Contenido de agua (WC)

El contenido de agua (“Water Content” o WC, por sus siglas en inglés) de un tejido
representa la cantidad total de agua que el mismo contiene respecto al peso fresco total (Wrolstad
et al., 2005). En vegetales de hoja frescos este indice constituye un indicador util del balance de
agua entre el producto y el ambiente que lo rodea. Las plantas de lechuga recién cosechadas
presentaron un gradiente de WC desde valores mayores correspondientes a las hojas mas externas
hacia valores menores correspondientes a las hojas mas internas. En la Figura 1.3(B) se muestra
un perfil representativo de WC obtenido para una planta de lechuga recién cosechada. Para este
caso particular, las hojas externas presentan valores cercanos al 95 %, mientras que las hojas
internas presentan valores de alrededor de 93.9 %. Los valores de WC no descendieron linealmente
en funcion de la posicion de la hoja dentro de la planta, sino que hubo un descenso entre las hojas
de las secciones externa y media. Luego, los valores de WC obtenidos en las secciones media e
interna, no difirieron significativamente entre si (Tabla 1.1). Las hojas de la seccion externa tuvieron
un mayor contenido de agua, coincidentemente con sus valores més altos de RWC demostrando
que la parte externa de la planta estuvo bien hidratada al momento de la cosecha. Siomos et al.
(2002a) también encontraron esta distribucion del agua dentro de la planta y asociaron estos
resultados a la edad del tejido. Las hojas jévenes, en pleno crecimiento, presentan mayor contenido
de materia seca (menor contenido de agua) y mayor contenido de solidos en la vacuola debido a la
mayor actividad metabdlica necesaria para el crecimiento. Las hojas maduras tienen una actividad
metabdlica de crecimiento menor por lo que la concentracidn de sélidos y la materia seca de este

tejido son menores, resultando en un mayor contenido de agua.

3.1.3 Contenido de agua libre, agua unida y relacién agua libre a agua total (FW, BWy FW/TW)

La cuantificacién del contenido de agua libre y agua ligada (‘Free water” o FW y “Bound
Water” o BW, respectivamente) es de especial interés porque permite identificar cual es la
proporcion de agua dentro del tejido que esta disponible para multiples propositos tales como uso
en reacciones quimicas, crecimiento microbiano, evaporacion, entre otros. La Figura 1.3(C), (D) y
(E) presenta los perfiles de FW, BW y relacién agua libre a agua total (FW/TW) obtenidos para una
planta de lechuga recién cosechada. Para estos indices también se observd un claro gradiente
dentro de la planta: desde las hojas externas hacia las internas hubo una disminucion en FW (de 20
a 9 g.g7, aproximadamente) y FW/TW (de 0.8 a 0.4, aproximadamente), mientras que hubo un
aumento en el indice BW (de 5 a 12 g.g"', aproximadamente). En los tres casos, el ajuste lineal

resulté adecuado para describir los perfiles observados para cada indice dentro de la planta en
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funcion de la posicion de la hoja. Teniendo en cuenta todas las plantas analizadas, el valor
promedio de FW en la seccion externa de la planta fue significativamente mayor que el valor
encontrado en las otras secciones que también presentaron diferencias significativas entre si (Tabla
1.1). Asi, en la seccidn externa, el FW result6 el doble del encontrado en la seccién interna. Para el
indice BW, la seccidn externa presentd valores significativamente menores que la seccion media, y
esta a su vez resultd menor que la seccion interna. En este caso, el valor registrado en la seccion
externa fue de aproximadamente la mitad del encontrado en la seccion interna. Por ultimo, en lo que
respecta al indice FW/TW, en la seccion externa el valor medio para este indicador fue
significativamente mayor que el valor en la seccion interna, mientras que no hubo diferencias entre
esas secciones y la media.

Del andlisis simultaneo de estos tres indices queda claro que las hojas internas presentan
mayor proporcion de agua unida respecto de agua libre (o de manera equivalente menor proporcién
de agua libre) en comparacion con las hojas externas. Asi, la proporcion de agua unida a agua total
es 0.58 en la seccion interna de la planta (complemento del valor de FW/TW) mientras que para la
seccion externa este parametro alcanza un valor de 0.27. Esta diferencia entre secciones podria
deberse a diferencias anatomicas y metabdlicas de los tejidos que caracterizan cada seccién.
Nuevamente, las hojas internas son hojas en expansion con mayor concentraciéon de solidos
solubles y esto genera mayor union de agua debida a estos sdlidos (Koukounaras et al., 2007;
Siomos et al., 2002a).

Los valores de FW/TW podrian tener un papel clave en la vida util de cada zona de lechuga
ya que informan la proporcion de agua que podria perderse si la planta estuviera expuesta a
condiciones ambientales desfavorables. Asi, la seccion externa podria perder el 73 % del agua total,
mientras que las secciones media e interna podrian perder el 56 % y el 42 %, respectivamente.
Estas Ultimas dos secciones tienen mayor proporcion de agua ligada. Este hecho podria tener un
impacto directo tanto en la textura de la hoja, como en la aceptabilidad sensorial del producto
(Burdon y Clark, 2001).

La determinacion del contenido de agua (WC), es sin duda uno de los analisis mas sencillos
y frecuentes realizados sobre hortalizas frescas, las cuales se componen de mas de 90 % de agua.
El contenido de agua de los tejidos afecta numerosos indices de calidad tales como la firmeza, la
textura, el color, la actividad microbioldgica y enzimatica, entre otros (Kader 2002a; Isengard, 2001;
Alzamora et al., 2000). Por otra parte, este indice tiene implicancias econdémicas ya que estos

productos se venden por peso y el agua es el principal componente de ellos (Jones y Tardieu,
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1998). Sin embargo, es evidente que la informacion que provee este indicador es insuficiente, por si
sola, para conocer el verdadero status del agua dentro del tejido. Los indices RWC, FW, BW y
FWI/TW, permiten completar la informacién referida al agua cuantificando la capacidad de mantener
agua de los tejidos y la disponibilidad de agua de los mismos. Por lo tanto, la medicién completa del
status de agua, a través de los indices presentados en este capitulo, es sin duda de interés en la

tecnologia de alimentos.

3.2. Calidad microbioldgica: Recuentos de poblaciones de la microflora nativa.

Las bacterias encontradas en las hortalizas frescas son normalmente las mismas que las
encontradas en el ambiente de produccion (Zagory, 1999). Debido a que el ambiente en el que
crece la lechuga es templado, es esperable que las poblaciones mas abundantes de esta hortaliza
sean las bacterias meséfilas. En general, la poblacion de microorganismos mas abundante en los
vegetales verdes es la microflora meséfila (Brackett, 1997; Watada, 1996). El recuento de esta
poblacion da una estimacion de las poblaciones totales viables y es indicativo tanto de la microflora
nativa como de la contaminacion que pudo haber sufrido el vegetal (Ponce et al., 2002).

Jacques (1996) informd que el tamafio y la composicidn de las poblaciones microbianas
varian por efecto de factores bidticos y abioticos relacionados con los microorganismos (utilizacion
de recursos nutricionales, habilidades de competencia por el espacio, resistencia, produccion de
compuestos toxicos), con los huéspedes (su genotipo, la edad y la composicion de las hojas) y con
las condiciones ambientales (micro- y macro-clima, actividad de vectores y patgenos, aplicacion de
pesticidas y otros quimicos). A partir de esta aseveracion se puede inferir que los recuentos en las
diferentes secciones de la planta podrian ser diferentes. De hecho, hay algunos estudios que
probaron esta hipétesis. Brandl y Amundson (2008) indicaron que las velocidades de crecimiento de
la microflora nativa de lechuga fue dependiente de la edad de la hoja y que las hojas jovenes
pueden estar asociadas con un mayor riesgo de contaminacion con E. coli O157:H7. Aycicek et al.
(2006) informaron que las hojas externas de lechuga tenian una mayor carga microbiana que las
internas. Por ultimo, King et al. (1991) encontraron diferencias significativas en los recuentos
iniciales de bacterias mesdfilas en lechuga Iceberg en funcion de la seccion de la planta
considerada y atribuyeron este resultado a la morfologia de la planta: las hojas internas muy
protegidas por la estructura cerrada de la cabeza presento los menores recuentos.

A pesar de lo expuesto, el ANOVA aplicado a los resultados de bacterias meséfilas resulté
con el factor SECCION no significativo, indicando que los recuentos de esta poblacion fueron

similares en toda la planta de lechuga independientemente de la posicidn de la hoja dentro de la
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misma (Tabla 1.2). En consecuencia, el hecho de no encontrar diferencias significativas en los
recuentos de bacterias mesofilas podria expresar que los microorganismos encontraron un
ambiente pre-cosecha y condiciones nutricionales similares en toda la planta de lechuga. Ademas,
este resultado podria estar indicando que no hubo una contaminaciéon pre-cosecha luego del
acogollado, porque si eso hubiera ocurrido, probablemente se encontrarian recuentos mas altos en
la seccion externa de la planta, ya que las hojas mas internas estarian protegidas por las hojas

medias y externas que se cierran sobre ella.

Poblacion? Sl
Externa Media Interna
Mesofilas 5.052+029 5562+032 5382+0.32
Acido-lacticas 45024027 42824025 4.152+0.31
Coliformes 4832+£031 48924025 4.832+0.20
Hongos y Levaduras 4.762+0,36 4.19°+0.39 4.04°+0.28
Psicrofilas 4822+041 3980+0.36 4.1720+0.29

Tabla 1.2. Valores promedios de los recuentos microbioldgicos en cada seccién de lechuga.

1 Para cada poblacién se informa el valor medio y su desviacidn estandar, expresados en Log (UFC/g TF).
abe\/alores medios con letras diferentes dentro de la misma fila son significativamente diferentes (p< 0.05).

Similares resultados se encontraron para las poblaciones de bacterias acido-lacticas (LAB)
y coliformes, sin diferencias significativas en los recuentos obtenidos en las diferentes secciones de
la planta (Tabla 1.2). El rol de las bacterias (LAB) en el mantenimiento de la calidad de vegetales no
es claro. Breidt y Fleming (1997) han propuesto que las LAB constituyen agentes de biocontrol en
los alimentos refrigerados minimamente procesados. Las bacterias LAB pueden ejercen efectos
antimicrobianos debido a uno 0 mas de los siguientes mecanismos: disminucion del pH (Galvez et
al., 2010), generacion de perdxido de hidrégeno, competencia de nutrientes y posiblemente por la
produccion de compuestos antimicrobianos como las bacteriocinas (Garcia et al., 2010; Ponce et al.,
2008; Settanni y Corsetti, 2008). Por su parte, las bacterias coliformes, en principio, no serian
capaces de colonizar los tejidos vegetales debido a la presencia de la microflora nativa con ventaja
competitiva frente a aquellos (Ponce et al., 2002). Sin embargo, los vegetales frescos pueden ser
contaminados por contacto con el suelo, agua de irrigacién o manipulacién inadecuada (Francis et
al., 1999; Francis y O'Beirne, 1998; Barriga et al., 1991). Por lo tanto, la presencia de bacterias
coliformes constituye un indicador de la higiene en la etapa de produccidn y el mantenimiento de la
cadena de frio.

La seccion externa de la planta presentdé mayores recuentos de microorganismos psicréfilos
y de hongos y levaduras respecto de los recuentos observados en secciones media e interna (Tabla

1.2). Sin embargo, a pesar de que estas diferencias detectadas son estadisticamente significativas,
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diferencias menores a 1 Log son usualmente consideradas, en el area de microbiologia, como no
significativas. Los microorganismos psicrofilos representan un grupo importante de microorganismos
en los vegetales frescos debido a que, aunque pueden constituir un pequefio porcentaje de la
microflora inicial, ellos pueden convertirse en predominantes a las temperaturas de refrigeracion
recomendadas para el almacenamiento de estos comdditis (ASHRAE, 1994). Los hongos vy las
levaduras actian muchas veces como parasitos y ofras veces como parasitos latentes,
dependiendo de la resistencia de la planta, de la virulencia de la cepa, la microflora competitiva y las
condiciones ambientales. Ellos pueden presentar un cambio profundo en la velocidad de crecimiento
después de la cosecha, cuando la resistencia de la planta disminuye, dando lugar a un rapido
deterioro (Ponce et al., 2002).

3.3. Calidad nutricional: Contenido de acido ascérbico reducido

Los vegetales constituyen la principal fuente de acido ascérbico, un nutriente que ademas
de su accién como vitamina, es valorado por sus efectos antioxidantes, estimulacion del sistema
inmune y otros beneficios a la salud que siguen siendo investigados (Giannakourou y Taoukis,
2003). La lechuga, siendo uno de los vegetales verdes consumidos en mayor medida, es una fuente
importante de acido ascorbico. El nivel de este nutriente es utilizado como un indicador del valor
nutritivo del vegetal.

La Tabla 1.3 presenta los valores medios de contenido de acido ascorbico reducido (AA) en
las lechugas recién cosechadas para cada seccion de la planta. EI ANOVA aplicado a estos
resultados indicé diferencias significativas (p< 0.01) en el AA en funcion de la seccion de la planta

en consideracion.

Seccion
Externa Media Interna
AA(mg/100gTF) 1245a+220 13.622+195 10.77+1.70
C(mg/100gTF) 51.742+193 2213°+211 10.60°c+1.76

indice

L*2 59.13¢+1.80 65.71°+£3.38 76.062+2.00
a*? -19.730+0.83 -19.25v+128 -16.302+1.25
b*?2 34.64c+0.65 37.26°+0.85 40.502+0.78

Tabla 1.3. Valores promedios de los indices de calidad nutricional y fisico-quimica
en cada seccion de lechuga.

' Para cada indice se informa el valor medio y su desviacién estandar.

2| os parametros L*, a*y b* corresponden a la escala Hunter CIELab.
abe\/alores medios con letras diferentes dentro de la misma fila son significativamente diferentes (p< 0.05).

Los valores mas altos de AA se registraron en la seccion media de la planta. Las hojas

pertenecientes a la seccion externa mostraron una mayor variabilidad en este indice de calidad.
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Esto puede atribuirse a las diferencias en el estado inicial de las plantas. Algunas plantas
presentaron una cabeza de lechuga menos acogollada, con hojas mas abiertas que posiblemente
estuvieron apoyadas en el suelo con mayor exposicidon a la accién de los microorganismos del
suelo, insectos, actividad de larvas, agua de riego que incrementa la humedad superficial y,
posiblemente, mayor contacto con metabolitos residuales de agroquimicos. Estos factores,
actuando solos 0 en combinacion podrian acelerar la degradacion de AA de estas hojas. Respecto
de la seccion interna, representada principalmente por hojas en vias de desarrollo, el menor
contenido de AA que presentd podria atribuirse al menor grado de desarrollo de la hoja y su
actividad metabdlica. Es conocido que el AA esta presente en los tejidos fotosintéticos con el
objetivo de ejercer un efecto fotoprotector. En el cloroplasto se lleva a cabo la fotosintesis
generandose oxigeno. Este elemento, en presencia de luz y de transporte de electrones
(condiciones dadas en el cloroplasto) genera compuestos toxicos para la célula tales como el
oxigeno singulete, superdxido y peroxido de hidrogeno. ElI AA, siendo el més abundante
antioxidante presente en el cloroplasto (Smirnoff, 2000), neutraliza la accién de estas especies. En
este sentido, las hojas externas y medias son las que necesitan una mayor fotoproteccion tanto por
estar mas expuestas a la luz, como por ser las hojas que llevan a cabo la fotosintesis en mayor
medida. Las hojas internas en cambio, son aun ineficientes en este proceso y obtienen el carbono
para su crecimiento de las hojas mas desarrolladas de la planta y esto podria justificar la mayor
concentracion de AA en las secciones externa y media de la planta. Siomos et al. (2002a) también
encontraron menores valores de AA en hojas internas de lechuga mantecosa. Otros autores
también informaron para otros cultivos horticolas diferencias en el contenido de AA entre individuos
en diferente estado de madurez (Roura et al., 2001; Lee y Kader, 2000; Audisio et al., 1995).

Por otra parte, la alta variabilidad en el contenido inicial de AA también fue informado por
otros autores como Moreira et al. (2006; 2005) y Roura et al. (2003) que trabajando con cabezas de
lechuga Romana encontraron valores de acido ascérbico en el rango entre 6.0 y 16.6 mg/100 g de
tejido fresco. Sin embargo, en esos trabajos los autores utilizaron un pool de hojas de la planta
seleccionado al azar para determinar el contenido de AA de la lechuga fresca entera, sin hacer
distincion alguna en funcion del grado de madurez del tejido. Esta metodologia pudo haber
introducido variabilidad en estos trabajos. Otros autores atribuyen el amplio rango en los valores
iniciales de AA a varios factores incluyendo la variedad de lechuga, condiciones climaticas, practicas
de cultivo, madurez al momento de la cosecha, método de cosecha y condiciones de manipulacion
post-cosecha (Li y Kubota, 2009; Ohashi-Kaneko et al., 2007; Moreira et al., 2006; Lee y Kader,
2000; Kader, 1992).
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3.4. Calidad fisico-quimica
3.4.1. Contenido de clorofila

La clorofila es el pigmento vegetal responsable de la captacion de energia luminica para ser
convertida luego en energia quimica en el proceso de la fotosintesis. Este proceso es llevado a
cabo principalmente por las hojas de la planta. En los vegetales de hoja, tales como la lechuga, la
clorofila es uno de los compuestos principales que le otorga al tejido el caracteristico color verde
(Heaton et al., 1996; Heaton y Marangoni, 1996).

Se encontraron grandes diferencias en el contenido de clorofila en las distintas secciones de
la planta, siendo el valor registrado en la seccidn externa 5 veces mayor que en la interna (Tabla
1.3). Por lo tanto, la edad del tejido tiene un impacto significativo en el contenido de clorofila.
Durante su desarrollo, a medida que la hoja se expande, muestra un incremento en la tasa
fotosintética por unidad de area y esto se debe a que existe un incremento en el nimero y tamafio
de los cloroplastos y en la concentracion de clorofila (Di Benedetto, 2005). En la planta de lechuga
la seccién externa estd constituida por hojas maduras, desarrolladas, caracterizadas por un color
verde intenso que se relaciona con su alto contenido de clorofila. Por otra parte la seccion interna de
la planta esta constituida por hojas jovenes en pleno crecimiento caracterizadas por tener un color
mas pélido, mas amarillento relacionado con un bajo contenido de clorofila. El impacto de la edad
del tejido sobre la concentracidn del pigmento de clorofila fue estudiada también en otros vegetales
de hoja, encontrandose en general comportamientos similares a los informados en el presente
capitulo. Por ejemplo, Lefsrud et al. (2007), estudiando la evolucidén en la concentracion de los
pigmentos carotenoides y clorofilicos en kale durante la ontogenia de la hoja de esta hortaliza,
encontrd incrementos en los valores de los pigmentos desde que la hoja se encuentra en los
primeros estadios de desarrollo hasta que alcanza la madurez.

El contenido de clorofila varia ampliamente con la variedad de vegetal bajo consideracion.
Asi, la lechuga mantecosa tiene menores concentraciones de clorofila que las variedades criolla y
romana que se caracterizan por un color mas oscuro en sus hojas (Garbi, 2009). Adicionalmente,
las variables pre-cosecha tales como intensidad y calidad de la luz durante el crecimiento de la
planta, temperaturas medias, duracion del dia, entre otros (Hodges y Toivonen, 2008) constituyen

una importante fuente de variabilidad.

3.4.2. Determinacion de Color
El color es un atributo sensorial importante y un factor critico que afecta la calidad (Rico et

al., 2008). Varios sistemas de color se han desarrollado para la medicion colorimétrica, siendo todos
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ellos matematicamente convertibles. Sin embargo, el espacio de color de CIE-L*a*h* fue
seleccionado en base a su adecuacion documentada para cuantificar tedricamente los cambios de
color en los vegetales verdes (Gnanasekharan et al., 1992).

La edad de la hoja afectd significativamente los tres indices de color: L*, a*y b* (Tabla 1.3).
Se observaron diferencias significativas en los valores de L* siendo el mayor valor observado en la
seccién interna y disminuyendo hacia el exterior. El parametro a* (verde/rojo) resulté negativo en las
tres secciones indicando el predominio del color verde en el producto. Las hojas de las secciones
externa y media presentaron los valores mas negativos (mayores en valor absoluto), sin diferencias
significativas entre ellos. El color verde de las hojas interiores es menos intenso reflejandose este
hecho en el menor valor absoluto del pardmetro a*. En cuanto al parametro b* (azul/amarillo) todas
las secciones de la planta presentaron valores positivos indicando el predominio de color amarillo en
esa escala. También se encontraron diferencias significativas entre las tres secciones siendo mayor
(méas amarillo) en las hojas interiores que en medias y externas. Los valores encontrados para los
parametros de color en lechuga mantecosa recién cosechada estan en el rango de los valores

informados en bibliografia actualizada (Tabla 1.4).

Parametro de Color!

Referencia Variedad de Lechuga K pr b
Ménaco et al. (2005) Mantecosa 57-59 -19t0-18 siv2
Ihl et al. (2003) Iceberg 60 -8 19
Martinez-Romero et al. (2008) Iceberg 55 -14 41
Rico et al. (2008) Iceberg 68 -4 23
Han et al. (2004) Romana 44.70 £ 6.55 siv? siv?
Romana (Hojas verdes) 345+26 94+22 siv?

del Nobile et al. (2006) Romana (Hojas blancas) 436452  -11.9+11 128+33

Tabla 1.4. Parametros de color informados para lechuga fresca en bibliografia.

1Los datos son informados tal como se presentan en las referencias mencionadas.
2s/v (sin valores): estos valores no son informados en la publicacidn original.

3.5. Calidad organoléptica

En la lechuga fresca recién cosechada, cada seccidn presenta caracteristicas
organolépticas tipicas y estan principalmente diferenciadas por el tamafio, el color y la textura de la
hoja. Asi, las hojas de la seccion externa se caracterizan por presentar un color verde claro uniforme
desde la base hasta el apice, superficie lisa sin ondulaciones y tamafio grande (150 cm?
aproximadamente). En el otro extremo, las hojas de la seccion interna son de color amarillo claro,
casi blanco desde la base pudiendo presentar el apice un color verdoso claro, de superficie
ondulada y con una superficie proyectada mucho menor (50 cm?). Las hojas de la seccion media
presentan caracteristicas intermedias con una coloracion casi blanca en la base y una coloracion

verde (mas parecida a las hojas de la seccidn externa) en el apice. En todos los casos, las hojas
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evaluadas no presentaron pardeamiento, ni manchas, ni defectos ni marchitamientos (Anexo II,
Figura A.3). Cada seccion, con sus caracteristicas organolépticas particulares, fue evaluada de
manera independiente por los jueces del panel, sin hacer comparaciones entre secciones. Aunque
las secciones presentaron atributos sensoriales diferentes entre si, las tres fueron consideradas en

su puntaje maximo (9), por presentar las caracteristicas de frescura descriptas.

4. CONCLUSIONES

La caracterizacion inicial de lechuga mantecosa permiti6 establecer la existencia, en la
mayoria de los indices, de un gradiente en funcién de la posicion de la hoja dentro de la planta. La
zonificacion realizada para evaluar los indices de calidad permiti¢ identificar este factor como una
fuente de variacion para los indices evaluados. La seccion externa, presentd mayores valores en los
indices de agua RWC, WC, FW y relacion FW/TW respecto de las secciones media e interna.
También se encontraron diferencias en el contenido de AA y de clorofila en funcién del grado de
desarrollo de la hoja. No se detectaron diferencias en los recuentos de bacterias mesdfilas,
coliformes y acido-lacticas en funcion de la edad de la hoja, pero la secciéon externa presento
recuentos de psicréfilas y hongos y levaduras més elevado. Los valores de los indices L* a*y b*
disminuyeron en funcién del grado de desarrollo de la hoja.

El factor utilizado como fuente de variacion (SECCION) est4 relacionado con dos eventos
que suceden simultaneamente y estan intimamente relacionados. Ellos son: a) la edad del tejido (las
hojas de la seccion interna son las mas jovenes y las de la seccidn externa son las mas maduras y
desarrolladas) y b) el grado de exposicion del tejido a los factores ambientales (las hojas internas
son las mas protegidas y las hojas externas son las mas expuestas al ambiente).

Las practicas de prolijado, ampliamente difundidas entre productores y comerciantes,
generan descartes de hojas de la seccion externa, en primer lugar, y de la seccion media a
continuacion. Estos descartes no solo implican pérdidas de peso fresco de producto, que conllevan
a pérdidas econémicas, sino también pérdidas de calidad nutricional ya que éstas son las hojas de
la planta con mayor contenido de acido ascérbico. Por otra parte, las hojas externas podrian
funcionar como capas protectoras de las hojas medias e internas principalmente contra la pérdida

de agua.
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Esquema conceptual

indices evaluados:

Contenido de agua relativo (RWC)

Contenido de agua (WC)

Contenido de agua libre (FW)

Contenido de agua unida (BW)

Relacién agua libre a agua total (FW/TW)

Contenido de acido ascérbico (AA)

Contenido de clorofila (C)

Color (L%, a* b%)

Recuentos de poblaciones microbianas (Log (UFC/gTF))
Calidad visual global (OVQ)

Seguimiento

Modelo

Todos los indices: en el momento de la cosecha realizada en madurez 6ptima.
Recuentos de poblaciones microbianas y calidad organoléptica: durante el almacenamiento
de 20 dias en condiciones 6ptimas recomendadas para lechuga (0-2 °C, 97-99 %HR).

Se evaluaron plantas cultivadas bajo dos métodos de cultivo: suelo cubierto con cobertura
plastica (sistema mulch) y suelo descubierto.

Todos los indices se evaluaron en cada seccion de la planta.

Se utilizaron modelos de Gompertz y Logistico para describir la evolucion de las
poblaciones microbianas a lo largo del almacenamiento.
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CAPITULO II;
INFLUENCIA DEL METODO DE CULTIVO SOBRE LA
CALIDAD DE LECHUGA MANTECOSA.

1. INTRODUCCION

En décadas pasadas las investigaciones relacionadas con la producciéon primaria de
vegetales se han ocupado principalmente del incremento de los rendimientos, limitando el estudio
de la calidad a las etapas posteriores a la cosecha del producto (Gaviola, 1996). Desde hace unos
afos, se observa a nivel mundial una tendencia a integrar las areas de pre- y post-cosecha,
mediante el analisis de los efectos de diversos factores pre-cosecha sobre la calidad de los
vegetales tanto al momento de la cosecha como durante el almacenamiento post-cosecha. En los
ultimos afios, la literatura horticola se ha ido enriqueciendo con numerosas investigaciones que
describen el impacto de los factores pre-cosecha sobre la calidad post-cosecha de diversas frutas y
vegetales. Asi, las caracteristicas genéticas propias del material, las condiciones medioambientales
durante el crecimiento (estacion, cantidad y calidad de la luz, temperatura, humedad relativa, etc.),
las caracteristicas edafolégicas, el manejo del cultivo (uso de alméacigos y trasplante, densidad de
siembra, uso de fertilizantes, riego, rotacién de cultivos, practicas de manejo de pestes y
enfermedades, uso de reguladores de crecimiento, etc.) son algunos de los factores que han sido
estudiados para varios tipos de hortalizas (Chiesa, 2010; Daiss et al., 2008; Hewett, 2006; Lin y Hall,
2003; Siomos et al., 2002a; Kays, 1999; Mattheis y Fellman, 1999; Sams, 1999; Varoquaux et al.,
1996; Lester et al., 1994).

Uno de los factores pre-cosecha de mayor interés para lechuga mantecosa, es el método de
cultivo empleado durante su produccion. Esto se debe a que coexisten diversos métodos de cultivo
en la misma region geogréfica. Por ejemplo, en los cinturones horticolas de la provincia de Buenos

Aires, la produccién de lechuga de invernadero es llevada a cabo bajo dos sistemas diferentes:

95



Capitulo Il: Variable pre-cosecha — Método de cultivo

cultivo sobre suelo descubierto (tierra) y cultivo utilizando coberturas plasticas sobre el suelo
(‘mulch” o “mulching”). Las investigaciones acerca del uso de mulch plastico han sido
principalmente orientadas al estudio de los cambios que se producen en las propiedades del suelo
(humedad, temperatura, aireacién, biomasa microbiana, aislamiento, disponibilidad de nutrientes,
etc.) por efecto de la aplicacion del plastico sobre la superficie y como repercuten estas variables en
la produccion de biomasa o rendimiento. Este sistema es considerado como un procedimiento
agrotecnoldgico que puede modificar significativamente el microclima alrededor de la planta con
numerosas y beneficiosas consecuencias sobre el cultivo (Fischer-Arndt et al., 2010; Anikwe et al.,
2007; Lamont, 1999; Muller, 1991; Liakatas et al., 1986). Li et al. (2001) demostraron que el uso de
mulch plastico inhibe la evaporacion de agua del suelo, permitiendo una mayor eficiencia en el uso
de agua y en la produccion de materia seca por parte de la hortaliza en crecimiento. Varios estudios
han demostrado rendimientos mas altos en muchos cultivos debido al uso de peliculas plasticas
(Siwek et al., 2007; Moniruzzaman, 2006; Ngouajio et al., 2003; Fontanetti Verdial et al., 2001; Guo
y Gu, 2000; Liu, 2000; Wang y Gao, 1998). Sin embargo, para el cultivo de lechuga mantecosa, el
efecto del uso de coberturas plasticas sobre la calidad inicial de esta hortaliza ha sido escasamente
investigado. Wojciechowska et al. (2007) estudié el efecto del uso de mulch sobre la calidad de
lechuga mantecosa variedad “Melodion” y encontrd que las plantas cultivadas sobre mulch
presentaron menores contenidos de acido ascorbico, azlcares solubles, iones amonio, aminoacidos
libres, materia seca y nitratos en comparaciéon con las plantas control (cultivadas sobre suelo
descubierto); mientras que Siwek et al. (2007), utilizando el mismo disefio experimental,
demostraron mayores rendimientos en lechuga cultivada utilizando mulch que asociaron a mayores
temperaturas de suelo para esta situacion.

El incremento en la humedad del suelo y en la temperatura, cambian las caracteristicas
bioldgicas incrementando la biomasa microbiana del suelo, el ciclo de nutrientes y proveyendo un
micro-ambiente en el suelo mas estable para el crecimiento de los microorganismos (Li et al., 2004).
En el caso de productos frescos, los hechos que ocurren en la fase de pre-cosecha del cultivo
pueden afectar la calidad bacteriolégica y la seguridad final del producto (Brackett, 1999). De lo
expuesto se deduce que para asegurar la estabilidad microbiana y la seguridad de los vegetales
frescos es esencial considerar la microbiologia de la hortaliza durante su cultivo y cosecha asi como
también los cambios potenciales durante el almacenamiento.

Es importante reconocer que el éxito de cualquier procedimiento horticola depende no sélo
de los altos rendimientos, de la adecuada calidad general y seguridad sanitaria del producto sino

también de la aceptabilidad sensorial del mismo por parte del consumidor porque, en definitiva, el
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éxito del producto estard dado por la venta del mismo y el incremento en la demanda del
consumidor que ha quedado satisfecho (Hewett, 2006). Muchas de las investigaciones que han
evaluado el impacto de las practicas horticolas sobre la calidad de hortalizas se han enfocado en el
analisis quimico de los componentes del producto, que se relacionan indirectamente con las
caracteristicas sensoriales del mismo. Sin embargo, el analisis organoléptico usualmente no es
llevado a cabo en estas investigaciones (Mattheis y Fellman, 1999).
Se propusieron los siguientes objetivos para el presente capitulo:
- Evaluar el efecto de la técnica de cultivo sobre los indicadores de calidad de la lechuga
mantecosa.
- Evaluar el efecto de la técnica de cultivo sobre la microflora nativa y el comportamiento de
la misma durante un almacenamiento refrigerado.
- Evaluar el efecto de la técnica de cultivo sobre la evolucién de la calidad organoléptica del

producto durante un almacenamiento refrigerado.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico y preparacion de muestras

Las plantas de lechuga mantecosa (Lactuca sativa var. Lores) fueron cultivadas en dos
invernaderos de la zona de Sierra de los Padres, Mar del Plata, Argentina. En cada uno de ellos se
utilizé un método de cultivo diferente (Anexo Il, Figura A.4): cultivo sobre tierra (tradicional) y cultivo
sobre cobertura plastica negra (mulch) que separa las plantas del suelo. En ambas quintas se
cultivo la misma variedad de lechuga. La cercania geografica de ambas quintas asegurd que las
condiciones medioambientales y edaficas fueron similares y no constituyeron una fuente de
variacion adicional. Ademas el manejo del cultivo (régimen de irrigacién) también fue similar. A
continuacion detallo los registros medioambientales y régimen hidrico utilizado: /uz: 800 wE.m2.s-1
de flujo de luz fotosintética maximo; temperatura: 12-18 °C; riego: 60-70 L.ha-! con 1.5-2 Kg.cm2 de
presion.

Las lechugas fueron cosechadas cuando alcanzaron un tamafio comercializable (24-30
hojas por cabeza). El traslado al laboratorio se realizo dentro de la primera hora post-cosecha. Una
vez en el laboratorio, se procedio a realizar la caracterizacion de la calidad inicial. Para cada indice
de calidad evaluado se analizaron tres plantas enteras. Cada indice fue medido en cada una de las

tres secciones de la planta: externa, media e interna.
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2.2. indices de Calidad al momento de la cosecha

El status de agua en la lechuga fue determinado a través de los siguientes indices:
contenido de agua (WC), contenido de agua relativo (RWC), agua libre (FW), agua unida (BW) y la
relacion entre agua libre y agua total (FW/TW). Los indices del status de agua fueron calculados
para todas las hojas de la planta, registrando ademas la seccion a la que pertenecia la hoja
(externa, media o interna). Los valores obtenidos en las hojas correspondientes a cada seccion
fueron utilizados para calcular el valor promedio del indice en la seccion. La calidad microbioldgica
fue evaluada caracterizando la microflora nativa encontrada en lechugas provenientes de cada
método de cultivo. Se realizaron los recuentos de bacterias mesdfilas, coliformes, &cido-lacticas,
hongos y levaduras y psicréfilas. La calidad nutricional se evalu a través del contenido de acido
ascorbico. La calidad fisico-quimica de las plantas se analizé mediante el contenido de clorofila y los
indices de color L* a*y b*. La calidad organoléptica se evalud a través del indice OVQ.

La descripcion detallada de la metodologia utilizada para la determinacion de cada uno de

los indices fue previamente descripta en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.2).

2.3. Almacenamiento refrigerado

Con el objetivo de evaluar la evolucion de las poblaciones microbianas y calidad
organoléptica, las plantas de lechuga fueron colocadas en bolsas de polietieno (con una
permeabilidad al Oz de 600 cm3/m2/d, al CO, 4000 cm®m?/d, y al vapor de agua 4 g/m?d),
colocando dos plantas por bolsa (28 x 55 ¢cm, volumen util: 4 L). Las bolsas fueron termoselladas y
almacenadas en camaras refrigeradas a 0-2 °C. Este almacenamiento permiti6 lograr condiciones
dptimas recomendadas para lechuga (0-2 °C y 97-99 %HR). Bajo estas condiciones, la velocidad de
respiracion, la produccién de etileno y otros cambios fisioldgicos fueron minimizados (Rinaldi et al.,
2010; Kader, 2002b). A tiempos 2, 5, 8, 12 y 19 dias, cuatro bolsas de cada condicién de cultivo
fueron utilizadas para llevar a cabo los analisis microbiolégicos y de calidad organoléptica. Dos
bolsas fueron utilizadas para llevar a cabo el analisis de la calidad microbiologica siguiendo la
metodologia descripta en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.3). Las otras dos bolsas
fueron utilizadas para el analisis organoléptico. Las evaluaciones fueron llevadas a cabo
inmediatamente después de retirar las plantas de las condiciones de almacenamiento, siguiendo la
metodologia descripta en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.6).

Se llevaron a cabo tres corridas experimentales independientes que se continuaron hasta el
dia 19 de almacenamiento. El final del almacenamiento se definio utilizando un criterio sensorial

cuando las muestras presentaron evidencia de senescencia avanzada (analizando parametros de
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color de hoja, brillo, textura, marchitamiento, decaimiento microbiano y pardeamiento en los bordes

de las hojas y en las nervaduras de cada seccion de la lechuga).

2.4. Andlisis estadistico

Los resultados son informados como valores LSMEAN junto con sus desviaciones estandar
(Kuehl, 2001; Steel y Torrie, 1992).

Los datos fueron analizados utilizando el software estadistico SAS, version 9.0 (SAS
Institute, 2002). Se utilizaron dos modelos estadisticos para el analisis de los resultados. Para la
comparacion de la calidad inicial de lechuga cultivada bajo diferentes métodos de cultivo, se realizo
el ANOVA con el PROC GLM, con un nivel de probabilidad fijado en p< 0.05 y con los siguientes
factores como fuentes de variabilidad: METODO, SECCION y METODO*SECCION. Por otra parte,
para el andlisis de la evolucién de la microflora nativa y de la calidad organoléptica en lechugas
cultivadas bajo diferentes métodos durante el almacenamiento refrigerado, se utilizé el PROC GLM
pero con los factores: METODO, TIEMPO, SECCION, las correspondientes interacciones dobles
(METODO*TIEMPO, METODO*SECCION, SECCION*TIEMPO) vy la interaccién triple (METODO*
TIEMPO*SECCION). Las diferencias entre métodos, tiempos y secciones fue determinada con el
test de comparaciones multiples de Tukey-Kramer (p< 0.05). En aquellos casos en los que se
detectaron diferencias con mayor nivel de significancia, el valor p fue informado junto con los
resultados. EI PROC UNIVARIATE fue usado para validad los supuestos del ANOVA.

Los modelos lineales fueron ajustados utilizando PROC REG. La comparacion de los
modelos lineales se llevd a cabo mediante el uso de variables dummy que permitieron la evaluacion
de la probabilidad de paralelismo (pendientes iguales) y/o coincidencia (rectas iguales) entre los
modelos lineales ajustados para las diferentes secciones de la planta (Kuehl, 2001). Este analisis se
llevé a cabo utilizando los tests de comparaciones multiples del PROC REG.

Los analisis de correlacion entre los indices de calidad microbiolégica y la calidad
organoléptica a lo largo del almacenamiento, se llevaron a cabo a través de la evaluacion de los
coeficientes de Pearson, obtenidos con el procedimiento Correlation (PROC CORR). Las

correlaciones con p< 0.05 fueron consideradas estadisticamente significativas.

2.5. Modelado del crecimiento microbiano
Dos de los modelos recomendados para describir el crecimiento de microorganismos son la

ecuacién de Gompertz modificada (Gibson y Roberts, 1989) y el modelo Logistico (curva simétrica).
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La expresion matematica para el modelo de Gompertz modificado esta dada por la
Ecuacion 2.1:
log N = log N, + a- exp(—exp(— b- (t — m))) (Ec. 2.1)
donde Log N es el logaritmo decimal de los recuentos microbianos (Log(UFC/g)) en el tiempo ¢
(dias); Log No es el logaritmo decimal del recuento microbiano inicial (Log(UFC/g)); a es el
incremento en la cantidad de ciclos logaritmicos a medida que el tiempo se incrementa
indefinidamente; b es la velocidad relativa de crecimiento maxima en el tiempo m (dia'); m es el
tiempo requerido para alcanzar la velocidad maxima de crecimiento (dias).

El modelo Logistico también fue aplicado de acuerdo a la siguiente expresion (Ecuacion
2.2).

a
loesN=logN, + ———F——— Ec. 2.2
8 8 0+1+exp(d—c't) ( )

donde Log N, Log No, a 'y t tienen el mismo significado que en el modelo anterior, d es un pardmetro
adimensional, ¢ es la velocidad de crecimiento relativa en la mitad del tiempo de la fase exponencial
(expresada en dia).

Ambos modelos fueron aplicados en aquellas situaciones en las cuales se detecto
crecimiento microbiano durante el almacenamiento refrigerado.

Para comparar el desempefio de cada modelo, se calculd el coeficiente de regresion (R?).
Adicionalmente, el ajuste de los modelos fue evaluado graficamente mediante la comparacion entre
los valores predichos por ambos modelos y los valores experimentales.

Los ajustes de las regresiones no lineales (modelo logistico y de Gompertz) fueron
realizados utilizando el software STATISTICA 7.1 (StatSoft Inc., 2005).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto del método de cultivo sobre la calidad inicial del producto
3.1.1. Calidad fisiolégica: Indices de status de agua
La Figura 2.1 presenta los resultados obtenidos para los indices de status de agua

analizados en las secciones de la planta para lechuga cultivada en tierra y en mulch.
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Figura 2.1. Indices de status de agua en las secciones de lechuga cultivada en tierra 0 en mulch. (A):
Contenido de agua relativo; (B) Contenido de agua; (C) Contenido de agua libre; (D) Contenido de agua
unida; (E) Relacion agua libre a agua total.

Los valores medios obtenidos para RWC se presentan en la Figura 2.1(A). El modelo
estadistico aplicado a los resultados de este indice indico que la interaccion METODO*SECCION no
fue significativa, es decir el perfil de RWC dentro de la planta fue similar para plantas cultivadas bajo
diferentes métodos. Mas atn, el factor METODO tampoco resulté significativo, indicando que este
factor no introdujo cambios en el parametro de interés, es decir, que no se detectaron diferencias
significativas en funcion del método de cultivo empleado. Sin embargo, el factor SECCION, resulté
significativo, indicando que el valor de RWC fue diferente segun la seccién de la planta considerada.
Para plantas cultivadas ya sea utilizando el sistema mulch o bien sobre suelo descubierto, los
mayores valores de RWC se observan para las hojas de la seccion externa y van disminuyendo

hacia el interior de la planta, tal como se describio en el Capitulo I.
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Los valores medios obtenidos para WC se presentan en la Figura 2.1(B). De manera
equivalente a los resultados de RWC, el modelo estadistico aplicado a los resultados de WC indic6
que la interaccion METODO*SECCION no fue significativa: la distribucion del indice dentro de la
planta fue similar en plantas provenientes de diferentes sistemas de cultivo. Mas adn, como en el
caso del RWC, el factor METODO tampoco resultd significativo, indicando que no hubo diferencias
significativas en el contenido de agua en funciéon del método de cultivo. En cambio, el factor
SECCION, si impacté significativamente sobre el indice WC, indicando un perfil de distribucion
desde valores altos en hojas externas hacia valores menores en internas. El analisis de ambos
factores, método de cultivo y seccién de la planta, indica que plantas provenientes de diferentes
métodos de cultivo presentan perfiles de WC dentro de la planta similares (sin diferencias
significativas).

Los analisis realizados en el Capitulo | sobre la distribucion del contenido de agua y del
contenido de agua relativo dentro de plantas de lechuga cultivadas sobre tierra son validos también
para lechuga cultivada sobre mulch: el grado de desarrollo del tejido podria ser el responsable de
las diferencias encontradas en estos indices para distintas secciones de la planta. Por otra parte, en
cuanto al factor METODO, los resultados demuestran que a pesar de que el uso de mulching mejora
el manejo del agua en el suelo evitando la evaporacion de la misma (Li et al., 2004; Muller, 1991;
Liakatas et al., 1986), este método no altera la capacidad de retencion relativa de agua del tejido
vegetal ni el contenido total de agua en la planta.

A diferencia de lo encontrado para RWC y WC, los modelos estadisticos para los indices
FW, BW y FW/TW presentaron interacciones significativas entre los factores METODO y SECCION.
Es decir, que la distribucion del indice dentro de la planta fue particular para cada método de cultivo.
Asi, el agua libre de la lechuga mulch fue superior al encontrado en lechuga proveniente de tierra
(Figura 2.1(C)), sin diferencias entre las secciones media e interna, mientras que para la lechuga de
tierra, el valor de FW en la seccién interna fue menor que en media. En el caso del agua ligada, los
valores registrados en las lechugas cultivadas en el sistema mulch fueron inferiores a los obtenidos
en la lechuga de tierra con mayores diferencias ubicadas en la seccién interna de la planta (Figura
2.1(D)). Finalmente, la relacion FW/TW registrada en todas las secciones fue superior en las plantas
cultivadas en mulch, encontrandose las mayores diferencias en la seccion interna (Figura 2.1(E)).
Del andlisis simultaneo de estos tres indices se puede decir que, para ambos métodos de cultivo,
las hojas internas presentan mayor proporcion de agua unida respecto de agua libre (0 de manera
equivalente menor proporcion de agua libre) en comparacion con las hojas externas. Asi, para la

lechuga de mulch la proporcidén de agua unida a agua total es 0.42 (ya que la FW/TW es 0.58) y
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para la lechuga de tierra 0.53, mientras que las hojas externas alcanzan valores de 0.13 y 0.24,
respectivamente. Esta diferencia entre secciones, tal como se analiz6 en el Capitulo |, se atribuye a
diferencias anatémicas y metabdlicas de los tejidos que caracterizan cada seccién: las hojas
internas son hojas en expansion con mayor concentracion de sélidos solubles que generan mayor
union de agua (Siomos et al., 2002a). Por otra parte, la diferencia encontrada entre los métodos de
cultivo en cuanto a la forma en que se presenta el agua en cada seccion, puede atribuirse a que
cuando la lechuga se cultiva en tierra, la planta ligaria mas agua en respuesta a un ambiente que no
es tan equilibrado en cuando a la disponibilidad de la misma. Por el contrario, cuando se utiliza la
tecnologia mulch, el suministro de agua es mas constante y el tejido, en respuesta, ligaria menos

agua.

3.1.2. Calidad microbiolégica: Recuentos de poblaciones de la microfiora nativa
La Figura 2.2 presenta los valores medios de los recuentos de las poblaciones microbianas

en las tres secciones de lechuga cultivada bajo los sistemas mulch y tierra.
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Figura 2.2. Poblaciones microbianas en secciones de lechuga cultivada en tierra o en mulch:
(A) Mesdfilas, (B) Acido-lacticas, (C) Coliformes, (D) Hongos y levaduras, (E) Psicrofilas.
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Los recuentos de bacterias mesofilas, indicadoras de la calidad higiénico-sanitaria, se
muestran en la Figura 2.2(A). El modelo estadistico indicé que no hubo interaccién significativa
entre los factores del analisis (METODO*SECCION). Esto implica que la distribucién de las
bacterias mesdfilas en la planta de lechuga fue similar para lechugas cultivadas bajo diferentes
métodos. El factor SECCION del modelo tampoco resultd significativo indicando que los recuentos
no difirieron entre las distintas secciones dentro de la planta, es decir que la posicion de la hoja no
tuvo efecto sobre los recuentos de las bacterias mesofilas. Sin embargo, el factor METODO resulté
significativo y esto se reflejo en las diferencias encontradas en los recuentos de plantas
provenientes de diferentes métodos: en la lechuga cultivada en mulch los recuentos resultaron
significativamente mayores (entre 1.9y 2.8 Log) que en la lechuga de tierra.

Los recuentos de bacterias acido-lacticas (LAB) se muestran en la Figura 2.2(B). EI modelo
estadistico para este caso presento una interaccion significativa entre los factores del analisis y esto
se reflejé en que los recuentos en las tres secciones de lechuga de tierra fueron similares mientras
que para la lechuga mulch, los recuentos fueron disminuyendo significativamente a medida que se
avanza hacia las hojas internas. Los recuentos de bacterias LAB fueron los unicos que resultaron
menores en las lechugas cultivas en mulch respecto de tierra. Las mayores diferencias entre
métodos de cultivo se detectaron en las secciones interna (1.5 Log) y media (1.2 Log), mientras que
los recuentos en la seccién externa no variaron en funcién del método de cultivo.

Los recuentos de bacterias coliformes se muestran en la Figura 2.2(C). EI modelo
estadistico aplicado a esta poblacion microbiana indicé interaccidn significativa que se manifest6 en
el siguiente sentido: mientras que para la lechuga cultivada en tierra no se detectaron diferencias en
los recuentos de coliformes entre las distintas secciones de la planta, para la lechuga cultivada en
mulch los recuentos en hojas externas fueron significativamente mayores que los detectados en las
hojas internas. Comparando secciones iguales de lechugas cultivadas bajo diferente método, no se
detectaron diferencias significativas en los recuentos de bacterias coliformes entre las secciones
media e interna de lechugas de diferentes métodos de cultivo. Sin embargo, en la seccién externa
los recuentos encontrados en la lechuga de mulch fueron significativamente mayores que en
lechuga de tierra.

En el caso de los recuentos de hongos y levaduras (Figura 2.2(D)), el modelo estadistico
también mostrd interaccion entre los factores del andlisis que se manifiesta principalmente en la
seccion media de la planta: para la planta cultivada en mulch, los recuentos en esta seccién no
difieren significativamente de los de seccion externa y ambos son mayores que en la seccion

interna; para la planta cultivada en tierra, en cambio, los recuentos en esta seccion no difieren
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significativamente de la interna siendo ambos menores que en seccién externa. También se puede
decir, a partir de los resultados encontrados, que los recuentos encontrados en la lechuga mulch
fueron levemente superiores que los de tierra, con una mayor diferencia entre ellos en la seccién
media de la planta.

Finalmente, para las bacterias psicrofilas (Figura 2.2(E)), también se observa una
distribucién por secciones diferencial en funcién del tipo de método de cultivo empleado
(interaccion). Para la lechuga cultivada utilizando mulch se detectaron diferencias significativas entre
las tres secciones de la planta, siendo los recuentos en externa mayores que en media, y éstos
mayores que en interna. Por su parte, la lechuga de tierra mostré solamente la seccion externa con
recuentos de bacterias psicréfilas superiores a los de las secciones media e interna, sin diferencias
entre ellos. Al igual que con otras poblaciones microbianas, los recuentos en las tres secciones de
plantas provenientes del método mulch fueron mayores que las correspondientes a plantas de tierra.

En general los recuentos microbianos encontrados en las plantas cultivadas sobre mulch
fueron mayores que en las plantas de tierra, con excepcion de los recuentos de bacterias acido-
lacticas. Es conocido que la tecnologia mulch incrementa la temperatura del suelo en una magnitud
que depende de las caracteristicas del suelo, las propiedades del plastico utilizado y las condiciones
ambientales (Gutkowsky y Terranova, 1991). Por ejemplo, para el caso de lechuga iceberg cv. Lucy
Brown cultivada utilizando mulch se han detectado incrementos en la temperatura del suelo entre
1.7 y 2.8 °C (Fontanetti Verdial et al., 2001). En este sentido, es probable que la metodologia de
cultivo (mulch o tierra) introduzca diferencias en las condiciones ambientales en cada tipo de
lechuga, cambiando la utilizacion del recurso nutricional, el micro y el macro-clima. De esta manera,
el crecimiento de lechuga en mulch probablemente sujeto a mayores temperaturas y regimenes de
humedad comparados con las lechugas en tierra, favorecio la proliferacién microbiana durante la
pre-cosecha. Es probable que la disponibilidad de agua en el suelo genere un ambiente mas
favorable para la proliferacion de las poblaciones microbianas en los tejidos de las plantas debido a
la mayor turgencia de las células, mayor tasa de transpiracidn y en consecuencia mayor
acumulacion de humedad en la superficie de las hojas (Fonseca, 2006; Coelho et al., 2005).

Por otra parte, esta diferencia de temperatura puede afectar la formacién del cogollo central
de la planta. Es conocido que para esta variedad de lechuga, si la temperatura no es la apropiada,
la planta no acogolla (Defilipis et al., 2006; Bermudez et al., 2000) generando una estructura abierta
en todas las secciones de la planta. Esto podria haber sucedido en la lechuga de tierra, que en
general presenta recuentos sin diferencias entre secciones. Una temperatura inadecuada en el caso

del cultivo de lechuga de tierra podria haber generado plantas con una estructura abierta, sin un
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sector interno estrechamente apretado formando un cogollo. Esta diferente morfologia en la planta
podria ser responsable de la no diferenciacion de los recuentos entre las secciones. La presencia de
un cogollo central generaria zonas diferenciales dentro de la planta y esto podria ser causante de un
mayor 0 menor crecimiento de ciertas poblaciones segun si el microclima generado es méas cercano

al 6ptimo o no.

3.1.3. Calidad nutricional: Contenido de &cido ascorbico reducido
La Figura 2.3 presenta los valores medios obtenidos para los indices de calidad nutricional
y fisico-quimica obtenidos para cada seccion de plantas de lechuga cultivada utilizando los dos

métodos bajo estudio.
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Figura 2.3. Valores promedios de los indices de calidad nutricional y fisico-quimica: (A) Contenido de acido
ascorbico, (B) Contenido de clorofila, (C) Parametro L*, (D) Parametro b*, (E) Parametro a*.

El andlisis estadistico aplicado a los datos de AA (Figura 2.3(A)), mostr6 una interaccion
significativa entre los factores del analisis indicando que el contenido y distribucion del AA dentro de
la planta fue particular para lechugas cultivadas bajo cada método. En lechuga cultivada en tierra,

las hojas externas y medias presentaron los mayores valores de AA de la planta. En cambio, en
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lechuga cultivada en mulch se registré el mayor contenido de AA en hojas medias e internas sin
diferencias significativas entre ellas, siendo ambas mayores al valor registrado en hojas externas.
Por otra parte, los valores de AA registrados en las secciones externa y media de lechuga de tierra
fueron superiores a los de lechuga mulch, mientras que para las hojas internas, los valores
encontrados en plantas cultivadas bajo diferentes métodos no difirieron significativamente entre si.
Diferencias en el manejo de suelo entre ambos métodos de cultivo podrian ser
responsables de las diferencias en el AA de las lechugas al momento de la cosecha. La temperatura
del suelo debajo del plastico negro (sistema mulch) son generalmente 1.7 a 2.8 °C mayores que las
de tierra durante el dia (Fontanetti Verdial et al., 2001). Las propiedades fisicas y dpticas de la
pelicula plastica afectan su habilidad de reflejar, absorber, transmitir y emitir radiacion y calor
(Liakatas et al., 1986). La radiacion es uno de los recursos esenciales para las plantas para llevar a
cabo la fotosintesis. S6lo una parte de toda la radiacién que atraviesa la atmésfera es utilizada en el
proceso de fotosintesis, esta es la radiacion fotosintéticamente activa, o simplemente PAR (por sus
siglas en inglés: Photosynthetically Active Radiation), que esta en el rango de 400 a 700 nm (Fitter y
Hay, 2001). Las coberturas plésticas negras absorben luz del sol reduciendo la reflectancia por
parte de la superficie del suelo y por ende, la radiacion fotosintéticamente activa que llega a la
planta. En consecuencia, el proceso de fotosintesis se ve disminuido (Anénimo, 2008). Esto podria
ser la causa de los menores contenidos de AA en el tejido de plantas cultivadas en sistema mulch.
Aunque la luz no es esencial para la sintesis de acido ascérbico en las plantas, la cantidad e
intensidad de luz influye en la cantidad de acido ascorbico formada debido a que el acido ascérbico
es sintetizado a partir de azucares aportados por la fotosintesis de las plantas. En tal sentido, se ha
encontrado que las frutas y vegetales expuestos a luz solar maxima contienen una mayor cantidad
de acido ascarbico que aquellas unidades mas internas de la misma planta (Lee y Kader, 2000). En
general, cuanto menor es la intensidad de luz durante el crecimiento de la planta, menor es el
contenido de &cido ascorbico de los tejidos (Ohe et al., 2005; Smirnoff, 2000). Este hecho también
guarda una estrecha relacién con la actividad fisiologica del acido ascorbico en el tejido fotosintético.
Tal como ya se ha analizado en el Capitulo |, el efecto antioxidante del acido ascérbico es necesario
en las hojas, debido a que las condiciones en las que se da la fotosintesis (luz) y que genera este
proceso (oxigeno, transporte de electrones) son propicias para la aparicion de especies tdxicas
(como el perdxido de hidrégeno). El acido ascorbico, o en su forma i6nica como ascorbato, es el
mas abundante de los antioxidantes presentes en el cloroplasto (Smirnoff, 2000). Esto justificaria los
menores valores de AA registrados en lechuga cultivada sobre mulch en comparaciéon con la

lechuga cultivada en tierra. A su vez, los menores valores en hojas internas, pueden deberse a esta
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misma razon, tal como se analiz6 en el Capitulo I. Por otra parte, las hojas externas estan mas
cerca del suelo y esto podria provocar mayor degradacion térmica del AA por la temperatura mas

alta en el suelo del sistema mulch respecto de tierra.

3.1.4. Calidad fisico-quimica

La Figura 2.3(B) presenta la distribucion del contenido de clorofila dentro de las plantas de
lechuga bajo estudio. EI modelo estadistico para este indicador de calidad fisico-quimica resulté sin
interaccion (SECCION*METODO) ni METODO significativos. El tnico factor del modelo que tuvo
impacto sobre el contenido de clorofila fue la SECCION. En consecuencia, puede afirmarse que el
método de cultivo no introdujo variaciones en el contenido ni en la distribucion de clorofila dentro la
planta. En ambos tipos de lechuga, los valores de clorofila de la seccion externa fueron
significativamente mayores a los registrados en la seccién media y a su vez éstos fueron
significativamente mayores a los registrados en la seccion interna de la planta. Ademas, no se
detectaron diferencias entre secciones iguales de plantas provenientes de diferentes métodos de
cultivo. Tal como se indicé antes, las hojas de la seccidn externa de la planta estan constituidas por
tejido desarrollado, maduro y por lo tanto con alta eficiencia fotosintética. Las hojas internas, por su
parte estan constituidas por tejido inmaduro, en pleno crecimiento. Este tejido mas joven es
importador del carbono fijado por las hojas més viejas. Es decir que la cantidad de fotoasimilados
que necesita para su desarrollo y crecimiento es mayor que la que ese tejido puede producir. Por
esta razon, la cantidad de clorofila que se registra en la seccion interna de la planta es
significativamente menor que la detectada en la seccidn externa. Por otra parte, las hojas de la
seccion media constituyen una situacion intermedia teniendo caracteristicas similares a las otras
dos secciones. Las hojas medias se presentan con una parte superior de color verde mas oscuro,
similar a las hojas de la seccion externa mientras que la parte inferior de la hoja tiene aun

caracteristicas de tejido inmaduro, de color palido, similar a las hojas internas.

La distribucion de los parametros de color en lechugas cultivadas en mulch y en tierra se
muestra en la Figura 2.3(C), (D) y (E). Para los parametros L* (luminosidad) y b* (azul-amarillo), el
modelo estadistico presentd interacciones significativas. Para la luminosidad, la interaccion se
reflejo en que para la seccion externa, no hubo diferencias significativas entre lechugas
provenientes de diferentes métodos de cultivo, mientras que para las secciones media e interna, los
valores registrados en lechugas de mulch resultaron mayores que en lechugas de tierra. Se puede

decir que para ambos tipos de lechuga, L* se incrementa a medida que las hojas son mas internas,
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sin embargo, este perfil es mas pronunciado en lechuga mulch siendo la diferencia entre seccion
interna y externa de 20 unidades mientras que en lechuga de tierra la diferencia es de 7 unidades.
En el caso del parametro de color b* que representa la escala de color del azul al amarillo, la
interaccion se manifiesta en que mientras para lechuga de tierra no hubo diferencias entre
secciones, para lechuga de mulch los valores de b* registrados en seccion interna fueron
significativamente superiores a los detectados en las otras dos secciones. Por otra parte, mientras
que en las secciones externa y media no hay diferencias en los valores de b* comparando los
métodos de cultivo, el valor en la seccién interna de lechuga de mulch es significativamente mayor
que el de tierra. Finalmente, para el parametro de color a* el modelo estadistico no mostro
interaccion entre los factores del analisis asi como el factor METODO tampoco resulté significativo.
Estos resultados implican que el método de cultivo no introdujo diferencias en el indice de color a*
de la lechuga. El factor SECCION resulté significativo. Para las lechugas cultivadas bajo ambos
métodos la seccién interna de la planta presentd menor valor absoluto de a* (menos verdes) que la

seccion externa lo cual es coincidente con un menor contenido de clorofila (Figura 2.3(B)).

3.1.5. Calidad organoléptica
Los panelistas no detectaron diferencias significativas en la calidad organoléptica de las
plantas cosechadas bajo diferentes métodos de cultivo al momento inicial del almacenamiento

(plantas recién cosechadas) y dieron a las tres secciones de las plantas el valor maximo de calidad

(9).
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3.2. Efecto del método de cultivo sobre la evoluciéon de la microflora nativa durante el
almacenamiento refrigerado
3.2.1. Microorganismos Mesofilos

Los microorganismos mesofilos dan una estimacién de las poblaciones totales viables y son
indicativos de la microflora endégena y de la contaminacién sufrida por el material (Ponce et al.,
2002). La evolucion de las poblaciones de bacterias aerébicas mesofilas en las tres secciones de
lechuga cultivada utilizando el sistema tierra o el sistema mulch es presentada en la Figura 2.4(A1)
y (A2), respectivamente. EI ANOVA aplicado a estos datos no mostro interaccion triple significativa
entre los factores considerados en el analisis (METODO, SECCION y TIEMPO). Sin embargo, se
registraron interacciones METODO*TIEMPO y METODO*SECCION, indicando que la evolucion de
los recuentos de bacterias mesofilas en plantas provenientes de diferentes sistemas de cultivo fue
particular para cada caso. Por otra parte, el factor de interaccion TIEMPO*SECCION, resultd no
significativo lo cual se interpreta como que la evolucion de la microflora mesdfila no difirié en funcion
de la seccion de lechuga analizada, por el contrario, para cada método de cultivo los recuentos en
las distintas secciones de la planta evolucionaron de la misma manera, sin diferencias significativas.
Al no encontrar diferencias significativas entre las secciones, se calculé una media para el recuento
en cada dia de almacenamiento so6lo en funcion del método de cultivo. Asi, para la lechuga cultivada
sobre mulch (Figura 2.4(A1)), con un recuento inicial promedio de 7.61 + 0.41 Log, se registro un
descenso lineal (LogN= -0.17t + 7.88, R2= 0.84, n=15) en los recuentos hasta el dia 12 de
almacenamiento. Luego, los recuentos permanecieron aproximadamente constantes hasta el final
del almacenamiento. Por su parte, la lechuga cultivada sobre tierra (Figura 2.4(A2)), presentd un
valor inicial promedio para las tres secciones de 5.33 £ 0.26 Log. Las diferencias observadas en los
valores iniciales encontrados en plantas cultivadas bajo diferentes métodos fueron analizadas en el
inciso anterior. Durante el almacenamiento, los recuentos de mesoéfilas en la lechuga de tierra se
incrementaron significativamente (LogN= 0.28t + 5.66, R2= 0.86, n=12) durante los primeros dias.
Luego del dia 12, los recuentos permanecieron sin cambios hasta el final del almacenamiento (dia
19). Este comportamiento diferencial, podria atribuirse a la historia pre-cosecha que tuvo cada
cultivo: cuando la lechuga crece en el sistema muich, la microflora nativa prolifera en un ambiente
mas propicio (con temperatura 1 a 2 °C superior) y mas estable (con variaciones en la temperatura
mas moderadas). Cuando estas plantas son cosechadas y almacenadas a baja temperatura, la
microflora no es capaz de adaptarse a este estrés y se vuelven mas susceptibles al almacenamiento
refrigerado (Bunning et al., 1992) respecto de la microflora que se desarrollé en un ambiente més

hostil y cambiante (lechuga cultivada sobre suelo descubierto).
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Figura 2.4. Evolucion de las poblaciones microbianas en las tres secciones de lechuga cultivada bajo
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(C) Coliformes; (D) Hongos y levaduras; (E) Psicrofilas.
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3.2.2. Bacterias acido-lacticas (LAB)

La evolucién de las poblaciones de bacterias LAB en cada seccion de lechuga se muestra
en la Figura 2.4(B1) y (B2). EI ANOVA aplicado a los datos de LAB no mostro interaccion triple
entre los factores del analisis. Sin embargo, si se registraron interacciones METODO*TIEMPO,
SECCION*TIEMPO y SECCION*METODO, indicando que la evolucién de las bacterias LAB
presentd caracteristicas particulares durante el almacenamiento refrigerado en cada seccion de la
planta y en funcién del método de cultivo empleado en la produccién. Asi, la seccion externa de la
lechuga de mulch (Figura 2.4(B1)) present6 recuentos constantes a lo largo del almacenamiento
refrigerado hasta el dia 8, descendiendo hacia el dia 12 con efecto rebote hacia el final del
almacenamiento alcanzando valores finales que no difieren significativamente de los valores
iniciales. En las hojas de la seccion media de la planta de mulch se observé un incremento en los
recuentos hasta el dia 8, decayendo luego hasta los valores iniciales. Finalmente, para los
recuentos en la seccion interna de estas plantas, se encontré un incremento de LAB de casi 2 Log
durante los primeros dos dias, manteniéndose estos valores hasta el final del almacenamiento. Por
su parte, los recuentos en las tres secciones de la lechuga de tierra (Figura 2.4(B2)) se mantuvieron
estables y sin variaciones significativas hasta el dia 8 de almacenamiento, presentando un
incremento luego, hacia el final del periodo muestreado. En las hojas externas de estas plantas se
registraron valores de recuentos de LAB del orden de los 8 Log, mientras que para las hojas de las
secciones media e interna los valores finales alcanzaron los 6 Log. Al final del almacenamiento los
recuentos de LAB en lechugas de tierra fueron significativamente mayores (en un valor de 2.5 Log)

que los de lechuga mulch, especialmente en las hojas de la seccion externa.

3.2.3. Coliformes totales

La evolucion de las poblaciones de coliformes totales en cada seccidon de lechuga se
presenta en la Figura 2.4(C1) y (C2). Para estos resultados, se encontré interaccion triple entre los
factores de analisis. Para la lechuga cultivada sobre mulch (Figura 2.4(C1)), los recuentos de
coliformes no presentaron una tendencia definida en su comportamiento durante el periodo de
almacenamiento, oscilando en valores cercanos al recuento inicial de cada seccién. Hacia el final
del almacenamiento, desde el dia 8 para seccion externa y desde el dia 10 para seccion media, se
observaron leves incrementos en los recuentos alcanzando valores finales superiores (en 0.7 y 1.9
Log, respectivamente) a los iniciales para cada seccion. En cambio los recuentos de coliformes en
las hojas de la seccion interna se mantuvieron oscilantes durante el periodo completo de

almacenamiento, con un valor final igual al detectado al comienzo del mismo. Para la lechuga
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cultivada sobre suelo descubierto (Figura 2.4(C2)), en las hojas de las secciones media e interna se
observé un comportamiento erratico en los recuentos de bacterias coliformes oscilando entre 4 y 6
Log durante el almacenamiento y alcanzando valores finales del mismo orden que al momento de la
cosecha. En la seccion externa de la lechuga de tierra se observo un incremento lineal durante los
primeros 8 dias de almacenamiento (LogN= 0.3515t + 4.8797, R2= 0.995, n=4) con una disminucion
posterior hasta valores similares a los iniciales. Al final del almacenamiento, los recuentos de
coliformes en seccion interna de lechuga mulch y tierra fueron similares (alrededor de 4 Log),
mientras que para las otras secciones de lechuga de mulch los recuentos finales fueron 2 Log
superiores a los correspondientes de lechuga de tierra.

Concurrentemente con el crecimiento de bacterias LAB observado a partir del dia 8 de
almacenamiento, hubo un descenso en el recuento de bacterias coliformes en las lechugas
cultivadas en tierra. Algunos autores (Moreno et al., 2006; Franz et al., 1999; Harris et al., 1989;
Klaenhammer, 1988) han propuesto que las bacterias LAB podrian ejercer un biocontrol sobre las
poblaciones de coliformes. Sin embargo, este comportamiento no fue observado en lechuga
cultivada en mulch. Esto sugiere que el rol de las bacterias LAB como agentes de biocontrol, estaria

condicionado por el método de cultivo empleado para la produccién de la hortaliza.

3.2.4. Hongos y levaduras

La evolucion de los recuentos de hongos y levaduras en cada seccién de lechuga es
presentada en la Figura 2.4(D1) y (D2). Como en los casos anteriores, el ANOVA aplicado a los
datos de hongos y levaduras rindi6 interacciones significativas entre los factores del analisis,
indicando que los recuentos de hongos y levaduras se comportaron de manera diferente en cada
seccion de la planta y en funcién del método de cultivo. Los recuentos en la lechuga cultivada sobre
mulch se mantuvieron sin variaciones significativas durante el almacenamiento, alcanzando valores
finales similares a los iniciales. En cambio, para la lechuga cultivada en tierra (Figura 2.4(D2)), se
registraron importantes cambios durante el periodo refrigerado. En las tres secciones, los recuentos
de hongos y levaduras presentaron una fase lag, seguida por un crecimiento, una fase estacionaria
y finalmente un descenso, aunque la duracion de estas etapas fue diferente en cada seccion (2 dias
de fase lag para las secciones media e interna y 5 dias para la externa). Resultados similares para
la evolucién de hongos y levaduras fueron informados por Roura et al. (2003) para lechuga

Romana, y por Barriga et al. (1991) y King et al. (1991) para lechuga Iceberg.
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3.2.5. Microorganismos Psicrofilos

La evolucién de las poblaciones de bacterias psicréfilas se muestra en la Figura 2.4(E1) y
(E2). El comportamiento observado durante el periodo de almacenamiento refrigerado coincide en
gran medida con el observado para hongos y levaduras. Para esta poblacién, el ANOVA rindio
interacciones significativas entre los factores del andlisis, indicando que los recuentos de bacterias
psicrofilas se comportaron de manera diferente en funcién del método de cultivo empleado,
detectandose también diferencias entre las secciones de la planta. Asi, en las tres secciones de la
lechuga cultivada en mulch se detectaron pequefios cambios durante el almacenamiento,
finalizando en valores similares a los iniciales. Para estas plantas, los recuentos de bacterias
psicrofilas de la seccion externa se mantuvieron siempre superiores a los de las demés secciones.
En tanto que para la lechuga de tierra, los recuentos de bacterias psicréfilas mostraron una fase lag
hasta el dia 2 de almacenamiento, luego un incremento significativo hasta el dia 8 (alcanzando
valores de 7.4, 6.0 y 5.7 para las secciones externa, media e interna, respectivamente) y finalmente
un pequefio descenso hacia el final del almacenamiento alcanzando en cada seccion valores
superiores a los iniciales. Los recuentos finales en la seccion externa (6.8) resultaron
significativamente superiores a los correspondientes para las secciones media e interna, sin

diferencias significativas entre ellos (5.4 y 5.2, respectivamente).

Las condiciones bajo las cuales los vegetales crecieron impactaron significativamente no
solo sobre los recuentos iniciales de las poblaciones microbianas (Inciso 3.1.2, del presente
capitulo) sino también sobre la evolucidn de la microflora durante el almacenamiento refrigerado de
las plantas. Nuevamente, el uso de sistemas tipo mulch para el cultivo de hortalizas genera un
microclima particularmente beneficioso alrededor de la planta debido a que, por una parte, aumenta
la temperatura del suelo y del ambiente préximo a las plantas, y la disponibilidad de agua, y por otra,
altera la radiacion en las inmediaciones de la planta, entre otros aspectos secundarios. Fontanetti
Verdial et al. (2001) informaron que el uso de cubiertas de suelo puede causar menores amplitudes
térmicas. La microflora de lechuga generada bajo condiciones medioambientales constantes y
favorables mostr6 una alta susceptibilidad al almacenamiento a bajas temperaturas.

Por otra parte, es conocido que los microorganismos que proliferaron bajo condiciones mas
desfavorables en la pre-cosecha, podrian desarrollar mayor resistencia a factores de estrés tales
como las bajas temperaturas (McMeekin et al., 2010; Luo y Bhagwat, 2008; Thomas y O'Beirne,
2000; Abee y Wouters, 1999). Las bacterias pueden encontrar una variedad de condiciones

adversas durante su vida y su sobrevivencia depende de la induccion de mecanismos de proteccion
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especificos o generales. La adaptacion a condiciones ambientales hostiles tiene el potencial de
alterar la fisiologia de tal manera que el microorganismo se vuelve mas resistente a cualquier estrés
posterior (Bunning et al., 1992). Ademas de la regulacién de la expresion de genes especificos, las
bacterias han desarrollado redes de adaptacion para enfrentar los desafios de ambientes
cambiantes y para sobrevivir bajo condiciones de estrés (Spano y Massa, 2006). También se ha
encontrado que la exposicidn a tipos simples de estrés provee resistencia a condiciones adversas
(Sanders et al., 1999).

Con estos antecedentes, son justificables tanto las diferencias en los valores iniciales de los
recuentos microbianos como en el comportamiento observado durante el almacenamiento
refrigerado segun el método de cultivo en el que se desarrolld el vegetal. Asi, los recuentos
registrados al momento de la cosecha para lechuga cultivada en mulch fueron superiores a los
correspondientes a la lechuga de tierra. Sin embargo, cuando las plantas se sometieron al
almacenamiento refrigerado (con temperatura 0-2 °C), la microflora de mulch no fue capaz de
adaptarse a la situacion de estrés que implicd la baja temperatura, mientras que los
microorganismos de la lechuga de tierra, que proliferaron bajo un ambiente de condiciones mas
cambiantes durante la pre-cosecha, luego de cierto periodo de adaptacién a la nueva condicion
ambiental, pudieron crecer y multiplicarse mostrando evoluciones tipicas en los recuentos (fase lag,
crecimiento exponencial, mantenimiento y muerte). Ademas, para el caso particular de las bacterias
LAB, es posible que la menor resistencia al estrés térmico (aplicado durante el almacenamiento
refrigerado) afecte la capacidad de estas bacterias como agentes de biocontrol, tal como se propuso

para la lechuga cultivada sobre suelo descubierto.

3.2.3. Modelado del crecimiento microbiano
Los modelos de Gompertz y Logistico fueron aplicados en aquellos casos en los que se
registré crecimiento de las poblaciones estudiadas. En este sentido, ninguna de las poblaciones de
lechuga cultivada en mulch mostrd un crecimiento significativo durante el almacenamiento
refrigerado, aunque en muchos casos se registraron oscilaciones en los recuentos, sin un patron de
comportamiento claro. Por tal motivo, los modelos mencionados solo fueron aplicados para las
poblaciones de lechuga cultivada en tierra. En cada caso fue necesario considerar las
particularidades que se mencionan a continuacion para cada grupo bacteriano:
a) Para las bacterias mesofilas, dado que no se registraron diferencias significativas en funcién
de la seccidon de la planta, se considerd un pool de datos con los recuentos de las tres

secciones simultaneamente para cada poblacion.
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b) Para las deméas poblaciones, el comportamiento de los recuentos present6 diferencias en
funcion de la seccién considerada; para estos casos, entonces, se model6 el crecimiento
separadamente para cada seccion o pool de secciones que no presentaron diferencias.

La Tabla 2.1 muestra los parametros de cada modelo para los casos detallados en el
parrafo anterior. Vale la pena mencionar que para las poblaciones que presentaron un descenso en
los recuentos hacia el final del almacenamiento, no se consideraron esos puntos finales para que el

modelo ajuste al maximo recuento encontrado durante el almacenamiento refrigerado.

Modelo Logistico? Modelo de Gompertz?

Poblacion Seccion?
a d (o R? n a b m R? n
Meséfilas E-M-| 206 594 339 085 6 209 092 115 086 6
LAB E-M 300 1908 18 097 6 300 109 940 087 6
M= 230 2260 265 096 6 230 544 809 096 6
Coliformes E 342 250 052 097 4 419 026 431 098 4
M= 13.03 5606 674 048 4 6229 068 999 048 4
Hongosy  E-M 234 8059 1198 098 5 234 1411 529 098 5
levaduras | 246 5980 1198 099 5 246 642 493 099 5
Psicrofilas E 254 5808 1172 097 5 254 719 489 097 5
M-=1 229 577 131 099 5 229 670 48 099 5

Tabla 2.1. Parametros de los modelos de crecimiento microbiano para las diferentes poblaciones de
microorganismos en lechuga de tierra.

18eccion de lechuga: E (externa), M (media), | (interna). En aquellos casos en que se citan dos 0 mas secciones juntas
el modelo se ajustd al pool de datos correspondiente a esas secciones dado que no presentaron diferencias
significativas entre ellas.

2 Modelo Logistico: el parametro a representa el incremento en el recuento microbiano cuando el tiempo se incrementa
indefinidamente y tiene unidades de Log(UFC/g); d es un pardmetro adimensional; ¢, representa de velocidad de
crecimiento relativa en el tiempo correspondiente a la mitad de la fase exponencial y tiene unidades de dia-".

3 Modelo de Gompertz: el parametro a tiene el mismo significado que en el modelo logistico; b representa la maxima
velocidad de crecimiento relativo en el tiempo m y es expresada en dia'; m es el tiempo requerido para alcanzar la
velocidad méxima de crecimiento relativo y es expresado en dias. R? es el coeficiente de regresion. n corresponde a la
cantidad de datos considerados para el ajuste del modelo.

En general, ambos modelos ajustaron adecuadamente los datos experimentales, tal como
puede diagnosticarse a partir de los valores de R? o bien a través de la grafica de valores predichos
por el modelo en funcién de los valores experimentales (Figura 2.5). Los recuentos de bacterias
coliformes en las secciones media e interna de lechuga de tierra (considerados simultdneamente,
por no presentar diferencias significativas entre ellos), no tuvieron un buen ajuste con los modelos
ensayados. En la Figura 2.4(C2), se puede observar que los recuentos en esas secciones
presentan oscilaciones sin un patron de crecimiento tipico. Esta podria ser la razon por la cual los

modelos de crecimiento microbiano no tuvieron buen desempefio para caracterizar la evolucion de
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las bacterias coliformes en estas secciones durante el almacenamiento. Por esta razon,

simplemente se presenta el resultado en la tabla pero no se analiza en detalle los modelos para esta

poblacion.
9 9
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Figura 2.5. Ajuste de valores predichos por los modelos Logistico (A) y de Gomperiz (B).

El pardmetro a de ambos modelos tiene el mismo significado y corresponde al incremento
en el recuento microbiano cuando el tiempo se incrementa indefinidamente, es decir que cuantifica
el incremento total desde el recuento inicial hasta el maximo valor alcanzado durante el
almacenamiento. En este sentido, podria decirse que durante el periodo refrigerado las poblaciones
microbianas se incrementaron en un valor total comprendido en el rango de 2.06 a 4.19 Log
dependiendo de la poblacién bajo consideracion (Tabla 2.1). El parametro ¢ del modelo logistico,
que informa la velocidad de crecimiento relativa en la mitad de la fase de crecimiento exponencial,
resultd superior para los hongos y levaduras seguido por las bacterias psicréfilas en seccion
externa. A las mismas conclusiones se arriba si se analiza el parametro b del modelo de Gompertz
que indica la velocidad de crecimiento relativo en el tiempo m. Finalmente, al parametro m se puede
correlacionar con la extension de la fase lag, o al menos con el tiempo que transcurre hasta que esa
poblaciéon microbiana se encuentra en su maximo crecimiento. Asi, analizando este aspecto, se
puede decir que las bacterias mesdfilas son las que alcanzan su maxima velocidad de crecimiento
en primer lugar entre las demas poblaciones, mientras que las bacterias lacticas son las que tardan

mas tiempo en desarrollarse.

3.3. Evolucién de la calidad organoléptica

La Figura 2.6(A) y (B) presenta la evolucion del OVQ en las secciones externa, media e
interna de la lechuga cultivada sobre mulch y sobre tierra, respectivamente. Tal como se informé
previamente, cada seccion de la planta presenta al momento de la cosecha (tiempo 0) sus

caracteristicas organolépticas tipicas y estan principalmente diferenciadas por el tamafio, color y
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textura de la hoja. A pesar de esto, los jueces puntuaron sus atributos iniciales con el valor maximo
(9), correspondiente a las caracteristicas de cada seccion cuando la planta esta en estado fresco,
recién cosechado. No se detectaron diferencias en la calidad sensorial inicial de las plantas en
funcion del método de cultivo empleado. Esto demuestra que las caracteristicas sensoriales al

momento de la cosecha no se ven afectadas por la técnica de manejo de suelo empleada.

g
© 4
—e— Seccion externa
2 —m— Seccion media 2
—a— Seccion intena Al ] Limite de aceptacion B
0 ‘ 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo de almacenamiento (dias) Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 2.6. Evolucion de la calidad visual general (OVQ) durante el almacenamiento refrigerado
de lechugas cultivadas en sobre mulch (A) y en tierra (B).

El ANOVA aplicado a los datos de OVQ mostro interaccidn triple no significativa, mientras
que todas las interacciones dobles (METODO*SECCION, METODO*TIEMPO y SECCION*TIEMPO)
resultaron significativas indicando diferencias en el comportamiento del OVQ de cada seccion
durante el almacenamiento en funcion del tipo de cultivo en el que crecieron las plantas. Para la
seccion externa de lechuga mulch, se registrd un descenso significativo (OVQ=-0.25 t + 9.40, R?=
0.99, n= 12, p< 0.0001) después de un periodo de induccién de 5 dias, durante el cual no se
encontraron cambios significativos respecto de los componentes de la calidad visual de las hojas
externas. Las hojas externas de la lechuga de tierra también mostraron un descenso en el OVQ
(OVQ=-0.29 t + 9.31, R?= 0.99, n= 15, p< 0.0001) aunque después de un periodo de induccion mas
corto (2 dias). El analisis de las lineas de tendencia del OVQ demostraron diferencias significativas
(p< 0.0001) entre las pendientes de ambos métodos de cultivo, presentando una mayor velocidad
de degradacion de la calidad visual la lechuga de tierra. Al finalizar el periodo de almacenamiento,
19 dias, las hojas externas de la lechuga mulch alcanzaron valores de OVQ levemente menores al
limite de aceptabilidad comercial, mientras que en la lechuga de tierra, los valores en seccion
externa cayeron significativamente debajo de los limites de aceptabilidad. Los patrones obtenidos
para la seccién media fueron similares a los de la externa en ambos tipos de lechuga. Después de
un periodo de induccion el perfil de OVQ para ambos tipos de lechuga decrecié significativamente
(p=0.0144 y p= 0.0032 para mulch y tierra, respectivamente). Una vez mas, la lechuga mulch tuvo

un periodo de induccion mayor (8 dias) comparado con la lechuga de tierra (2 dias). Al final del
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almacenamiento, los valores de OVQ en hojas medias de lechuga mulch estuvieron por encima del
limite de aceptabilidad, sin embargo las hojas medias de lechuga de tierra presentaron puntaje de
rechazo. La seccion interna mostrd en lechuga mulch un periodo de induccién de 12 dias durante el
cual los valores de OVQ permanecieron altos y luego cayeron significativamente hacia el final del
almacenamiento (p=0.0385). En la seccion interna de lechuga de tierra el periodo de induccion fue
mas acotado (5 dias) luego del cual se registr6 un descenso significativo hasta el final del
almacenamiento (p=0.0015). Para ambos casos, los puntajes de OVQ en el dia 19 estuvieron por
encima del limite de aceptabilidad, siendo mayores en mulch que en lechuga de tierra.

Para ambos métodos de cultivo, los primeros cambios que los panelistas percibieron
respecto de la seccidn externa fue un descenso en el brillo de las hojas. Al dia 8, las hojas externas
de la lechuga de tierra presentaron una decoloracion moderada y leve pardeamiento cerca de los
bordes externos, presentando una textura aceptable, alcanzando valores de OVQ de 7.0. Para las
secciones media e interna y en ese dia de muestreo, el panel dio puntajes altos a la calidad visual
de las hojas medias (8.8 y 7.5) e internas (8.9 y 8.4) de lechugas mulch y de tierra, respectivamente.
Al dia 19, mientras las hojas externas de lechuga mulch presentaron rupturas en el tejido de las
hojas, sugiriendo un incremento en su fragilidad mecanica, las hojas externas de lechuga de tierra
mostraron un pardeamiento extendido en las nervaduras, extrema fragilidad mecéanica con
importante pérdida de textura y una decoloracion avanzada y extendida en las hojas. Tales defectos
significaron un puntaje final en la seccién externa de 4.6 para lechuga mulch y de 3.9 para lechuga
de tierra, siendo ambos valores menores al limite de aceptabilidad. Para este tiempo, dia 19, la
seccion media de lechuga mulch mostré pardeamiento leve en los extremos de las hojas,
preservando su textura y resultando en un puntaje de 6.0. Sin embargo, la seccién media de la
lechuga de tierra present6 pardeamiento moderado en las nervaduras de las hojas lo cual redundd
en un puntaje de 4.8. Para ambos métodos de cultivo, la seccidn interna mantuvo su color, brillo y
textura, alcanzando valores de OVQ mayores al limite de aceptabilidad al final del almacenamiento.

De acuerdo a los valores de OVQ, la vida util de la seccion externa fue 17 y 14 dias en
lechuga mulch y de tierra, respectivamente. Respecto de la seccion media, la vida util fue de 19 dias
de lechuga de tierra y se extendidé mas alla de 19 dias en mulch. Para ambos métodos de cultivo, la

vida Util de la seccion interna fue superior a los 19 dias.

3.4. Andlisis de correlacion entre calidad microbiolégica y organoléptica
La Tabla 2.2 refleja los coeficientes de correlacion de Pearson entre el OVQ y las diferentes

poblaciones. Este andlisis fue realizado en cada seccion de la planta y para plantas de cada método
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de cultivo. En aquellos casos en que no se detectd correlacion entre el OVQ y la poblacion
bacteriana a lo largo del almacenamiento completo (19 dias), el analisis de Pearson fue llevado a
cabo usando los datos hasta los 12 dias del almacenamiento, dado que para algunas poblaciones

se detectd un descenso en los recuentos hacia el final del almacenamiento.

. Poblacion
Método de Seccion Hongos
cultivo Mesofilas LAB  Coliformes gosy Psicrofilas
levaduras
Externa* 0.853 0.747 0.346 0.761 0.9820
Mulch Media 0.279 0.058 -0.7852 -0.346 -0.013
ova Interna 0.523 -0.034 0.096 -0.445 -0.8872
Externa -0.723 -0.8972 0.396 -0.444 -0.743
Tierra Media -0.289 -0.7972 0.684 -0.182 -0.474
Interna* -0.550 -0.969 0.317 -0.872 -0.9352

Tabla 2.2. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre el OVQ y las poblaciones microbianas en
diferentes secciones de lechugas cultivadas bajo dos métodos diferentes: mulch y tierra.

* No se detectd correlacion entre OVQ y ninguna de las poblaciones microbianas considerando todos los dias del
almacenamiento. Se informa el coeficiente de correlacion considerando los datos del almacenamiento hasta el dia 12.
ap<0.05, b p<0.01.

Las diferencias encontradas en los recuentos iniciales y en el comportamiento de los
microorganismos durante el almacenamiento refrigerado en funcién del método de cultivo, pudieron
incidir en la calidad sensorial y vida util de la lechuga. Antes de sacar cualquier conclusion en este
sentido, cabe destacar que los resultados del analisis de correlacion de Pearson no son suficientes
para probar causalidad entre estas dos variables, pero si indica concurrencia entre ellas. Asi, por
ejemplo la correlacion negativa que existe entre LAB de seccion externa de tierra y el OVQ indica
que el incremento en las LAB sucede simultdneamente con un descenso en la calidad visual general
de esa seccion durante el almacenamiento, pero no se puede asegurar, en base a estos resultados,
que el descenso en la calidad visual se deba al crecimiento de bacterias acido-lacticas.

Vale la pena mencionar que a pesar de tener mayores recuentos microbianos iniciales en
lechuga mulch con respecto a lechuga de tierra, no hubo diferencias en la calidad sensorial inicial de
las plantas. Respecto a esto, Zagory (1999) indicd que, en muchos casos, el numero total de
bacterias guarda poca o ninguna relacién con la calidad del producto y su vida dtil. Aun asi, el
comportamiento de la microflora nativa durante el almacenamiento refrigerado de ambos tipos de
lechuga difiri6. De esta manera, el nimero de poblaciones bacterianas iniciales no estuvo
directamente asociado con la calidad de la lechuga ni su vida dtil. Sin embargo, la evolucion
microbiana durante el almacenamiento pudo haber tenido un impacto en ambas. En lechuga de

tierra, las poblaciones bacterianas con mayor correlacién con la calidad sensorial de las hojas
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fueron las bacterias acido-lacticas. Nuevamente, aunque la correlacion no indique causalidad
necesariamente, el crecimiento de las bacterias LAB podria tener impacto en la calidad
organoléptica de la lechuga. El rol que las bacterias LAB tienen en el mantenimiento de la calidad de
vegetales permanece poco claro. Carlin et al. (1990) han asociado las bacterias LAB con el
deterioro de commodities particulares; Tirilly y Thouvenot (1994) informaron que las especies de
Lactobacillus son unos de los microorganismos mas frecuentemente responsables de la alteracion
de plantas. Por otra parte, Brocklehurst et al. (1987) informaron que las bacterias LAB no son
necesariamente destructivas para el tejido de las plantas; y Breidt y Fleming (1997) han propuesto
que las bacterias LAB actiian como agentes de biocontrol en alimentos refrigerados minimamente
procesados.

El OVQ de secciones externa e interna de lechuga mulch estuvo significativamente
correlacionado con las bacterias psicrofilas, aunque de manera diferente. Mientras la correlacion fue
positiva en la seccidn externa, en la seccién interna fue negativa. Una vez mas, el rol que los
microorganismos psicréfilos juegan en el mantenimiento de la calidad de los vegetales es poco
claro. Algunos autores informaron que las bacterias psicréfilas estuvieron asociadas con la pérdida
de calidad (Maxcy, 1982), mientras otros las han asociado con altos indices de calidad (Barriga et
al., 1991; Labadie y Dousset, 1988). El OVQ de la seccién media de lechuga mulch estuvo
negativamente correlacionado con los coliformes totales. Los coliformes son un grupo de bacterias
indicadores de la “calidad” o “seguridad” de plantas e incluyen bacterias patégenas de plantas,
patdgenas de humanos y un grupo diverso de residentes de suelo y plantas. Lavelli et al. (2006),
estudiando parametros fisico-quimicos, microbianos y sensoriales como indices para evaluar la
calidad de zanahoria minimamente procesada, encontraron que los coliformes totales alcanzaron
una concentracion limite rapidamente en comparacion con otras poblaciones microbianas, de este

modo propusieron a esta poblacidn bacteriana como estimadores de la vida util de zanahoria.

4. CONCLUSIONES

El método de cultivo para lechuga, uso de mulch o cultivo directo sobre tierra, introdujo
diferencias en los valores iniciales de los indicadores de calidad fisiologica, nutricional, fisico-
quimica y microbioldgica. Sin embargo, no se detectaron diferencias en la calidad visual general
entre plantas provenientes de diferente sistema de cultivo. Las diferencias mas significativas al
comienzo del almacenamiento se encontraron en los indices nutricional y microbiol6gico: las

lechugas cultivadas sobre mulch presentaron mayores recuentos microbianos y menor contenido de
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acido ascdrbico al inicio del almacenamiento. Ambos hechos podrian deberse a las temperaturas
mayores y el cambio en las condiciones luminicas generadas por el sistema mulch en el entorno de
la planta. En este sentido, la lechuga cultivada en mulch presenta desventajas comparada con la
lechuga de tierra.

Sin embargo, al analizar la evolucion de la calidad visual general y de la microflora durante
el almacenamiento, la lechuga cultivada en mulch tuvo mejor desempefio, manteniendo los atributos
de calidad durante mayor tiempo y mostrando un patron conveniente en el comportamiento de los
microorganismos durante el almacenamiento: la mayoria de las poblaciones de microorganismos en
lechuga cultivada con sistema mulch presentaron un descenso o a lo sumo un crecimiento leve
durante el periodo analizado. Por el contrario, las poblaciones microbianas de lechuga cultivada en
tierra crecieron después de un periodo determinado de adaptacion a las bajas temperaturas (fase
lag). Por lo tanto, podria concluirse que las condiciones bajo las cuales crecen los vegetales pueden
resultar en diferentes respuestas de la microflora nativa durante el almacenamiento refrigerado. Las
respuestas diferentes de las poblaciones microbianas al almacenamiento refrigerado como
resultado de su historia pre-cosecha podria tener implicaciones tecnoldgicas importantes para la
manipulacién del producto fresco. Los pequefios o nulos incrementos de los recuentos microbianos
en lechuga mulch durante el almacenamiento refrigerado podria ser una caracteristica ventajosa.
Deberia destacarse que este comportamiento correspondié a las condiciones de almacenamiento
dptimas recomendadas para lechuga (0-2 °C, 97-99 %HR) y podria ser invertido si la lechuga fuese
expuesta a temperaturas abusivas durante el almacenamiento.

Al final del almacenamiento, las secciones interna y media de lechuga cultivada en mulch
presentaron recuentos menores de bacterias psicrofilas, LAB y hongos y levaduras que la lechuga
de tierra. Como los hongos, levaduras y las bacterias psicrofilas son responsables usualmente del
deterioro de vegetales crudos, se observo coincidentemente con estos menores recuentos, un
menor decaimiento por microorganismos en lechuga mulch.

Las diferentes respuestas de las poblaciones microbianas al almacenamiento refrigerado
como resultado de su historia pre-cosecha correlaciond con la calidad visual general. También es
fundamental para asegurar una larga vida Util de lechuga la capacidad de determinadas poblaciones
microbianas para adaptarse a condiciones ambientales hostiles en virtud de mecanismos de
resistencia desarrollados con anterioridad durante el proceso de pre-cosecha. Por lo tanto, el primer
paso para asegurar el éxito en la gestion de la manipulacion de hortalizas implica la seleccion de las

condiciones pre-cosecha que favorecen la colonizacion de la microflora sensible.
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Capitulo IlI: Impacto del grado de desarrollo en el momento de la cosecha

Esquema conceptual

indices evaluados:

Contenido de agua relativo (RWC)
Contenido de agua (WC)

Contenido de agua libre (FW)

Contenido de agua unida (BW)

Relacién agua libre a agua total (FW/TW)
Calidad visual global (OVQ)

Seguimiento

e En el momento de la cosecha realizada en distintas fechas (dias después del transplante).
e Luego de un almacenamiento de 7 dias en condiciones optimas.

Modelo

e Indices de status de agua: hoja por hoja.
e 0OVQ: planta entera.
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CAPITULO Ill:
IMPACTO DEL GRADO DE DESARROLLO EN EL
MOMENTO DE LA COSECHA

1. INTRODUCCION

El periodo de pre-cosecha estd formado por todos los eventos que ocurren desde la
siembra de la semilla hasta el momento de la cosecha del producto. Durante este periodo ocurren
cambios drasticos en la fisiologia y morfologia del cultivo que son afectados profundamente por las
condiciones ambientales, edafologicas, de manejo de cultivo, etc., usualmente considerados en
conjunto como factores pre-cosecha. En las ultimas décadas se han desarrollado numerosos
estudios acerca de los efectos de los factores ambientales sobre el patrén de crecimiento y el grado
de limitaciéon que pueden ejercer estos factores sobre el rendimiento de los cultivos (de Grazia et al.,
2001).

La radiacion, la temperatura y la nutricion nitrogenada se han identificado como los factores
de mayor importancia en las diferentes regiones productivas de lechuga del mundo (Dapoigny et al.,
1996; Custic et al., 1994; Sorensen et al., 1994; Leja et al., 1994; Rozek et al., 1994a y 1994b;
Brumm et al., 1993). Mas alla de sus efectos sobre la morfologia foliar, la radiacion y la temperatura
son los principales determinantes de la tasa de crecimiento de la lechuga, expresada como el
incremento tanto en el nimero de hojas como en el peso seco de la planta (Wurr et al., 1981). Bajo
condiciones hidricas y nutricionales adecuadas, aumentos en la temperatura de 10 a 30 °C y en el
nivel de radiacion de 1 a 26 MJ.m-2.dia-!, incrementan el nimero de hojas formadas por unidad de
tiempo (Wien, 1997; Wurr y Fellows, 1991; Wurr et al., 1981), lo cual se traduce en una mayor
producciéon de biomasa y en mejores rendimientos del cultivo (Glenn, 1984). En experimentos
realizados en condiciones controladas, principalmente con cultivares de lechuga de cabeza crespa,
se demostrd que el tiempo requerido para obtener plantas de tamafio comercializable disminuye a

medida que aumenta la radiacion solar incidente (Knight y Mitchell, 1983 y 1988; Cracker y Seibert,
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1983). Bajo condiciones de campo, la respuesta al incremento en el nivel luminico puede ser
enmascarada por los efectos adversos de mayores temperaturas o desequilibrios hidricos de las
plantas sometidas a ambientes de alta radiacion (Wien, 1997). Trabajando en invernaderos, Glenn
(1984) midi6 incrementos continuos en la tasa de crecimiento hasta niveles de radiacién incidente
de 500 Cal.m-2.dia-", mientras que Mattei et al. (1973) observaron en parcelas a campo que el
mayor ritmo de produccion de materia seca ocurria a un nivel intermedio de radiacién (150 Cal.m-
2dia"). La temperatura aparece como el principal factor regulador del crecimiento durante los
estadios iniciales del cultivo. Su relacion con la tasa de crecimiento resulta lineal en esta etapa, bajo
condiciones de radiacion constante y elevada (Scaife, 1973). Bajo condiciones de campo, la
radiacion determina la tasa de produccion de biomasa desde la emergencia del cultivo hasta el 100
% de cobertura del suelo por el canopeo, en tanto que la temperatura del aire controla el desarrollo
del area foliar, acelerando la tasa de aparicién de hojas y el ritmo de expansién foliar (Lorenz y
Wiebe, 1980), determinando de esta forma la superficie foliar capaz de interceptar la radiacion
fotosintéticamente activa.

La Figura 3.1 muestra una representacion esquematica de las diferentes etapas que
atraviesan los cultivos durante su crecimiento (Di Benedetto, 2005; Wien, 1997; Salisbury y Ross,
1994).

ripening

Mass

anthesis
fertilization

¢ flowerbed

; (planting) i differentiation
sowing i
emergence Development (time)
vegetative : reproductive

Figura 3.1. Representacion esquematica del ciclo de cultivo de especies angiospermas
(extraido de Wien, (1997)).

En una simplificacion del modelo de crecimiento para el cultivo de lechuga, Bermudez et al.
(2000) reconocen tres estadios por los cuales transitan las plantas durante su desarrollo:
a) Juventud: plantas que tienen de cuatro a seis hojas;
b) Adultez: plantas que acogollaron o formaron la cabeza. Esta es la etapa adecuada de

recoleccion cuando se cultiva la lechuga con el objetivo de producir hortaliza para consumo.
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c) Reproduccion: plantas que comienzan con la emisién de tallo floral (espigado). Esta es la
etapa que se utiliza para la produccion de semillas de lechuga.

La lechuga constituye un modelo bioldgico de interés en el que coexisten tejidos con
diferente grado de madurez ya que esta constituida por hojas de diferentes edades, en diferente
fase de desarrollo. Las hojas recién desplegadas (hojas mas jovenes y cercanas al punto de
crecimiento, hojas internas) se comportan como un sumidero, es decir, importando fotoasimilados
procedentes de otras hojas hasta que alcanza el 30% de su tamafio final, momento en que la
importacion cesa gradualmente y la hoja pasa de importar a exportar carbono (Peil y Galvez, 2005).
Cuando la hoja ha alcanzado su maxima actividad fotosintética (hojas mas adultas, mas alejadas del
punto de crecimiento, hojas externas), se convierte esencialmente en un o6rgano fuente de
asimilados y el balance de carbono la convierte sobre todo en exportador. Por ultimo, durante la
fase de senescencia se produce una exportacion masiva de carbono de la hoja, que va
acompafiada por un descenso gradual de la actividad fotosintética.

El momento de realizar la cosecha del vegetal varia ampliamente en funcién del tipo de
producto (hortaliza de hoja, fruto, bulbo, raiz, etc.) y del destino que se le dara al mismo (consumo
en fresco, industrializacién, etc.). Para el caso de produccion de lechuga destinada al consumo en
fresco, la cosecha se lleva a cabo en un momento de crecimiento activo de la planta, impidiendo
que la planta avance hacia el estado reproductivo (Defilipis et al., 2006).

El grado de desarrollo alcanzado en el momento de la cosecha tiene un importante impacto
sobre la calidad y vida Util de los vegetales (Chutichudet et al., 2011; Chiesa, 2010; Zhang et al.,
2007; Ledn et al., 2004; Drews et al., 2007; Drews 1996). Tal como se ha mencionado previamente,
los cambios que ocurren durante el crecimiento de la planta son muy drasticos y cualquier adelanto
o retraso en la cosecha impacta en las caracteristicas fisicas y quimicas del producto.

La calidad de los commodities frescos depende fuertemente del estado del agua dentro de
las células. Es conocido que las pérdidas de agua son la causa principal de deterioro post-cosecha
en las hortalizas de hoja porque provoca no solo una pérdida cuantitativa directa (pérdida de peso)
sino también afecta la calidad visual (marchitamiento) con un descenso en la textura (pérdida de
crujencia y jugosidad) y disminucién de la calidad nutricional (Kader, 2002a; Paull, 1999). El sistema
dérmico de los tejidos vegetales (capas protectoras externas) gobierna la regulacién de la pérdida
de agua del producto, principalmente la velocidad de transpiracion. De esta manera, cambios en la
resistencia de la piel o cuticula pueden afectar la velocidad de migracién de agua y los movimientos
de la misma. Las pérdidas nutricionales del producto, generadas por el marchitamiento, estan

relacionadas principalmente con descensos en el contenido de Vitamina C (Paull, 1999). En
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consecuencia, es importante entender la evolucién de los indices de agua durante el desarrollo del
vegetal para programar el momento de realizar la cosecha en la etapa fisioldgica mas adecuada. En
la mayoria de los mercados, la ley de oferta y demanda es la fuerza impulsora que motiva a los
productores para optar por momentos de cosecha mas tardios o tempranos y esto tendra impacto
sobre la calidad del producto.

Se define la madurez horticola como la etapa del desarrollo en la cual una planta o parte de
la planta posee los pre-requisitos para su utilizacion por los consumidores para un proposito
particular (Reid, 2002). A partir de esta definicion general, es deseable contar con un indicador de
madurez para el producto de interés. Asi, un amplio nimero de caracteristicas fisicas es usado para
evaluar la madurez de diversos productos. Particularmente en las hortalizas, el cambio en el
tamafio, forma, area superficial, entre otros, son usados como indices comunes de madurez. En
general, los vegetales de hoja son cosechados cuando alcanzan un tamafio comercializable. Y en
estos casos también se utilizan indices cronoldgicos, tales como dias transcurridos desde la
siembra, desde la emergencia o desde el trasplante. Estos indices cronoldgicos muchas veces son
redefinidos incorporando unidades de temperatura acumuladas durante el periodo de crecimiento.

Teniendo en cuenta que en la produccién de lechuga mantecosa el tamafio aceptable al
momento de la cosecha no esta claramente definido (Alcala et al., 2008; Defilipis et al., 2006) y
puede variar considerablemente (por ejemplo en Alemania, pesos frescos de 80 a 110 g son
considerados aceptables; Krug, 1996), y que los indices de estado de agua de la planta tienen un
rol clave en la calidad visual de la lechuga, surgi6 el interés de analizar la evolucion de los indices
de agua durante el crecimiento de lechuga con el objetivo de aclarar las siguientes cuestiones:

a) en qué etapa del desarrollo la planta adquiere su perfil tipico de status de agua y establecer
la influencia del ciclo de crecimiento en la calidad fisiologica inicial del producto;
b) analizar los cambios en los indices de status de agua durante el almacenamiento

refrigerado en condiciones de temperatura y humedad optimas (7 dias, 0-2 °C y 97-99

%HR);

c¢) determinar como estos indices de agua impactan en la calidad visual de la lechuga.

Para alcanzar estos objetivos se realizaron cosechas de lechuga mantecosa en sucesivos

momentos durante su crecimiento (7 fechas diferentes), desde una pequefia planta con pocas hojas

hasta qua la planta comenz6 a florecer.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico y preparacion de muestras

El experimento fue llevado a cabo con lechuga mantecosa var. Lores sembrada en
bandejas multicelda para 288 plantines y trasplantada a invernadero donde se desarrollé hasta
alcanzar un tamafio comercial. El periodo de crecimiento en tierra luego del trasplante fue
monitoreado entre el 8 de mayo y el 8 de agosto de 2007. La quinta, especializada en la produccion
de lechuga, esta localizada en Sierra de los Padres, en el cinturdn horticola de Mar del Plata.

Se realizaron siete cosechas secuenciales durante el periodo de crecimiento de la lechuga
que correspondieron a 48, 57, 65, 72, 78, 85 y 92 dias después del trasplante (DDT). Cada dia de
muestreo, se cosecharon 12 plantas de lechuga que fueron inmediatamente preenfriadas en bolsas
refrigeradas y transportadas al laboratorio dentro de la primera hora de cosecha. Las plantas no
fueron sometidas a ninguna operacion de acondicionamiento. Seis plantas fueron usadas
inmediatamente para evaluar las variables de crecimiento y los indices de status de agua al
momento de la cosecha. Las otras seis plantas fueron almacenadas en condiciones 6ptimas
recomendadas para lechuga (0-2 °C, 97-99 %HR) siguiendo el procedimiento descripto en el
Capitulo 11, inciso 2.3. Al dia siete de almacenamiento, las plantas fueron retiradas de la camara y
utilizadas para analizar su calidad visual general. Luego de esto, para evaluar el status de agua

post-cosecha.

2.2. Caracterizacion del crecimiento de lechuga

Para caracterizar el crecimiento de las plantas se analizaron los indices peso fresco (PF),
numero de hojas y materia seca (MS) por planta. Los valores de peso fresco y nimero de hojas
fueron registrados para cada una de las plantas analizadas al momento de la cosecha (en 7 fechas
diferentes). La cosecha se realizd con el mismo procedimiento que el utilizado en la préactica
comercial habitual que consiste en la realizacion de un corte al ras del suelo, separando la parte
aérea de la planta (parte comercializable) de la raiz que queda en el suelo. De este modo, el peso
registrado en el laboratorio corresponde al peso de la parte aérea de la planta. La materia seca fue
calculada a partir de los datos de peso fresco y contenido de agua (WC) de la planta utilizando la
Ecuacion 3.1:

_ PF-(100-WC)
100

MS (Ec. 3.1)
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El WC (ver inciso 2.3) fue evaluado hoja por hoja en cada planta de lechuga, de modo que
para el célculo de la MS se utilizo el valor promedio de WC considerando todas las hojas de la

planta.

2.3. Calidad fisiolégica: indices del status de agua

El status de agua en la lechuga fue determinado a través del contenido de agua (WC),
contenido de agua relativo (RWC), agua libre (FW), agua unida (BW) y la relacién entre agua libre y
agua total (FW/TW). Los indices del status de agua fueron calculados para todas las hojas de la
planta. La descripcion detallada de la metodologia utilizada para la determinacion de cada uno de
estos indices fue previamente descripta en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.2).

2.4. Calidad organoléptica: Calidad visual general (OVQ)

Después de un periodo de 7 dias de almacenamiento en condiciones optimas, previo al
analisis del status de agua, cada planta individual fue examinada por los jueces del panel sensorial
descripto en el Capitulo | (inciso 2.6). Sin embargo, a diferencia del procedimiento detallado, la
calidad visual general (OVQ) fue evaluada en la cabeza de lechuga entera, sin distincion de
secciones debido a que en las primeras fechas de cosecha analizadas, la planta no present6 la
conformacion de una planta adulta, tal como fue descripta en el Capitulo | (secciones externa, media
e interna).

Adicionalmente, los jueces evaluaron independientemente en cada planta de lechuga los
descriptores de calidad (color, brillo, textura, presencia/ausencia de defectos y pardeamiento) dando
puntuacién a cada uno de ellos tal como se detalla a continuacién. Para evaluar el color y brillo se
utilizé una escala de 9 puntos donde 1 corresponde a apariencia fresca, 5 se corresponde con
moderada descoloracion y 9 con descoloracion extrema. El descriptor de calidad textural fue
expresado en términos de grado de marchitamiento, usando una escala de 9 puntos, donde 1=
ausencia, 5= moderado y 9= extremo, no aceptable (Kader et al, 1973). Para evaluar la
presencia/ausencia de defectos tales como manchas marrones, dafio mecanico, entre otros, se
utilizé una escala para defectos no contabilizados en otro indice 1= ausencia, 5= moderado y 9=
extremo (Kader et al., 1973). El pardeamiento enzimatico fue evaluado a través de la presencia de
pardeamiento superficial de hoja, en borde de hoja y en la base de la planta (zona de corte),
puntuados en una escala de 1 a 9 donde 1= sin pardeamiento y 9= pardeamiento severo (Lépez-
Galvez et al., 1996). El pardeamiento en zona de corte es usualmente referido en bibliografia como

butt stem browning (Gofii, 2011).

90



Capitulo lll: Variable pre-cosecha — Grado de desarrollo al momento de la cosecha

Todos los indices fueron evaluados en las plantas (cosechadas en distintas fechas) al

momento de la cosecha y luego del almacenamiento refrigerado.

2.5. Modelado del peso fresco, materia seca y numero de hojas durante el crecimiento

Varios modelos han sido propuestos para modelar el crecimiento de lechuga (Lopez Cruz et
al., 2005; Seginer et al., 1998; van Henten, 1994; van Henten y van Straten, 1994; Sweeney et al.,
1981). En general, estos modelos proponen un balance de carbono con las siguientes variables:
contenido de carbono estructural (en pared celular y citoplasma) y contenido de carbono no-
estructural (como carbohidratos y almidén). El contenido de carbono no estructural, principalmente
contenido en las vacuolas, se origina de la asimilacién del proceso fotosintético, el cual es afectado
por la luz y la disponibilidad de COx. La respiraciéon de mantenimiento y la respiracién de crecimiento
dan cuenta de esos recursos bajo la influencia de la temperatura. La produccién de una unidad de
carbono estructural para el crecimiento necesita unidades adicionales para respiracion de
crecimiento. A pesar de que estos modelos tienen sin duda un alto valor cientifico e instructivo (Tei
et al. 1996a), existen modelos empiricos mas simples que pueden proveer informacion util y
predicciones, particularmente si estan basados en parametros con significado biolégico (Tei et al.
1996b). Los modelos empiricos usados con mayor frecuencia para describir el crecimiento de las
hortalizas son: la funcion Logistica y el modelo de Gompertz. En estos modelos, el tiempo es la
variable independiente que puede ser medida como una variable exclusivamente cronoldgica (en
dias) o incorporando el efecto de la temperatura sobre los procesos metabolicos, resultando en la
variable tiempo térmico (en °dia).

Para modelar la evolucién del peso (fresco y seco) y numero de hojas de las plantas de
lechuga durante su crecimiento se utilizd, en el presente capitulo, el modelo Logistico dado por la
siguiente ecuacion:

a
1+exp(d—c-t)

X=X,+ (Ec. 3.2)

donde X es el peso (g) o el nimero de hojas registrados el dia t luego del trasplante (DDT); Xo es el
peso (g) o nimero de hojas de la lechuga en el primer dia de muestreo, a es el incremento en el
peso o0 en el numero de hojas cuando el tiempo se increment6 indefinidamente, d es un parametro
adimensional, ¢ es la velocidad de crecimiento relativa en la mitad de la fase exponencial (dia-). Tei
et al. (1996b) ajustd el modelo logistico a la evolucidén del peso seco de lechuga durante su
crecimiento y recomendd el uso del tiempo cronolégico (en dias después del trasplante) en lugar del

tiempo térmico (en °dia) por introducir desviaciones que sobreestimaban el crecimiento al comienzo
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del ciclo y lo subestimaban hacia el final del ciclo. Por esta razon se utilizd el tiempo expresado en
DDT.

Para el caso particular del peso fresco, se realizd una transformacion de la variable
aplicando logaritmo natural previo al ajuste del modelo, debido a que no se cumplian los supuestos
del analisis de la varianza. Este procedimiento es recomendado por otros autores que estudiaron la
evolucién de la materia fresca y seca durante el crecimiento de diversas hortalizas (Tei et al., 1996a
y 1996b).

2.6. Andlisis estadistico

Los resultados informados fueron expresados en LSMEANS acompafiados por su
correspondiente desviacion estandar (Kuehl, 2001; Steel y Torrie, 1992). Los datos fueron
analizados utilizando el software de analisis estadistico SAS, versién 9.0 (SAS Institute, 2002).

El PROC GLM fue utilizado para el analisis de varianza de las diferentes variables
analizadas. El nivel de probabilidad significativo fue fijado en p< 0.05 en todos los casos. Para el
andlisis de la evolucién del peso fresco, nimero de hojas y materia seca durante el crecimiento, el
factor utilizado como fuente de variacion fue la FECHA (fecha de cosecha, expresada en dias
después del trasplante o DDT). Para el andlisis de la evolucion de los indicadores de status de agua
de la planta durante su desarrollo, se consideraron como fuentes de variacion los siguientes
factores: FECHA, PLANTA DENTRO DE FECHA, HOJA (posicion de la hoja dentro de la planta:
desde 1 para la hoja més externa hasta N correspondiente a la hoja més interna) y la interaccion
FECHA*HOJA. Para la evaluacion del comportamiento de los indices de status de agua luego del
almacenamiento refrigerado, se introdujo un factor mas al modelo estadistico recién descripto:
ALMACEN presentando dos niveles: 0 (para el valor obtenido en el momento de la cosecha) y 7
(para el valor obtenido luego de 7 dias de almacenamiento refrigerado). Finalmente para el analisis
del OVQ se considerd un modelo estadistico con los factores FECHA y PLANTA DENTRO DE
FECHA como fuentes de variacion.

En todos los casos, la significancia de las diferencias entre los valores hallados para cada
combinacion de niveles de los factores del analisis fueron evaluadas estadisticamente mediante el
método de comparacion multiple de Tukey-Kramer (p< 0.05). En aquellos casos en los que se
detectaron diferencias con mayor nivel de significancia, el valor p fue informado junto con los
resultados. EI PROC UNIVARIATE fue utilizado para validar los supuestos de los analisis de
varianza realizados. Los ajustes de las regresiones lineales fueron realizados utilizando el PROC

REG y la comparacion de los modelos lineales fue realizada segun el procedimiento descripto en el
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Capitulo Il, inciso 2.4. Los ajustes de las regresiones no lineales (modelo logistico) fueron realizados
utilizando el software STATISTICA 7.1 (StatSoft Inc., 2005).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion del crecimiento de lechuga

Todas las variables medidas para caracterizar el crecimiento de la planta (peso fresco,
numero de hojas, materia seca) presentaron un incremento progresivo a lo largo del periodo de
desarrollo del cultivo (Tabla 3.1). En todos los casos, el modelo estadistico aplicado resulto
significativo (p< 0.0001) indicando que el factor FECHA (medido como dias después del transplante)
tuvo un efecto significativo sobre las variables respuesta analizadas. Tal como se anticipd en
Materiales y Métodos, para el caso particular del peso fresco por planta, fue necesaria la
transformacion de esta variable aplicando logaritmo natural de modo que se cumplieran los
supuestos del andlisis de la varianza. Aun asi, los resultados de la variable original (peso fresco)
también se presentan en la Tabla 3.1 para una mejor interpretacion de los cambios ocurridos

durante el desarrollo del cultivo.

Fecha de Peso fresco . Materia seca Numero de
cosecha Ln (peso) hoi
(DDT?) (9) (9) ojas

48 61.7+10.8 4.072+£0.10 432+0.9 9.0e+0.7
57 69.9+125 4172+ 0.12 50a+1.0 9.0e+0.8
65 97.4+125 457 +0.12 8.1+ 1.0 11.72+0.9
72 139.1+10.9 4,920 +0.10 11.90¢+ 0.9 1440+ 0.7
78 179.4+13.7 5.16¢+0.13 13.9¢+ 1.1 15.3¢+ 0.8
85 2447+ 154 5.49¢+0.14 19.49+12 18.09+ 1.1
92 2242+17.8 5414+ 0.16 18.9¢+ 1.4 18.7+1.2

Tabla 3.1. Evolucion de los parametros de crecimiento durante el desarrollo de lechuga.

1 DDT: dias después del trasplante.
* Logaritmo natural del peso fresco.
abeValores medios con letras diferentes dentro de la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05).

El andlisis del peso fresco de la planta (realizado a través de la variable transformada)
mostré que no se detectaron diferencias significativas en el peso de lechuga durante las tres
primeras fechas de muestreo. Después de esto, un continuo y significativo incremento (p= 0.0003)
fue detectado en las sucesivas fechas de cosecha hasta el dia 85 DDT. Finalmente, no se
detectaron diferencias significativas en los pesos de lechugas cosechadas en las Ultimas dos fechas

de muestreo (85 y 92 DDT), cuando las plantas alcanzaron valores finales de 224.2 + 17.8 g.
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Defilipis et al. (2006), estudiando la respuesta al riego de lechuga mantecosa cultivada en
invernaderos de la zona de Rosario, encontraron que el peso fresco de las plantas de lechuga
recién cosechadas estuvo en el rango de 246.81 a 254.97 g por planta. El valor final de peso fresco
encontrado en el presente capitulo puede considerarse del orden de los reportados por Defilipis et
al. (2006). Sin embargo, estos valores son considerablemente menores a los caracteristicos para
esta variedad de lechuga segun productores de la zona de Mar del Plata (Benitez, 2007; Figueroa,
2007) y a los informados en la bibliografia como valores tipicos de peso de lechuga mantecosa (400
- 600 g, Galvan Vivero y Rodriguez Lagreca, (2010)). Estas diferencias se atribuyen al hecho
ampliamente aceptado que el peso fresco de las plantas varia en funcién de un gran nimero de
factores, tales como la época del afio, los niveles de fertilizacién y riego utilizados, las condiciones
agroclimaticas durante el crecimiento (temperatura, iluminacién, humedad relativa del ambiente,
etc.), enfermedades y plagas durante el crecimiento, entre otras (Pavlou et al., 2007; Di Benedetto,
2005). Para el caso bajo estudio, el cultivo se llevd a cabo en otofio — invierno, época del afio en el
que se registran las menores temperaturas y que trae asociados cultivos con menor peso fresco por
unidad de producto (Di Benedetto, 2005; Wien, 1997).

Se utilizo el modelo logistico para caracterizar la evolucion del peso fresco de las plantas. El
modelo propuesto ajusté adecuadamente los datos experimentales (transformados) de acuerdo al
alto coeficiente de regresion (R2= 0.99) con parametros del modelo a= 1.41, d= 12.15, y ¢= 0.175
dia!. La Figura 3.2(A) presenta los datos experimentales junto con el ajuste al modelo logistico.

Los resultados obtenidos para la evolucién de la materia seca durante el crecimiento fueron
similares a los observados para los incrementos del peso fresco: no se observaron diferencias
significativas en la materia seca de plantas cosechadas en las primeras tres fechas de cosecha.
Luego, esta variable experiment6 un significativo incremento (p= 0.0003) hasta el dia 85 DDT, y en
las ultimas dos fechas de muestreo no se detectaron diferencias significativas. Los valores finales
de materia seca (18.9 £ 1.4 g) resultaron inferiores a los informados en la bibliografia. Carranza et
al. (2009), estudiando el crecimiento de lechuga ‘Batavia’ en suelo salino, encontraron un
incremento progresivo de materia seca durante el crecimiento de lechuga hasta alcanzar un maximo
de 21.44 g, mientras que Premuzcic et al. (1995), investigando la absorcion y distribucién de
macronutrientes en lechuga del cultivar ‘Maravilla de las 4 estaciones’, encontraron un valor maximo
de materia seca de 22.5 g. La cantidad de materia seca que un tejido vegetal contiene es resultado
del balance entre los procesos fisiologicos de fotosintesis (que acumula fotoasimilados), respiracion
(que consume reservas) y traslocacion de fotoasimilados desde ese tejido hacia otros. En el caso de

la lechuga, la traslocacion ocurre principalmente desde las hojas maduras hacia las hojas mas
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jovenes y en crecimiento, de modo que los fotoasimilados permanecen en la porciéon comestible del
producto. Por lo tanto, los procesos fisioldgicos que afectan el contenido de materia seca de plantas
de lechuga son la fotosintesis y la respiracion. Cambios en los factores que afectan estos procesos
(temperatura, condiciones de luz, concentracion de CO2 y Oz en el invernadero, estrés por escasez
de agua o nutrientes, entre otros) pueden ser responsables de las diferencias encontradas con los
valores informados en la bibliografia. Ademas, el material genético utilizado en cada estudio
(diferente variedad de lechuga) también puede introducir diferencias. EI modelo logistico (Figura
3.2(B)) con los parametros a= 15.96 g; d= 11.48; y c= 0.157 g.dia""), ajustd adecuadamente los
datos experimentales de materia seca tal como lo muestra el alto coeficiente de regresién obtenido
(R2=0.99). Carranza et al. (2009) y Premuzic et al. (1995), también modelaron la evolucién de la
materia seca de las plantas de lechuga utilizando el modelo logistico con velocidades de crecimiento

(c) de 0.1103 y 0.092 g. dia!, respectivamente.
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Figura 3.2. Evolucién del Ln(peso), materia seca y nimero de hojas durante el crecimiento de lechuga. Las
lineas muestran el modelo logistico ajustado en cada caso.

La evolucion registrada en el numero de hojas de lechuga a lo largo del crecimiento fue

similar a aquellas observadas para el peso fresco y la materia seca: no se observaron diferencias
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significativas en el numero de hojas de plantas cosechadas en las primeras tres fechas de cosecha.
Después, la lechuga experimentd un significativo incremento en el nimero de hojas (p= 0.0003)
hasta el dia 85 DDT, y en las Ultimas dos fechas de muestreo (85 y 92 DDT) no se detectaron
diferencias significativas. Los cultivares de lechuga de cabeza generalmente producen 13 a 20 hojas
antes de que comience la formacion de la cabeza (Wurr et al., 1987). El modelo logistico (Figura
3.2(C)), con parametros de modelo a= 11.47 hojas; d= 11.03; y c= 0.147 hoja.dia!, ajustd
adecuadamente los datos experimentales tal como lo muestra el coeficiente de regresion obtenido
(R2=0.98).

Durante las primeras fechas de muestreo (hasta el dia 65 DDT) hubo una suspension en los
incrementos de peso fresco y numero de hojas. La lechuga presentd una limitacion o una
suspension de crecimiento durante estas primeras etapas. Este comportamiento puede constituir un
mecanismo de adaptacion a condiciones ambientales adversas, tales como las bajas temperaturas
(Wien, 1997). Los datos meteoroldgicos obtenidos del boletin mensual agrocliméatico (Boletin
agroclimatico, 2008) mostraron que durante Junio y Julio de 2007 las temperaturas minimas
registradas fueron las mas bajas de los Ultimos 30 afios con valores tan bajos como -4.0 °C con
valores medios de -0.2 a 0.6 °C. Bajo estas condiciones invernales desfavorables, hubo una
suspension en el crecimiento de la lechuga y las plantas entraron en un periodo de latencia. Estos
inusuales valores de temperatura registrados durante el crecimiento pudo afectar el peso final de las
plantas, dando lugar a unidades con peso fresco menor al registrado tradicionalmente en este tipo
de producto. Después de este stress climatico, una recuperacion en las temperaturas medias
permitié a las plantas continuar su crecimiento y se observaron incrementos en el peso fresco y en
la diferenciacién de hojas hasta las ultimas dos fechas de muestreo (dias 85 y 92 DDT). El
detenimiento en el crecimiento y desarrollo observados en las plantas de lechuga hacia el final del
periodo de crecimiento vegetativo puede deberse a que las lechugas probablemente presenten un
periodo estacionario antes del comienzo de la etapa reproductiva. Sin embargo, cambios en la
morfologia y la orientacién de la hoja podria tener lugar durante la transicion de la etapa vegetativa
a la etapa reproductiva y estos cambios no fueron detectados en el presente estudio.

Teniendo en cuenta los resultados presentados para los indices de crecimiento y los
analisis estadisticos se dividio el periodo de desarrollo de la lechuga en tres fases:

- Fase 1 (periodo de latencia): primeras tres fechas de cosecha, hasta el dia 65 DDT;
- Fase 2 (periodo de crecimiento): desde el dia 65 DDT hasta el dia 85 DDT;

- Fase 3 (periodo de pre-floracion): Ultimas dos fechas de cosecha, 85y 92 DDT.
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Resumiendo los resultados hasta aqui presentados, el momento de cosecha tiene un impacto
significativo sobre el rendimiento (expresado en peso fresco por unidad, materia seca por unidad, o
en numero de hojas por unidad). En general, cuanto mas tardia es la cosecha es posible lograr
mayores rendimientos, la planta logra mayor cantidad de biomasa. Sin embargo, si el periodo de
cosecha se extiende demasiado, la planta puede detener su crecimiento y no se logran mejores
rindes aun cuando la planta sigue fotosintetizando y consumiendo agua, con el riesgo de entrar en

floracién.

3.2. Impacto del grado de desarrollo sobre los indices de status de agua

La Figura 3.3 muestra los perfiles tipicos de RWC en funcién de la posicion de la hoja en la
planta, tanto para lechuga recién cosechada como para lechuga luego del almacenamiento
refrigerado, obtenidos para las Fases 1, 2'y 3. Los perfiles mostrados para cada fase corresponden
a una de las fechas de cosecha que integra dicha fase. En el andlisis de la evolucién del RWC en
funcion de la fecha de cosecha, el ANOVA aplicado a los resultados mostrd una interaccion
significativa entre los factores del analisis (FECHA y HOJA) indicando que el perfil de este indice
dentro de la planta fue diferente en funcién de la fecha de cosecha, es decir del grado de desarrollo
alcanzado por la planta al momento de la cosecha. Asi, al comienzo de la Fase 1 (48 DDT), se
encontré un gradiente de RWC en la plantas recién cosechadas con valores mayores en las hojas
mas maduras, decreciendo linealmente hacia las hojas mas jovenes (y= -N + 95.25, R?= 0.95, n=
54). A medida que se avanzd en las fechas de cosecha correspondientes a esta primera fase, se
observé una disminucion en la pendiente de las lineas de tendencia que caracteriz6 el gradiente,
encontrandose al final de la Fase 1 (65 DDT) un perfil de RWC menos marcado (y=-0.48.N + 92.07,
R2= 0.86, n= 72). En la Figura 3.3 se muestra solamente el perfil de RWC correspondiente a la
primera fecha de cosecha (48 DDT, Fase 1). Este resultado indico que, aunque no se observaron
cambios en el peso y numero de hojas durante la Fase 1 (Tabla 3.1), ocurrieron importantes
cambios en la capacidad de los tejidos de mantener agua. Mas aun, aunque no se observaron
diferencias visuales en la morfologia de las hojas de la planta, es decir que no se pudo detectar
secciones definidas dentro de cada planta, las hojas mas jovenes presentaron menor capacidad de
mantener agua que las externas. Los datos de RWC de lechuga fresca en las Fases 2y 3 también
mostraron valores de RWC mas altos en las hojas externas con respecto a las internas, sin embargo
las diferencias fueron menos pronunciadas que las detectadas en la Fase 1. Adicionalmente, no se
detectaron diferencias significativas (p< 0.05) en las pendientes de las lineas de tendencia para

estas dos fases con un valor medio en la pendiente igual a 0.45 + 0.04. En la Fase 3 las hojas
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externas tuvieron un valor medio de RWC de 91.48 + 0.74 mientras que las internas tuvieron un
valor de 83.50 + 0.60. Las diferencias en el RWC entre hojas externas e internas puede atribuirse a
diferentes grados en la capacidad de mantener agua de los tejidos, presumiblemente debido a
diferencias en el grado de desarrollo del tejido y la funcién metabdlica que ambas secciones deben
cumplir; externa como exportador de fotoasimilados e interna como importador de los mismos, tal

como se analiz6 en el Capitulo I.
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Figura 3.3. Peffiles tipicos de RWC en plantas de lechuga (fresca -e- y almacenada durante 7 dias -o-)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo.

El analisis estadistico del RWC luego del almacenamiento refrigerado, indicé que el
comportamiento de este indice fue dependiente del grado de desarrollo de la planta al momento de
la cosecha. Asi, para las plantas cosechadas en la Fase 1, los perfiles de RWC obtenidos después
de 7 dias de almacenamiento, fueron significativamente diferentes con respecto a aquellos
obtenidos para lechuga fresca, con valores de RWC menores en las muestras almacenadas. Este
resultado puede indicar que las lechugas menos desarrolladas (Fase 1) fueron incapaces de

mantener su capacidad de retener agua durante el almacenamiento. A medida que el desarrollo
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avanzd, se observaron menores diferencias en el RWC entre muestras frescas y almacenadas. Para
las plantas cosechadas en la Fase 3, no se observaron cambios en el RWC de las hojas mas
externas de las plantas luego del almacenamiento, mientras que para las hojas mas internas se
observé un incremento en este indice. La concentracién de osmolitos tales como azucar, sal y otros
solutos hidrofilicos contenidos en las vacuolas determina el potencial de agua de las células, es
decir la capacidad de la célula de aceptar (y retener) agua (Alzamora et al., 2000). Por lo tanto, el
mantenimiento del RWC en las muestras almacenadas, a medida que avanza el desarrollo, podria
resultar de cambios en la produccion de osmolitos celulares que ayudan a mantener la presion
celular de turgencia dentro de la célula de los tejidos durante el almacenamiento incrementando el
nivel de hidratacion de las hojas.

La Figura 3.4 muestra los perfiles tipicos de WC en funcién de la posicién de la hoja dentro
de la planta, tanto para lechugas recién cosechadas (frescas) como para lechugas almacenadas,
obtenidos para las Fases 1, 2y 3. El perfil mostrado para cada fase corresponde a un perfil tipico de

una de las fechas de cosecha que integra dicha fase.
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Figura 3.4. Perfiles tipicos de WC en plantas de lechuga (frescas -e- y almacenadas durante 7 dias -0 -)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo.
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EI ANOVA aplicado a los datos de WC de las plantas al momento de la cosecha present6
una interaccion significativa entre los factores del analisis, indicando que el perfil de WC en las
plantas fue funcion del grado de desarrollo que presentaban las mismas al momento de la cosecha.
En general, se observd un gradiente lineal en el WC dentro de las plantas recién cosechadas en
todas las etapas de desarrollo, siendo los valores de WC en las hojas mas maduras mayores que
los correspondientes a las mas jovenes. La interaccion se manifesto en las pendientes de las lineas
de tendencia que caracterizd el gradiente de cada fase, tendiendo a disminuir a medida que el
desarrollo avanzo. Las medias de las pendientes en cada fase fueron: -0.303 + 0.012, -0.273 +
0.029 y —-0.255 + 0.021 para las Fases 1, 2'y 3, respectivamente. En primer lugar, el gradiente de
WC detectado en cada planta puede estar relacionado con el grado de desarrollo de las hojas
dentro de la misma planta (Capitulo |, inciso 3.1.2). Por otra parte, los valores de WC obtenidos para
plantas cosechadas en los Ultimos estadios de desarrollo (Fase 3) fueron menores que los
encontrados en la caracterizacion inicial (Capitulo |, inciso 3.1.2). Las diferencias fueron
encontradas principalmente en las hojas internas y pueden ser atribuidas al grado de acogollado
que presentaron las plantas en cada corrida experimental. En la corrida experimental previa, la
lechuga utilizada presentaba una densa cabeza cubierta por hojas medias y externas. Esta
morfologia de hoja interna puede prevenir la pérdida de agua por evaporacién resultando en un
mayor WC con respecto al obtenido en las hojas internas de la presente corrida experimental que
estuvieron mas expuestas directamente al ambiente sin cobertura de hojas medias y externas. La
causa de esta diferente morfologia puede radicar en las bajas temperaturas detectadas durante el
crecimiento de las plantas (Boletin agroclimatico, 2008) que dificultaron el acogollado de la lechuga
(Defilipis et al., 2006).

La comparacién entre los datos de WC de lechugas frescas y almacenadas denotd que no
hubo diferencias significativas entre ambos perfiles en ninguna de las fases analizadas. El contenido
de agua de la hoja es un indicador util del balance de agua de la planta que expresa la cantidad
relativa de la misma en el tejido vegetal e indica las variaciones en el contenido de agua de estos
tejidos debidas a cambios en la presion de vapor de agua en la atmdsfera que rodea la planta. El
hecho de no encontrar diferencias significativas en el WC de plantas almacenadas y frescas fue un
resultado predecible debido a que el almacenamiento se llevd a cabo en condiciones dptimas de
humedad (atmésfera saturada). Aun cuando no se detectaron cambios medibles en el WC en las
plantas almacenadas, los perfiles de RWC si mostraron un descenso en el valor de los mismos
después del almacenamiento (Figura 3.1). De esta manera, el indice RWC resultd ser mas sensible

que el WC porque fue capaz de expresar cambios estructurales en los tejidos vegetales como
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respuesta al grado de desarrollo y al efecto del almacenamiento. Estos resultados indican que
durante el almacenamiento, aun en condiciones 6ptimas, ocurren cambios en los tejidos vegetales,
posiblemente a nivel de membrana, con variaciones en la capacidad de retener agua.

La Figura 3.5 presenta los perfiles tipicos de agua libre (FW) en funcion de la posicién de la
hoja dentro de la planta tanto para lechugas recién cosechadas como para lechugas almacenadas,
obtenidos para las Fases 1, 2y 3. El perfil mostrado para cada fase corresponde a un perfil tipico de

una de las fechas de cosecha que integra dicha fase.

20
Fase 1

< 154

>

=

E 104 —e— Fresca

—o— Almacenada

Numero de Hoja

Figura 3.5. Perfiles tipicos de FW en plantas de lechuga (frescas -e- y almacenadas durante 7 dias - -)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo.

El ANOVA aplicado a los resultados correspondientes a las plantas recién cosechadas
mostré una interaccion significativa entre los factores FECHA y HOJA, indicando que el perfil de FW
dentro de la planta fue funcién del grado de desarrollo de la planta al momento de la cosecha. En
general, para todas las fases se encontré que el FW decrecio significativamente desde las hojas

mas maduras (mas externas) hacia las mas jovenes (mas internas), siguiendo una tendencia lineal.
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Sin embargo, a medida que el desarrollo avanzo las diferencias en el FW entre hojas externas e
internas fueron disminuyendo. De esta manera, la pendientes de las lineas de tendencia fueron:
-1.03 £ 0.05,-0.77 £ 0.18 y -0.52 + 0.03 para las Fases 1, 2y 3, respectivamente.

El analisis estadistico de los resultados de FW obtenidos para las plantas almacenadas
indicd que el comportamiento del indice durante la post-cosecha fue dependiente del grado de
desarrollo de las plantas al momento de la cosecha. En general, los perfiles seguidos por el FW en
lechugas almacenadas tuvieron el mismo patron que las muestras frescas (tendencia lineal) con
pendientes similares. Sin embargo, para las plantas cosechadas en la Fase 1 se registrd un
descenso significativo (p< 0.0001) en el FW luego del almacenamiento. Las hojas mas maduras de
las plantas cosechadas en esta fase y almacenadas durante 7 dias, presentaron un descenso
promedio del 55 % respecto de las plantas frescas, mientras que las hojas mas jovenes de estas
plantas presentaron un descenso del 90 % en los valores de FW luego del almacenamiento
refrigerado. Por su parte, las plantas cosechadas en la Fase 2 de desarrollo también presentaron
descensos significativos en el FW luego del almacenamiento. Sin embargo, las reducciones
encontradas (30 % aproximadamente) fueron de menor valor que en el caso anterior. Finalmente,
las plantas cosechadas en la Fase 3 de desarrollo, mantuvieron los valores de FW mas cercanos a
los registrados al inicio del almacenamiento, especialmente en las hojas mas externas de la planta.
Teniendo en cuenta estos resultados, es evidente que el grado de desarrollo de la planta al
momento de realizar la cosecha tiene un impacto significativo no sélo en los indices de calidad al
momento de la cosecha, sino también en su desempefio durante la post-cosecha. El contenido de
agua libre disminuy6 drasticamente en las plantas mas jovenes (cosechadas en la Fase 1), sin
embargo, no se detectaron cambios en el contenido de agua (WC), por lo tanto la disminucién en el
agua libre de las plantas no se debid a pérdida de agua por parte del tejido (que indicaria cierto
grado de deshidratacién). Anticipando los resultados hallados para el indice BW, se encontraron
aumentos en el contenido de agua unida durante el almacenamiento refrigerado, que podrian indicar
movimientos de agua dentro de la planta. El intercambio entre el agua libre y el agua unida a lo
largo del almacenamiento fue probablemente forzado por cambios en la concentracion de solutos en
la planta.

La Figura 3.6 muestra los perfiles tipicos de agua unida (BW) tanto para lechugas frescas
como para plantas almacenadas, para las tres fases de desarrollo. El perfil mostrado para cada fase
se corresponde con una de las etapas que integré dicha fase. El analisis estadistico de los
resultados obtenidos para las plantas frescas, indicd una interaccion significativa entre los factores

del analisis: las caracteristicas del perfil de BW encontrado fue dependiente del grado de desarrollo
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de las plantas al momento de la cosecha. Asi, para las Fases 1y 2 no se detectaron diferencias en
el BW entre hojas maduras y jovenes, ni diferencias entre las fases, siendo el valor medio de BW
6.75+1.18 g.g™". En la Fase 3, en cambio, se encontraron diferencias significativas (p< 0.01) en el
agua unida entre hojas externas e internas, siendo mayores los valores registrados para las hojas
mas jovenes. Este perfil de BW creciente desde las hojas mas maduras (con promedio de 6.1 = 0.7
0.9") hacia las mas jovenes (con promedio de 9.5 = 0.6 g.g™") también fue encontrado en la

caracterizacion inicial (Capitulo I, inciso 3.1).
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Figura 3.6. Peffiles tipicos de BW en plantas de lechuga (frescas - - y almacenadas durante 7 dias -0 -)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo.

El analisis de los resultados de BW de plantas luego del almacenamiento refrigerado indicd
que el grado de desarrollo alcanzado al momento de la cosecha también impactd sobre el
comportamiento del indice en la post-cosecha. Para las plantas cosechadas en las Fases 1y 2, el
BW presentd un aumento significativo durante el almacenamiento, mientras que para las plantas
cosechadas en una fase mas avanzada previa a la floracién, los valores de BW aumentaron de

manera mas moderada y principalmente en las hojas medias e internas de la planta. De este modo,
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las reducciones detectadas en el FW, acompafiadas de incrementos en el BW (en plantas
cosechadas en estas dos Fases) podrian estar indicando movimientos e intercambios entre el agua
libre y agua unida. Asi, las plantas mas jovenes, en plena actividad metabdlica, podrian responder a
la cosecha (corte en el suministro de nutrientes) y al almacenamiento refrigerado (baja temperatura)
ligando parte de su agua libre. El andlisis de la evolucion de estos indices durante el
almacenamiento refrigerado durante un periodo mas extenso (Capitulo IV) permitira a estudiar este
fendmeno en detalle y corroborar esta hipotesis.

La Figura 3.7 presenta los perfiles tipicos de la relacidon agua libre a agua total (FW/TW)
obtenidos tanto para lechuga recién cosechada como para lechuga almacenada, para las tres fases

del desarrollo analizadas. El perfil presentado en cada fase corresponde a una etapa que conforma

dicha fase.
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Figura 3.7 Perfiles tipicos de FW/TW en plantas de lechuga cosechadas (frescas -e- y almacenadas durante
7 dias 0 -) en diferentes fases de desarrollo.

El ANOVA aplicado a los resultados de FW/TW obtenidos para las plantas recién

cosechadas presentd una interaccion significativa entre los factores del analisis. En general, en las
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tres fases analizadas, la relacion FW/TW de las plantas frescas presentd un descenso desde las
hojas mas maduras (mas externas) hacia las mas jévenes (mas interna). Sin embargo, el gradiente
fue mayor en las plantas cosechadas en las fases mas avanzadas de desarrollo. De este modo, las
plantas cosechadas en los primeros estadios de desarrollo (Fase 1) presentaron un gradiente de 0.2
puntos en este indice, desde valores cercanos a 0.7 en las hojas mas maduras hasta 0.5 en las
hojas menos desarrolladas. Para las plantas cosechadas en los estadios mas avanzados de
desarrollo (Fase 3) el gradiente de FW/TW entre hojas externa e internas fue de 0.4 puntos, desde
0.7 hasta 0.3.

El analisis del FW/TW para las plantas almacenadas, indico, al igual que en los indices
anteriores, que el grado de desarrollo al momento de la cosecha también tiene impacto significativo
sobre el comportamiento del FW/TW durante el almacenamiento refrigerado. Se encontrd un
descenso significativo (p< 0.01) en el FW/TW de las lechugas almacenadas respecto de las frescas,
siguiendo la misma tendencia decreciente dentro de la planta (con mayores valores en las hojas
externas que en las internas). Sin embargo, a medida que la planta fue cosechada en estadios mas
avanzados de su desarrollo, el descenso detectado fue menor. El agua total de la planta esta
constituida por la suma del agua libre y del agua unida. Dado que el contenido de agua no sufrio
variaciones a lo largo del almacenamiento (Figura 3.3), un descenso en el indice FW/TW en las
lechugas almacenadas puede constituir también una evidencia del movimiento del agua dentro de la

planta como respuesta al almacenamiento refrigerado.

Resumiendo los resultados presentados en este inciso, el grado de desarrollo alcanzado por
la planta al momento de la cosecha impacta sobre el status de agua de la planta fresca y también
sobre el comportamiento de los indices de status de agua durante el almacenamiento refrigerado.
Las plantas cosechadas en estadios tempranos no son capaces de mantener niveles altos de RWC,
FW 'y FW/TW, pudiendo tener consecuencias sobre la calidad y vida Util post-cosecha. Las plantas
cosechadas en la Fase 3, lograron mantener estos valores indicando que el tejido cuenta con la
madurez adecuada a nivel fisioldgico, lo que le permite retener mejor el agua en el interior de las

células.

3.3. Impacto del grado de desarrollo sobre los atributos sensoriales
Independientemente de la fase de desarrollo en que fueron cosechadas las plantas, los
jueces otorgaron el maximo puntaje al tiempo 0, es decir al momento de la cosecha. Es

generalmente aceptado que el almacenamiento introduce alguna degradacion en la apariencia de
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las cabezas de lechuga, principalmente en la pérdida de textura, la extension de la decoloracion y el
desarrollo de pardeamiento. La Tabla 3.2 presenta los datos sensoriales obtenidos para las
lechugas cosechadas en distintas fases de desarrollo, luego de 7 dias de almacenamiento

refrigerado.

Descriptor
Color Brillo Textura Pardeamiento  Defectos
1 1.8+0.32 21+0.32 52+0.82 75+0.72 6.7+042
2 1.1+030 14+05> 28+0.7b 45+09°> 40+0.3°P
3 11+03P 13+04> 14+06P 2.1+0.3¢c 24+02¢

Fase

Tabla 3.2. Valores medios junto con la desviacion estandar obtenidos para los descriptores sensoriales para
lechuga almacenada (7 dias) en funcion del grado de desarrollo de la planta al momento de la cosecha.
abe \/alores con letras diferentes indican diferencias significativas para las comparaciones dentro de la misma columna.

Una vez mas, el ANOVA aplicado sobre cada uno de los descriptores de calidad
organoléptica indico que el grado de desarrollo de la planta en el momento de la cosecha tiene un
impacto significativo sobre estos indicadores. De esta manera, se encontraron diferencias menores
en relacion al color verde y brillo en las lechugas almacenadas en funcién del grado de desarrollo al
momento de la cosecha. Los jueces fueron capaces de detectar solo una pequefia decoloracion y
ausencia de brillo en las lechugas cosechadas en las etapas mas tempranas (Fase 1). El color y el
brillo de las lechugas cosechadas en las etapas mas tardias de desarrollo (Fases 2 y 3) fueron
calificados como “apariencia fresca”. Con respecto a la textura, una pérdida moderada fue percibida
solo en las lechugas cosechadas en la Fase 1 de desarrollo. Esta pérdida de textura puede estar
relacionada con la reduccion en el RWC encontrada para estas plantas y a los cambios en el
contenido de agua libre y agua unida de los tejidos que pudieron conducir a la incapacidad para
retener el grado de hidratacion 6ptimo durante el almacenamiento (menores valores de RWC
después del almacenamiento). El principal desorden observado en lechuga luego del
almacenamiento fue el grado de pardeamiento desarrollado en la base de la lechuga debido al corte
realizado durante la cosecha (butt stem browning). Este descriptor presento diferencias en funcion
de la etapa de desarrollo en la que fue cosechada la planta. Mientras que las lechugas cosechadas
en la Fase 1 presentaron un pardeamiento severo en la base de corte que se extendid hacia las
nervaduras, las lechugas cosechadas de la Fase 2, presentaron un pardeamiento moderado en la
base de corte extendiéndose a las nervaduras. Cuando la cosecha se llevd a cabo en la Fase 3, las
lechugas solo presentaron un leve pardeamiento en la base de corte mientras que las nervaduras
conservaron su apariencia fresca. El pardeamiento enzimatico es una de las principales causas de

pérdida de calidad organoléptica durante el procesamiento y almacenamiento de lechuga. Teniendo
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en cuenta que la presencia de pardeamiento enzimatico generalmente tiene un impacto negativo en
la decision del consumidor, las plantas cosechadas en la Fase 3 de desarrollo fueron las que mejor
mantuvieron su calidad visual en la post-cosecha. Con respecto a la evaluacién de la presencia o
ausencia de defectos, los jueces detectaron algunas manchas marrones ademas de dafio mecanico
en las plantas almacenadas mas jovenes (Fase 1). La lechuga cosechada en la Fase 3 mostro
menos defectos y esto estuvo expresado por el bajo valor asignado por los jueces a estas muestras.

La Figura 3.8 muestra el indice OVQ (calidad visual general) de las plantas cosechadas en
diferentes fases y almacenadas durante siete dias.

9
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Fase de desarrollo al momento de la cosecha

Figura 3.8. Calidad visual general de plantas luego del almacenamiento en condiciones optimas para
lechuga (0 2°C y 97-99%HR) durante 7 dias.

Como se esperaba, las plantas cosechadas en la Fase 1 tuvieron un bajo puntaje en el
0VQ, y este hecho estd de acuerdo con la puntuacion obtenida para los descriptores sensoriales
individuales. Luego de siete dias de almacenamiento, las lechugas cosechadas en la madurez
Optima mostraron los valores mas altos de OVQ cerca del 6ptimo (9 puntos). Este hecho era
esperado porque el periodo de almacenamiento no se extendid y las condiciones durante el
almacenamiento fueron dptimas para este vegetal.

Los mejores atributos de calidad (basados en los descriptores de calidad y OVQ) después
del almacenamiento, fueron observados en lechugas cosechadas en la madurez éptima (Fase 3).
En esta etapa, las lechugas estabilizaron su capacidad de mantener agua de su tejido y tuvo menor
agua disponible en la zona externa (menos agua libre y mas agua unida). Estos hechos deben
mejorar el grado de hidratacion celular durante el almacenamiento, teniendo un impacto importante

en la calidad visual de las muestras de lechuga.
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4. CONCLUSIONES

Cuando cosechar un cultivo es usualmente una de las decisiones mas dificiles que un
productor debe llevar a cabo debido a que debe evaluar varios factores tales como madurez de la
planta, necesidad de espacio en el invernadero, la ley de la oferta y la demanda, entre otros. La
madurez en el momento de la cosecha tiene también una importante influencia en la calidad del
producto y su vida util.

El grado de desarrollo de la planta al momento de realizar la cosecha afecté todas las
variables de crecimiento, la calidad fisiolégica de las plantas recién cosechadas, la evolucion de los
indices de calidad fisiolégica durante el almacenamiento refrigerado y la calidad organoléptica de las
plantas en el almacenamiento post-cosecha de las mismas.

El crecimiento de las plantas expresado en materia seca, peso fresco y nimero de hojas
sigui6 un modelo logistico, con una fase inicial de latencia en la que no se evidenciaron cambios en
las variables de crecimiento (Fase 1), seguida por un periodo de crecimiento neto en la que todas
las variables se incrementaron (Fase 2) y finalmente un periodo de detenimiento en la evolucion de
los indicadores donde no se detectaron aumentos significativos de peso, numero de hojas ni materia
seca (Fase 3).

Los perfiles obtenidos para los indices de status de agua en las plantas recién cosechadas
tuvieron caracteristicas particulares en funcion del grado de desarrollo de las plantas al momento de
la cosecha. En general, las plantas cosechadas en los primeros estadios de desarrollo presentaron
gradientes agudos en estos indices que fueron moderandose hasta los estadios finales de
desarrollo. A su vez, la respuesta de estos indicadores al almacenamiento refrigerado también fue
afectada por el grado de desarrollo de la planta. Asi, las plantas cosechadas en la fase temprana
presentaron drasticas disminuciones de RWC, FW y FW/TW, mientras que las plantas cosechadas
en la fase final fueron capaces de retener el nivel de hidratacion dptimo durante el periodo de
almacenamiento ensayado. Como la lechuga es una hortaliza altamente perecedera cuya calidad y
vida Util estan limitadas por la deshidratacion, es importante para la hoja de la lechuga permanecer
bien hidratada con el objetivo de mantener los atributos sensoriales como textura y apariencia
durante largos periodos de almacenamiento.

El grado de desarrollo al momento de la cosecha también afecto la calidad organoléptica de
las lechugas durante el almacenamiento, principalmente a través del pardeamiento. Las plantas
jovenes de lechuga (cosechadas en la Fase 1) fueron severamente afectadas por el pardeamiento

enzimatico en la zona de corte y en las hojas y presentaron moderada pérdida de textura. Las
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plantas cosechadas en un estadio de desarrollo mas avanzado (Fase 3) fueron las que mantuvieron
su calidad organoléptica durante el almacenamiento.

En consecuencia, se recomienda cosechar la lechuga cuando ha alcanzado la Fase 3 de
desarrollo, cuando ya no se manifiestan cambios en el peso, no solo porque se logran beneficios
economicos para los productores (mayor peso, mayor precio, venta por peso) sino también porque
la respuesta fisioldgica de las plantas durante el almacenamiento refrigerado permiti6 mantener la

calidad optima con respecto a otras plantas cosechadas méas tempranamente.
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Capitulo IV: Almacenamiento en condiciones dptimas y sub-6ptimas

Esquema conceptual

indices evaluados:

Contenido de agua relativo (RWC)

Contenido de agua (WC)

Contenido de agua libre (FW)

Contenido de agua unida (BW)

Relacién agua libre a agua total (FW/TW)

Contenido de acido ascérbico (AA)

Contenido de clorofila (C)

Recuentos de poblaciones microbianas (Log (UFC/g TF))
Calidad visual global (OVQ)

Seguimiento

¢ Durante el almacenamiento en condiciones dptimas.
e Durante el almacenamiento en condiciones sub-éptimas.

Modelo

e Secciones de la planta: externa, media e interna.
¢ Modelos de variacion de indices de calidad en funcién del tiempo.
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1. INTRODUCCION

El ambiente al que son expuestos los vegetales frescos recién cosechados tiene un efecto
altamente significativo sobre la vida util de estos productos (Paull, 1999). La temperatura (T) y la
humedad relativa (HR) de la atmdsfera que rodea al producto horticola son los dos factores
principales que estan involucrados en su conservacion post-cosecha y que afectan en gran medida
su calidad organoléptica (Nunes et al., 2009). En consecuencia, la aceptabilidad por parte del
consumidor es afectada por las dos variables mencionadas.

El efecto de la temperatura sobre la calidad de los vegetales es bien conocido: las bajas
temperaturas son usualmente recomendadas durante la manipulacion del producto fresco,
recomendandose una temperatura dptima de almacenamiento para cada hortaliza en particular. La
reduccion de la temperatura es una practica comunmente conocida y aceptada y constituye la
manera mas simple y facil para retrasar el deterioro del vegetal (Nunes et al., 2009; Paull, 1999).

Por su parte, también es conocido que la HR del ambiente tiene una relacién directa con la
pérdida de agua del producto durante el almacenamiento (Nguyen et al., 2007). Como la HR es
funcion de la temperatura, ambientes con iguales condiciones de HR pero con distinta temperatura
pueden generar pérdidas de agua diferentes. Esto hace necesaria la utilizacién del concepto de
déficit o diferencia de presién de vapor (DPV), que es independiente de la temperatura y constituye
la verdadera fuerza impulsora para la pérdida de agua del producto. EI DPV es equivalente a la
diferencia o gradiente de presion de vapor de agua entre el espacio interno (intercelular) del tejido y
el ambiente que lo rodea (Hertog et al., 2004; Maguire et al., 2001) ya que normalmente se asume

que el aire contenido en los espacios intercelulares del tejido esta saturado (Paull, 1999). Cuando el
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producto es expuesto a ambientes con altos DPV, ocurren pérdidas de agua desde el producto y, en
consecuencia, pérdidas de peso y turgencia, marchitamientos, entre otros efectos (Nguyen et al.,
2007). En los ultimos afios se han llevado a cabo numerosos estudios sobre la evolucién de
distintos indices de calidad de vegetales expuestos a condiciones de almacenamiento con altos
DPV. Sin embargo, la mayoria de ellos utilizaron como objeto de estudio frutas (manzana, higo,
frutilla, etc.) y hortalizas (zanahoria, tomate, cebolla, etc.) diferentes a las hortalizas de hoja
(Ogweno et al., 2009; Mahajan et al., 2008; Shin et al., 2007; Nguyen et al., 2007; Guevara et al.,
2006; Guevara-Arauza et al., 2006; Hertog et al., 2004; Veraverbeke et al., 2003; Shibairo et al.,
2002).

La exposicion de las hortalizas de hoja a ambientes que favorecen la pérdida de agua
resulta muy perjudicial para la calidad de las mismas debido a que la pérdida de agua es un
fenomeno superficial (Mahajan et al., 2008) y estos productos presentan una alta relacion superficie
a volumen. Es por esto que la HR recomendada para su almacenamiento post-cosecha es por
encima del 95 % (Cantwell, 2002). Sin embargo, durante las practicas habituales de manipulacion
de lechuga desde la cosecha hasta el consumidor, no suelen tomarse medidas para controlar este
factor, exponiendo a los vegetales a ambientes con HR menores (sub-6ptimas) a las recomendadas.
Como esta hortaliza es transportada en vehiculos sin proteccion, abiertos al ambiente y sin control
de humedad, es muy comun encontrar condiciones de baja temperatura y baja HR durante la
distribucién del producto. Adicionalmente, durante la venta al por menor, el producto es expuesto al
ambiente sin proteccidn alguna.

La pérdida de agua produce una disminucion en la presion de turgencia de las células asi
como degradacion de la pared celular (Abbot y Harker, 2008; Alzamora et al., 2000) que afecta los
atributos de calidad tales como textura, turgencia y color, produciendo cambios detrimentales y
pardeamiento enzimatico durante el almacenamiento post-cosecha. En consecuencia, las
mediciones del status de agua de la planta son esenciales durante la post-cosecha. El estudio del
status de agua del tejido, permite conocer los movimientos de agua en diferentes condiciones de
almacenamiento en respuesta a los cambios ambientales. Las investigaciones sobre el status de
agua de plantas se han enfocado generalmente en estrategias adaptativas de los cultivares bajo
regimenes de disponibilidad de agua contrastantes en la pre-cosecha (Martinez et al., 2007; Bacelar
et al., 2006; Bai et al., 2006; Eitel et al., 2006; Romero y Botia, 2006; Rodriguez et al., 2004; Diallo
et al., 2001; Yamasaki y Rebello Dillenburg, 1999). Sin embargo, son pocos los estudios que han
abarcado el efecto de las condiciones post-cosecha y su influencia en los indices de agua.

Landrigan et al. (1996) investigaron las relaciones de agua y el pardeamiento en la fruta rambutan.
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Estos autores encontraron que el desarrollo del pardeamiento fue precedido por pérdida de agua y
descensos en el potencial de agua en espinas y piel. Herppich et al. (1999) analizaron los efectos
del estrés climatico y mecanico sobre los indices de agua del tejido de zanahoria con el objetivo de
caracterizar el status de agua del producto durante diferentes etapas de la cadena completa de
comercializacion. Burdon y Clark (2001) examinaron los efectos de la pérdida de agua post-cosecha
en el status de agua de kiwi variedad ‘Hayward’ durante 14 dias luego de la cosecha mientras era
expuesto a condiciones de deshidratacion. En este caso, el descenso en el peso fresco de la fruta
estuvo acompafiado por un descenso en el contenido de agua, en el RWC y en el potencial de agua
(parametro que cuantifica la tendencia del agua a moverse de un area a otra de la planta debido a
bsmosis, gravedad, presion mecanica o accion capilar). Esparza-Rivera et al. (2006) estudiaron la
evolucion del indice RWC en lechuga pre-tratada con &cido ascorbico y almacenada a 5 °C. Los
valores iniciales de RWC estuvieron en el rango de 94.07 % a 99.79 % y declinaron después de 14
en las muestras no tratadas con &cido ascorbico. Las lechugas sumergidas en acido ascérbico
mantuvieron sus valores de RWC hasta los 21 dias (Esparza-Rivera et al., 2006).

Tal como se menciond previamente, la pérdida de agua del producto no sélo afecta el
estado hidrico del mismo sino también los demas indices de calidad. La pérdida de agua provoca
una considerable pérdida de peso y disminucién del volumen del producto durante el
almacenamiento. Estos hechos, sumados a los cambios en el color, impactan directamente sobre la
calidad organoléptica del producto. También es posible que la calidad nutricional del producto
expuesto a condiciones perjudiciales se vea afectada, en particular el contenido de acido ascorbico,
que es considerado uno de los compuestos nutricionales mas sensibles a cualquier tipo de estrés
(Shin et al., 2007; Giannakourou y Taoukis, 2003; Nunes et al., 1998). Otro fenémeno basico que
confronta la extension de vida Util de vegetales frescos es la proliferacion de microorganismos. El
conocimiento de la microflora nativa del vegetal fresco y su evolucién bajo diferentes condiciones de
almacenamiento es de importancia fundamental cuando el producto es comercializado como una
hortaliza fresca en donde los microorganismos juegan un papel primordial en el mantenimiento de la
calidad (Ponce et al., 2002). Ademas, hay que tener presente que la pérdida del agua redunda en
pérdidas economicas importantes cuando las mercaderias horticolas son vendidas por peso (Nunes
y Emond, 2007; Kays y Paull, 2004; Herppich et al., 1999).

En el presente capitulo se analizan los cambios en diversos indices de calidad de lechuga
durante su almacenamiento bajo dos condiciones diferentes: la Optima recomendada para esta
hortaliza (0-2 °C, 97-99 %HR), y una combinaciéon de T y HR sub-6ptima (0-2 °C, 70-72 %HR)
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comunmente encontrada durante la cadena de distribucién y comercializacién. Se plantearon los
siguientes objetivos de trabajo:

1) Evaluar la evolucion del status de agua de las plantas durante el almacenamiento en cada
una de las condiciones descriptas.

2) Describir los efectos de estas condiciones sobre los parametros de calidad nutricional,
fisico-quimica, microbioldgica y organoléptica.

3) Describir las relaciones, si las hubiera, entre la calidad organoléptica de las plantas de
lechuga y los indices de calidad fisiologica, nutricional, fisico-quimica y microbiologica para
cada una de las condiciones de almacenamiento analizadas.

4) Evaluar el efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la extension de la vida til de

las plantas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico y preparacion de muestras

Las plantas de lechuga mantecosa (Lactuca sativa var. Lores) fueron cultivadas sobre tierra
en invernaderos de la region de Sierra de los Padres. Las cabezas de lechuga fueron cosechadas
en su madurez 6ptima después de alcanzar un tamafio comercializable (aproximadamente 24-30
hojas por cabeza). Una vez cosechadas, fueron inmediatamente transportadas en contenedores
refrigerados al laboratorio dentro de la primera hora posterior a la cosecha. Las plantas no fueron
sujetas a ninguna operacion de acondicionamiento, s6lo fueron identificadas y pesadas en el
laboratorio. Luego, parte de las plantas fueron almacenadas en condiciones dptimas recomendadas
para lechuga (0-2 °C, 97-99 %HR), siguiendo el procedimiento descripto en el Capitulo I, inciso 2.3.
Las otras plantas fueron colocadas en bolsas perforadas y almacenadas en una camara ambiental
(SCT, Pharma, Argentina) programada en las siguientes condiciones: 0-2 °C y 70-72 %HR.

Se realizaron 3 corridas experimentales independientes. La extension del periodo de
muestreo fue determinada mediante el panel sensorial cuando se detectd rechazo del producto.
Debido a que la vida Util de las plantas fue afectada profundamente por la HR del ambiente durante
el almacenamiento, los dias de muestreo fueron diferentes para cada condicién de HR:

a) para las plantas almacenadas en condiciones 6ptimas, se realizaron los muestreos en

los siguientes dias: 0, 2, 5, 8, 13, 16 y 20. En cada dia de muestreo, tres bolsas fueron

tomadas de la camara de almacenamiento. Una bolsa (2 plantas) fue usada para
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analizar el status de agua, otra para determinar el contenido de clorofila, &cido
ascorbico y la calidad microbioldgica y otra para analizar la calidad visual general.

b) para las plantas almacenadas en condiciones sub-Optimas y para la evaluacién de los
indices de status de agua, contenido de clorofila, contenido de &cido ascérbico y calidad
visual general, se realizaron los muestreos diariamente desde el dia de cosecha (dia 0)
hasta el dia 5 de almacenamiento. Los indices microbioldgicos fueron evaluados cada 2
dias desde el momento de la cosecha hasta el dia 6 del almacenamiento. Del mismo
modo que para el almacenamiento 6ptimo, en cada dia de muestreo, tres bolsas fueron
tomadas de la cdmara. Una bolsa (2 plantas) fue usada para analizar el status de agua,
otra para determinar el contenido de clorofila, acido ascérbico y la calidad
microbiologica y otra para analizar la calidad visual general.

En ambos casos, todos los parametros fueron medidos en las tres secciones de la cabeza

de lechuga: externa, media e interna.

2.2, Pérdida de peso

La pérdida de peso (WL, por sus siglas en inglés Weight loss) fue determinada en todas las
plantas a medida que fueron retiradas del almacenamiento. Cada planta fue pesada inmediatamente
después de la cosecha al llegar al laboratorio (PC, peso cosechado) y luego del almacenamiento
(PA, peso luego del almacenamiento). Entonces, la pérdida de peso de cada planta individual fue
calculada a través de la Ecuacion 4.1:

(%) = (PC— PA)

WL 1100 (Ec. 4.1)

La pérdida de peso se expresa como relacion porcentual entre el peso perdido y el peso

fresco inicial.

2.3. indices de calidad

El status de agua en la lechuga fue determinado a través de los indices: contenido de agua
(WC), contenido de agua relativo (RWC), agua libre (FW), agua unida (BW) y la relacion entre agua
libre y agua total (FW/TW). Los indices del status de agua fueron calculados para todas las hojas de
la planta, registrando ademas la seccién a la que pertenece la hoja (externa, media o interna). Los
valores obtenidos en las hojas correspondientes a cada seccion fueron utilizados para calcular el
valor promedio del indice en la seccion. La calidad nutricional se evalu6 a través del contenido de

acido ascorbico reducido. La calidad fisico-quimica de las plantas se analizd mediante el contenido
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de clorofila. La calidad organoléptica se evalud a través del indice OVQ. Cabe aclarar que la
evolucién de los recuentos de las diferentes poblaciones microbianas de lechuga mantecosa
durante el almacenamiento en condiciones oOptimas fue presentada y analizada en detalle en el
Capitulo Il al estudiar el efecto del método de cultivo (mulch o tierra) sobre la calidad microbiolégica
de las plantas de lechuga (Capitulo II, inciso 3.2 de Resultados, Figura 2.4(A2) - E2)). Asi mismo,
en esa oportunidad se presentaron las correlaciones existentes entre la calidad visual general de las
plantas y las poblaciones bajo estudio (Capitulo I, inciso 3.4 de Resultados, Tabla 2.2). Por esta
razon, esta informacién no se presenta nuevamente en este capitulo, aunque si se presenta en
detalle para las plantas almacenadas en condiciones sub-6ptimas.

Para las plantas almacenadas en condiciones de HR sub-6ptima, tanto el contenido de
clorofila como el contenido de acido ascérbico se expresaron en base seca, es decir, en mg (de
clorofila o de acido ascorbico) por g de tejido seco (mg.g-). Esto se debe a que la cantidad de agua
en el tejido almacenado fue disminuyendo en estas condiciones (ver Resultados, inciso 3.1.7), por lo
que no seria correcto expresarlo en base himeda.

La descripcion detallada de la metodologia utilizada para la determinacién de cada uno de

los indices fue previamente descripta en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.2).

2.4. Andlisis estadistico

Los resultados son informados como valores LSMEAN junto con sus desviaciones estandar
(Kuehl, 2001; Steel y Torrie, 1992).

Los datos fueron analizados utilizando el software estadistico SAS, version 9.0 (SAS
Institute, 2002). La evolucion de los indices de calidad fue analizada de forma independiente para
cada condicion de almacenamiento utilizando el modelo estadistico detallado a continuacion. El
PROC GLM fue utilizado para llevar a cabo el analisis de varianza. Los factores empleados como
fuentes de variacion fueron: TIEMPO (tiempo de almacenamiento, dia de muestreo), PLANTA
DENTRO DE TIEMPO, SECCION (seccion de la planta: externa media o interna) e interaccién
TIEMPO*SECCION. EI ANOVA para la pérdida de peso fue realizado utilizando una unica fuente de
variacion: el factor TIEMPO (tiempo de almacenamiento). En ambos casos, el nivel de probabilidad
fue fijado en p< 0.05 y las diferencias entre tiempos y secciones fueron determinadas con el test de
comparacion multiple de Tukey-Kramer (p< 0.05). En aquellos casos en los que se detectaron
diferencias con mayor nivel de significancia, el valor p fue informado junto con los resultados.

Para todos los modelos estadisticos descriptos, PROC UNIVARIATE fue usado para validar

los supuestos del ANOVA. Los analisis de correlacion entre los indices del status de agua dentro de
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la planta, la concentracion de clorofila, la concentraciéon de acido ascérbico y la calidad visual
general se llevaron a cabo a través de la evaluacién de los coeficientes de Pearson, obtenidos con
el PROC CORR. Las correlaciones con p< 0.05 fueron consideradas estadisticamente significativas.

Los modelos lineales fueron ajustados utilizando PROC REG. La comparacion de los
modelos lineales se llevo a cabo mediante el uso de variables dummy, tal como se describié en el
Capitulo 11, inciso 2.4. Los ajustes de las regresiones no lineales fueron realizados utilizando el
software STATISTICA 7.1 (StatSoft Inc., 2005).

3. RESULTADOS

3.1. Almacenamiento en condiciones dptimas (0-2 °C, 97-99 %HR)
3.1.1. Pérdida de peso

Las plantas almacenadas en condiciones 6ptimas, no presentaron cambios significativos en
el peso durante el almacenamiento en condiciones dptimas (el factor TIEMPO del ANOVA aplicado
a estos datos resultd no significativo). La pérdida de peso esta dada principalmente por pérdida de
agua cuando se expone al vegetal a un ambiente con condiciones de T y HR que generan una
elevada fuerza impulsora para este proceso (DPV). Bajo las condiciones ensayadas, el DPV en la
atmdsfera que rodea el producto es muy reducido (13.2 £ 7.7), de modo que la fuerza impulsora
para la pérdida de agua y, en consecuencia para la pérdida de peso es practicamente despreciable
(Thompson, 2002a). Por otra parte, la respiracion del producto podria generar pérdidas de peso por
consumo de las reservas para obtener energia para sus actividades metabdlicas (Kader, 2002a) con
la liberacion de CO> al ambiente. En las condiciones ensayadas, la respiracion del producto estuvo

reducida.

3.1.2. Calidad fisiolégica: Indices de status de agua

La Figura 4.1(A) muestra la evolucion del RWC en cada seccion durante el
almacenamiento refrigerado. EI ANOVA aplicado a los datos de RWC mostré una interaccion
significativa entre los factores considerados en el analisis (SECCION y TIEMPO), indicando que el
comportamiento del RWC durante el almacenamiento fue particular para cada seccion. Asi, mientras
que en la seccion externa no se detectaron diferencias significativas en el RWC durante el
almacenamiento, en las secciones media e interna este indice presentd una evolucion similar: los
valores de RWC se incrementaron desde 84.1 a 92.5 y de 85.8 a 90.8 hasta el dia 8 de
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almacenamiento para las secciones interna y media, respectivamente. Luego de ese incremento, el
RWC decreci6 en ambas secciones alcanzando al final del almacenamiento valores por encima (en

la seccion interna) o similares (en la seccion media) a los valores iniciales de RWC.
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Figura 4.1. Evolucién de los indices de status de agua en secciones de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento en condiciones dptimas.

Valores altos de RWC durante el almacenamiento podrian indicar un buen nivel de
hidratacién de los tejidos de lechuga (Esparza-Rivera et al., 2006). Estos autores, analizando los
efectos del acido ascérbico en las propiedades fisicas y quimicas de lechuga de hoja verde,
informaron un leve descenso a los 21 dias de almacenamiento refrigerado (5 °C) en los valores de
RWC para las lechugas control (sin tratamiento con acido ascorbico) desde 99.79 a 94.04 %. Sin
embargo, estos autores utilizaron un disefio experimental diferente: removieron 2 hojas enteras por
lechuga en cada tiempo de muestreo, reempacando y almacenando la misma lechuga hasta el
proximo tiempo de muestreo. Haciendo esto, no se considerd la posibilidad de que haya diferentes
respuestas de RWC en las distintas secciones de la planta. En el presente trabajo de tesis se

encontro que valores de RWC de diferentes secciones se comportaron diferencialmente durante el
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tiempo de almacenamiento (Figura 4.1(A)). El grado de desarrollo de la hoja en cada seccion de la
planta es distinto y esto puede implicar cambios en las respuestas fisiologicas. Otros autores,
trabajando bajo condiciones de almacenamiento post-cosecha que favorecen la pérdida de agua de
los tejidos (baja humedad relativa y temperatura ambiente) informaron un continuo descenso en los
valores de RWC (Landrigan et al., 1996; Burdon y Clark, 2001). En esta parte del disefio
experimental, las lechugas fueron almacenadas en condiciones 6ptimas, que previenen la pérdida
de agua (0-2 °C y 97-99 %HR) observandose para este caso incrementos en los valores de RWC
en las secciones media e interna, que pueden ser atribuidos a cambios estructurales en el tejido a
nivel de membrana que afecten la capacidad de retener agua por parte de estos tejidos (Maalekuu
et al., 2006).

La Figura 4.1(B) presenta la evolucion del WC en cada seccién de la lechuga durante el
almacenamiento refrigerado. EI ANOVA aplicado a estos resultados no mostrd interaccion entre los
factores considerados en el analisis. Mas aun, el factor TIEMPO del modelo estadistico resulté no
significativo, indicando que no hubo cambios en el WC en funcién del tiempo de almacenamiento.
Esto fue predecible debido a que durante el almacenamiento las plantas de lechuga estuvieron
expuestas a una atmdsfera saturada dentro de la bolsa.

Aun aunque no se detectaron cambios medibles en el contenido de agua durante el
almacenamiento, los perfiles de RWC obtenidos para las secciones media e interna si mostraron
cambios. Teniendo en cuenta la expresion matematica del RWC (Capitulo |, Ec. 1.1), los
incrementos en los valores de RWC podrian deberse a dos posibles causas: un incremento en el
peso fresco del vegetal (PF) y/o un descenso en su peso de turgencia (PT). Debido a que durante el
almacenamiento no se detectaron cambios en el WC, se asume que los valores de PF
permanecieron invariables, por lo tanto el incremento en los valores de RWC se puede deber
principalmente a un descenso en el peso de turgencia, luego, a una reduccion en la capacidad de
retener agua en los tejidos. Para verificar esto, se calculd la relacién masa de turgencia a masa
seca (TM/DM) para las secciones media € interna (en las cuales se detectaron incrementos en el
RWC). Para ambas secciones, esta relacién decreci6 significativamente hasta el dia 16 de
almacenamiento, indicando cambios en la capacidad de retener agua de los tejidos de lechuga bajo
atmdsfera de saturacion de agua. Esto podria indicar un ajuste post-cosecha del tejido vegetal
expresado como una respuesta en corto tiempo bajo atmésfera de saturacion de vapor de agua.
Bacelar et al. (2006) informaron que la habilidad de las plantas de olivo a aclimatarse a la
disponibilidad de agua incluye alteraciones a nivel de la hoja, asociados a caracteristicas

morfoldgicas, anatomicas Y fisioldgicas. Es conocido que ocurren cambios en el tamafio de la célula

120



Capitulo IV: Almacenamiento en condiciones dptimas y sub-6ptimas

en diferentes especies en respuesta al estrés abiotico, tales como reduccion en el tamafio de la
célula bajo estrés de agua (Martinez et al., 2007). Nuevamente, tal como se encontré en el Capitulo
[1l, inciso 3.2, se puede inferir que el indice RWC es un indice mas sensible que el indice WC que
permitid detectar cambios, mientras que los valores de WC permanecieron constantes.

Las Figura 4.1(C) y (D) muestran las evoluciones del agua libre (FW) y del agua unida
(BW), respectivamente, en cada seccién de lechuga durante el almacenamiento refrigerado. El
ANOVA aplicado a los resultados de FW mostrd una interaccion significativa entre los factores
considerados en el analisis (SECCION y TIEMPO), indicando que el comportamiento de este indice
a lo largo del almacenamiento fue dependiente de la seccion de la planta bajo consideracion. Los
valores de FW en la seccidn externa, presentaron algunas oscilaciones durante los primeros dias de
almacenamiento y, luego del dia 8 se mantuvieron estables en un valor significativamente inferior al
encontrado al momento de la cosecha, con un descenso neto del 20 % en el valor del FW entre el
dia de la cosecha y el final del almacenamiento. En la secciéon media, los valores de FW se
mantuvieron mas estables durante el almacenamiento, aunque también se detectd un descenso
neto del 20 % entre el dia 0 y el final del almacenamiento. Finalmente en la seccion interna, se
produjeron cambios mas importantes en el contenido de agua libre, descendiendo desde el dia 2,
con un descenso total del 31 % al final del periodo muestreado. Por su parte, el ANOVA aplicado a
los resultados de BW también indicd interaccion significativa que se manifestd de la siguiente
manera: los valores de BW de las secciones media y externa presentaron un incremento gradual y
continuo a lo largo del almacenamiento, duplicando el valor obtenido al momento de la cosecha
hacia el dia 20 de almacenamiento. En la seccion interna, los valores de BW se incrementaron de
manera abrupta durante los primeros dias de almacenamiento (2.5 veces en 5 dias), luego se
detect6 una disminucion significativa hasta el dia 8 y a partir de este tiempo se observaron valores
constantes hasta el final del almacenamiento.

A diferencia de los dos indices anteriores, el ANOVA aplicado a los resultados de FW/TW
no mostrd interaccion aunque los factores (TIEMPO y SECCION) evaluados de manera
independiente si resultaron significativos. En las tres secciones los valores de FW/TW decrecieron
durante el almacenamiento (factor TIEMPO) en una cantidad que fue dependiente de la seccion
bajo consideracion (factor SECCION), en el rango de 24 a 39 % en el periodo completo de
almacenamiento (Figura 4.1(E)). El agua total (TW) esta expresada matematicamente como la
suma del agua libre y del agua unida. Este indice, en concordancia con la evolucién del WC, no
sufrio variaciones a lo largo del almacenamiento. Por lo tanto, los cambios en el FW y BW durante el

almacenamiento indicarian movimientos de agua dentro de la planta. Estos intercambios entre agua
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unida y agua libre, podrian ser forzados por cambios en la concentracién de solutos en la planta de
lechuga. Una correlacion entre la acumulaciéon de soluto y un incremento en el agua unida fue
informada en el tejido de hoja de trigo durum (Rascio et al., 1994).

El agua unida en el tejido vivo juega un rol importante en la tolerancia al estrés abidtico
(Misik 2000; Rascio et al. 1998; El-Saidi et al., 1975). Singh et al. (2006) indicaron que el agua unida
actla manteniendo la integridad estructural y/o la extensibilidad de la pared celular de las hojas
mientras que un incremento en la cantidad de agua libre podria incrementar la acumulacion de
soluto, permitiendo un mejor ajuste osmotico y tolerancia al estrés de agua. Dado que, durante el
almacenamiento, la lechuga estuvo almacenada en humedad relativa dptima, desarrollando un
equilibrio de humedad entre el aire y el alimento, los ajustes en el tejido podrian haber sido forzados
por estrés abidtico en vez de estrés de agua. De esta manera, el incremento en los valores de BW
podria constituir una respuesta del tejido al estrés abiotico. En el presente estudio, las plantas de
lechuga estuvieron expuestas principalmente a tres tipos de estrés abiético: la cosecha (que implica
el corte en el suministro de nutrientes), la exposicion al almacenamiento refrigerado (baja
temperatura) y el tiempo de almacenamiento.

El comportamiento diferencial del BW durante el almacenamiento, detectado entre las
diferentes secciones de la lechuga podria relacionarse con el grado de desarrollo del tejido que
caracteriza cada seccion, presentando cada uno de estos tejidos, una actividad metabdlica
diferente: las hojas externas, como tejido exportador neto de carbono y las internas como
importador. El proceso involucrado en esta actividad es la fotosintesis que continta aun después de
que la planta ha sido cosechada. Para poder producir carbono organico, el tejido utiliza el CO:
disponible en el espacio de cabeza y requiere de agua. Sin embargo, el suministro de agua desde
las raices ha sido interrumpido con la cosecha, por lo tanto el tejido de la seccion externa presenta
una demanda de agua ante la cual, las hojas en desarrollo (internas) responderian aumentando su
contenido de BW para no ser deshidratadas. Por otra parte, las diferencias detectadas en la
evolucion del BW entre secciones podrian estar relacionadas con el hecho de que las hojas
externas son las de mayor edad de la planta y pueden presentar sintomas de senescencia. Las
hojas mas internas estan constituidas por tejido mas joven que requiere de un suministro y uso de
agua mas importante para cumplimentar con sus reacciones metabdlicas. EI aumento en el BW
detectado en mayor medida en las hojas internas puede también ser una respuesta para

economizar este recurso por parte del tejido en desarrollo.
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3.1.3. Calidad nutricional: Contenido de acido ascorbico reducido
La Figura 4.2(A) presenta la evolucidn del contenido de acido ascorbico reducido (AA) en

cada una de las secciones de lechuga en funcion del tiempo de almacenamiento.
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Figura 4.2. Evolucion del contenido de Acido Ascorbico en las secciones de lechuga.

El ANOVA aplicado a estos datos no mostré interaccion significativa entre los factores del
analisis SECCION*TIEMPO, mientras que los factores individuales si resultaron significativos. Este
resultado indica que si bien hubo diferencias en el contenido de AA en funcién de la seccion
considerada, este indice evoluciond de manera semejante en cada seccion a medida que
transcurrié el almacenamiento. La significancia del factor SECCION se manifest6 en las diferencias
encontradas en los valores de AA entre la seccion externa y la interna. La seccion media, por su
parte, no mostro diferencias con la externa, mostrando, ambas, contenidos de AA mayores que en
la seccion interna y este resultado se mantuvo durante todo el periodo evaluado. En cuanto al factor
TIEMPO, la significancia del mismo se manifesté en las tres secciones de la planta que mostraron
disminuciones de AA durante el periodo de almacenamiento, alcanzando valores en el rango de 9.6
- 11.5 mg de AA/ 100 g TF en el dltimo dia de muestreo, que representa un 40 % de pérdida en
promedio considerando las tres secciones de la planta.

La degradacion de AA en las secciones de la planta se ajusto a cinéticas de primer orden.
La velocidad de degradacién de este indicador nutricional, dada por la pendiente de la recta de

tendencia de la Figura 4.2(B), no fue afectada por la seccion de la planta en consideracion, ya que
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no se detectaron diferencias significativas entre las pendientes correspondientes a cada seccion. Es
decir, la disminucion en el contenido de AA durante el aimacenamiento refrigerado se produce a una
tasa que es independiente de la seccion de la planta bajo consideracion. Mas aun, el test de
coincidencia efectuado sobre los datos correspondientes a las tres secciones indicd que los tres
modelos lineales ajustados no sélo fueron paralelos sino también coincidentes. De esta manera,
para el pool de datos correspondientes a las tres secciones la cinética de degradacion obtenida fue:
In(AA/AAo) = -0.045.t - 0.001, R2=0.93, n = 21.

La pérdida de vitamina C durante la post-cosecha de las hortalizas esta fuertemente
condicionada por las condiciones ambientales, especialmente por la temperatura (Altunkaya et al.,
2009; Paull, 1999). En el caso analizado, las condiciones de almacenamiento de las plantas de
lechuga fueron las 6ptimas recomendadas para este tipo de hortaliza. Aun asi, se detecté un
deterioro en la calidad nutricional del producto. Este resultado refuerza las hipétesis de que la
maxima calidad esta asociada al momento de la cosecha y que posteriormente se desencadenan
una serie de eventos que a lo sumo podran ser ralentizados mediante técnicas de manejo
adecuado, pero el deterioro no puede detenerse por completo (Kader, 2002a y 2002b; Paull, 1999).
Resultados equivalentes fueron encontrados en otras hortalizas de hoja almacenadas en
condiciones 6ptimas (Konstantopoulou et al., 2010; Rinaldi et al., 2010; Peng et al., 2009; Tulio et
al., 2002; Nam y Kwon, 1999). Para el caso particular de lechuga entera, Konstantopoulou et al.
(2010), estudiando el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad de lechuga de
invernadero, encontraron que a los 10 dias de almacenamiento a 5 °C de plantas enteras, se
produjeron pérdidas de &cido ascorbico en el rango de 18 a 46 % en funcidn del tratamiento de
fertilizacion aplicado en la pre-cosecha, rango que alcanza valores superiores al encontrado en el
presente estudio para el almacenamiento de 20 dias de plantas enteras de lechuga en condiciones
Optimas.

Sintetizando los resultados encontrados para la calidad nutricional de lechuga mantecosa,
vale la pena destacar que la posicién de las hojas en la planta (que esta relacionada con la edad del
tejido y con grados de exposicion diferencial al medio ambiente), no afecté la velocidad de
degradacion del AA durante el almacenamiento en condiciones Optimas recomendadas para
lechuga. Si bien las secciones difirieron en los valores absolutos de AA, y esto si es atribuido a la

edad del tejido (ver Capitulo 1), su degradacion presento la misma velocidad en las tres secciones.
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3.1.4. Calidad fisicoquimica: Contenido de clorofila

Es conocido que durante el almacenamiento de vegetales de hoja, éstos pueden presentar
disminuciones de pigmentos clorofilicos (Konstantopoulou et al., 2010; Gongalves et al., 2009;
Ferrante y Maggiore, 2007; Ledn et al., 2007; Ferrante et al., 2004; Tulio et al., 2002; Haard, 1993;
Yamuchi y Watada, 1993 y 1991; Bolin y Huxsoll, 1991). De hecho, la degradacién de clorofila
durante el almacenamiento de hortalizas es una expresion de la senescencia en numerosos
vegetales de hoja tales como verdolaga (Rinaldi et al., 2010), lechuga (Leon et al., 2007; Ihl et al.
2003), valeriana (Ferrante y Maggiore, 2007), col china (Noichinda et al, 2007), rucula
(Koukounaras et al., 2006), acelga (Ferrante et al., 2004), espinaca (Yamuchi y Watada, 1991) entre
otros.

La Figura 4.3(A) presenta la evolucion del contenido de clorofila en cada secciéon de

lechuga durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 4.3. Evolucion del contenido de clorofila en lechuga almacenada en condiciones optimas.

El ANOVA aplicado a estos datos mostrd una interaccién significativa entre los factores
SECCION y TIEMPO. Este hecho implica que la evolucién del contenido de clorofila durante el
almacenamiento fue particular para cada seccion de lechuga: mientras la seccion externa exhibio
degradacion de los pigmentos de clorofila a lo largo de todo el almacenamiento (alcanzando un
porcentaje final de pérdida del 59.9 %), las secciones media e interna no mostraron cambios.

Existen escasas referencias sobre la evolucién de este pigmento en el almacenamiento de

lechuga entera en condiciones de T y HR dptimas sin previa aplicacion de ningun tratamiento.
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Konstantopoulou et al. (2010), estudiando el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad de
lechuga de invernadero, encontraron que a los 10 dias de almacenamiento de plantas enteras a 5
°C, se produjeron pérdidas de clorofila en el rango de 3 al 15 % en funcién del tratamiento de
fertilizacion aplicado en la pre-cosecha. En el presente estudio, la pérdida de clorofila registrada en
la seccion externa de la planta resultd de 25.9 % a los 8 dias del almacenamiento a 0-2 °C.

Durante el almacenamiento de lechuga mantecosa, la degradacion de pigmentos de
clorofila para las hojas de la seccion externa (Figura 4.3(B)) siguié una cinética de primer orden con
una constante de velocidad de 0.049 s, con R?= 0.83, n=7. La degradacién de este pigmento ha
sido previamente modelada para diferentes tipos de vegetales, siendo la cinética de primer orden la
principalmente asociada a su deterioro. Albanese et al. (2006) encontraron una cinética de primer
orden en la degradacion de clorofila de esparrago verde durante el almacenamiento refrigerado y
encontraron una constante de degradacién (0.0355 s') del mismo orden que la del presente
capitulo. Marangoni (1996) también propuso un modelo cinético de primer orden para la
degradacion de clorofila en tejido verde usando la suma de clorofila a y b. Factores ambientales
como la luz, la temperatura, la humedad, el oxigeno y el etileno (Adams y Brown, 2007; Koca et al.,
2006; Yamuchi y Watada, 1991; Watada et al., 1990) y factores internos de las plantas tales como la
actividad de las enzimas clorofilasa y Mg-dequelactasa (Rinaldi et al., 2010; Koca et al., 2006; Ihl et
al., 2003; Jacob-Wilk et al., 1999; Shioi et al., 1996) son responsables de las pérdidas de clorofila
durante el almacenamiento de vegetales verdes.

Las diferencias en la degradacién de clorofila entre las secciones podrian atribuirse a la
mayor exposicion de las hojas externas a los factores ambientales tales como luz y oxigeno, los
cuales pueden acelerar el deterioro del pigmento. También el descenso significativo hasta el dia 8
de almacenamiento en el contenido de agua libre podria favorecer la pérdida de clorofila a través de
los movimientos de agua (Wright et al., 2009; Siomos et al., 2002). La destruccion de clorofila podria
aumentar por el incremento en la concentracion de etileno durante el almacenamiento. Se ha
informado que la destruccion de clorofila por el etileno podria ser respuesta del incremento de la
actividad de la enzima clorofilasa (Watada et al., 1990). Sin embargo, en la lechuga mantecosa
almacenada en condiciones dptimas, la destruccion de clorofila fue sélo evidente en la seccion
externa. No es probable que los niveles de etileno y oxigeno difirieran mucho entre las secciones de
lechuga, de esta manera estos posibles factores de destruccion de clorofila pueden ser descartados.
Por otra parte, los factores ambientales a los que se expusieron las plantas durante el
almacenamiento eran los dptimos recomendados para lechuga, por lo tanto el deterioro de clorofila

detectado en la seccion externa podria ser un signo de mayor velocidad de senescencia en esta
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seccion en comparacion con las otras secciones de la planta, independientemente del medio
ambiente que rodea la planta. De hecho, se ha demostrado que la degradacion de los pigmentos
clorofilicos constituyen sintomas precoces de senescencia en los tejidos fotosintéticos (Di
Benedetto, 2005).

Adicionalmente, ciertos autores (Izumi et al., 1997; Foyer et al., 1983) han vinculado la
degradacion de clorofila con disminuciones en el contenido de AA, porque los cloroplastos contienen
alrededor del 30 a 40 % del total de AA de las células vegetales en las hortalizas de hoja. Por lo
tanto, la destruccion de los cloroplastos, que es un sintoma de la senescencia del tejido (Heaton y
Marangoni, 1996), redundaria en pérdidas de AA. En el presente capitulo, cuando las plantas fueron
expuestas a condiciones 6ptimas durante el almacenamiento, las hojas medias e internas mostraron
disminuciones de AA durante el almacenamiento; sin embargo el contenido de clorofila permanece
constante en estas hojas durante este periodo. Por lo tanto, estos dos parametros de calidad no
estan asociados, al menos en esos tejidos, y los cambios en el AA pueden deberse a otras causas
tales como estrés de cosecha y otros. En la seccidn externa, en cambio, se observo degradacion de
ambos indicadores, pudiendo entonces estar ligados estos dos fenémenos en el tejido mas maduro

que constituye esta secciédn.

3.1.5. Calidad organoléptica

En la lechuga recién cosechada, cada seccion presentd las caracteristicas organolépticas
tipicas principalmente diferenciadas por tamafio foliar, color y textura. Aunque las secciones
difirieron en sus atributos sensoriales iniciales, éstos fueron considerados con un puntaje maximo al
inicio del almacenamiento, resultando en un OVQ de 9 puntos para las tres secciones de la planta.

El tiempo de almacenamiento introduce cambios en la apariencia de la lechuga
principalmente pérdida de textura, extension en la decoloracion y desarrollo de pardeamiento. La
Figura 4.4 muestra la evolucion del OVQ en cada seccion de lechuga durante el almacenamiento
refrigerado. Es interesante observar que los valores de OVQ obtenidos en estas corridas
experimentales resultaron superiores a los registrados en lechuga cultivada sobre suelo descubierto
informados en el Capitulo I, inciso 3.3.

El ANOVA aplicado a los datos de OVQ mostrd una interaccion significativa entre los
factores SECCION y TIEMPO. Esto implica que el OVQ evolucion6 de manera diferente en cada
seccion de lechuga durante el almacenamiento. Mientras que la seccién externa mostré un
descenso en el OVQ desde el primer dia de muestreo que continu6é durante todo el periodo de

almacenamiento, las secciones media e interna no mostraron reducciones en el OVQ hasta los dias
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8 y 13, respectivamente. A partir de entonces, en ambas secciones se manifestaron disminuciones

en la calidad visual general que fueron mas acentuadas en la seccién media respecto de la interna.

—e— Seccion externa

2 | —m— Seccion media

—aA— Seccion intema
0 —_—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 4.4. Evolucion de la calidad visual general de las distintas secciones de lechuga durante el
almacenamiento refrigerado.

El primer cambio observado por los panelistas en la seccién externa fue un descenso en el
brillo de las hojas. Al dia 16, las hojas externas presentaron decoloracidn moderada y un
pardeamiento leve en los bordes externos de las hojas. La calidad visual fue aiin aceptable con un
puntaje medio de 6.4. En este dia, el panel describié el OVQ de secciones media e interna como
bueno, con defectos menores y le atribuyeron un puntaje de 7.8 y 8.2, respectivamente. Al dia 20 de
almacenamiento, las hojas externas presentaron moderada ruptura en los tejidos indicando un
incremento en la fragilidad mecanica, pardeamiento severo en la base de las nervaduras que se
extendia hacia la hoja. Tales defectos redundaron en un puntaje final de 5, alcanzando el limite de
aceptabilidad. En este tiempo, las hojas medias presentaron pardeamiento leve en sus bordes
manteniendo las hojas su textura tipica, resultando en un OVQ final de 6.7. La seccion interna
mantuvo un buen color, brillo y textura, alcanzando un OVQ final de 7.8.

Las diferencias en la evoluciéon del OVQ entre las secciones de lechuga podrian atribuirse a
varios factores ademas de la mayor exposicién de las hojas externas a factores ambientales, los
cuales podrian acelerar el deterioro. Entre ellos, las diferencias en la relacion FW/TW en cada
seccion (Figura 4.1(E)); variaciones en el metabolismo fendlico entre las secciones, las cuales
podrian representar diferentes potenciales de pardeamiento; diferentes niveles de fenilalanina-
amonio liasa en cada seccion y diferencias en la sensibilidad al CO;, entre otros. Lopez-Galvez et
al. (1996) condujeron una extensa discusion comparando la calidad visual y vida util de varios tipos

de lechugas y la importancia relativa de los defectos del OVQ durante el almacenamiento.
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3.1.6. Analisis de correlacion

La Tabla 4.1 lista los coeficientes de correlacién de Pearson para todas las correlaciones
cruzadas entre todos los pardmetros analizados: indices de status de agua, contenido de clorofila,
contenido de &cido ascérbico y calidad visual general para las secciones externa, media e interna,
respectivamente. Las correlaciones entre los indices microbioldgicos y el OVQ fueron presentadas y

analizadas en el Capitulo II, en la seccion Resultados, inciso 3.4.

RWC WC FW BW FW/TW C AA
Seccion externa

RWC 1.00
wC 041 1.00
FW 038 -0.34 1.00

BW -012 043 -065 1.00

FWTW -007 -0.38 083 -096¢ 1.00

C 049 -040 043 -0.75% 0.69 1.00

AA 057 -054 040 -0.772  0.69 0.97¢  1.00
ovaQ 032 -029 046 -0.61 0.59 0.91  0.92
Seccion media

RWC 1.00

WC -0.17 1.00

FwW 017 -049 1.00

BW 022 022 -064 1.00

FWTW -022 -029 0792 -096c 1.00

C 046 -012 -0.33 0.38 -0.34 1.00

AA 0.02 -051 085> -082 088 -052 1.00
ovaQ 035 -069 089 -0.67 069  -0.96c 0.87°
Seccion interna

RWC 1.00
WC 025 1.00
FW -0.14 -033 1.00

BW 08% 014 -034 1.00

FWiTw -065 -041 0812 -0.772  1.00

Cc 003 -0.04 -009 -023 -0.04 1.00

AA 011 -019 085> -047 0722 011 1.00
ovaQ 014 -047 0772 007  0.41 010  0.712

Tabla 4.1 Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los indices de status de agua (RWC, WC, FW,
BW, FW/TW), el contenido de clorofila (C), el contenido de acido ascorbico (AA) y la calidad visual general
(OVQ) en las diferentes secciones de la planta. (ap< 0.05, ’p< 0.01, °p< 0.001).

El OVQ para cada seccién de lechuga mostré correlaciones diferenciales con los indices
evaluados. Esto estd de acuerdo con el hecho de que cada indice se comportd de manera
diferencial en relacién a la seccion analizada. En la seccion externa uno de los parametros con
mayor correlacion con la calidad organoléptica de lechuga fue la clorofila (indicador de color verde).
El descenso en el contenido de clorofila observado en las hojas externas correlacioné fuertemente

(p< 0.01) con el descenso en la calidad visual general en esa seccion. El primer cambio en el color
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observado por los panelistas fue un descenso en el brillo de la hoja probablemente inducido por los
primeros pasos de la degradacion de clorofila. Al dia 16, las hojas externas presentaron una
decoloracién moderada y un pardeamiento leve en los bordes externos de las hojas. La presencia
de pardeamiento fue considerado por los panelistas como un defecto de color. EI OVQ en la secciéon
externa estuvo también correlacionado con el contenido de Acido Ascorbico, que presentd un
descenso continuo durante todo el almacenamiento. Estos dos indices presentaron una correlacion
significativa con el contenido de agua unida.

El OVQ de las secciones media e interna estuvo significativamente correlacionado con el
contenido de agua libre. Un descenso gradual en los valores de FW a lo largo del almacenamiento
fue observado en estas secciones, acompafiado de un aumento en los valores de BW. Como el
contenido de agua total permanecié estable a lo largo del tiempo de almacenamiento, los cambios
descriptos podrian indicar movimientos de agua dentro la planta que resultaron en un descenso en
el FW/TW durante el almacenamiento. Es posible que los movimientos de agua de la planta dafien
la textura del tejido durante el almacenamiento. Es conocido que la turgencia, caracteristica
responsable de la firmeza y suculencia de los tejidos vegetales, depende del agua cuya retencion
dentro de la célula esta limitada por la resistencia mecénica de la pared celular (Aguilar et al., 1999).
La permeabilidad de las membranas celulares y, por consiguiente la textura se modifica durante el
almacenamiento de los vegetales. En ambas secciones los panelistas no notaron cambios en el
color verde durante la post-cosecha; sin embargo, en la seccion externa se detectd una correlacion
entre el contenido de clorofila y el OVQ. Al final del almacenamiento, se detectaron signos de leve
fragilidad mecanica (pequefas rupturas en el borde exterior de algunas hojas). Nuevamente, los
movimientos de agua libre en la planta durante el almacenamiento podrian ser los responsables del
dafio en la textura al final del almacenamiento. En estas dos secciones, y en semejanza con lo
encontrado en la seccion externa, el descenso en la calidad visual de las plantas durante el
almacenamiento refrigerado estuvo correlacionado con el descenso en el contenido de &cido

ascorbico, es decir en la calidad nutricional del producto.
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3.2. Alimacenamiento en condiciones sub-dptimas (0-2 °C, 70-72 %HR)
3.2.1. Pérdida de peso

La Figura 4.5 presenta los datos de pérdida de peso de las plantas expuestas a HR sub-
6ptima durante el aimacenamiento. EI ANOVA aplicado a estos datos indicd que el factor TIEMPO
fue significativo (p= 0.0003), es decir que hubo diferencias significativas en la pérdida de peso de
lechuga registrados en diferentes dias de muestreo, con un incremento continuo en esta variable a
medida que transcurrid el almacenamiento. Las pérdidas de peso mas importantes ocurrieron
durante los primeros dias, con una tendencia a estabilizarse después del dia tres. Al final del
almacenamiento (dia 5), las plantas presentaron una pérdida de peso total de 18.0 + 1.0 %. Cuando
la lechuga es almacenada en ambientes insaturados (como en la situacion planteada en este
capitulo: 0-2 °C y 70-72 %HR) la diferencia en la presion de vapor de agua (DPV) entre los espacios
intercelulares del tejido y el ambiente inicia el proceso evaporativo de agua hacia el ambiente y los
movimientos difusivos de agua dentro de la planta. En las condiciones ensayadas, la DPV alcanzé

un valor promedio de 191 Pa.
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Figura 4.5. Evolucion de la pérdida de peso durante el almacenamiento refrigerado de lechuga mantecosa.

La informacién disponible en la bibliografia sobre la pérdida de peso de plantas de lechuga
entera durante su almacenamiento es escasa. Ademas, en cada investigacion en que se consider6
esta variable, se utilizaron diferentes binomios de condiciones T y HR vy diferentes variedades de
lechuga, lo cual hace dificil la comparacién directa con el resultado encontrado en el presente
capitulo. Sin embargo, estos valores pueden ser tomados como referencia, sin olvidar los efectos de
los factores mencionados (la variedad y las condiciones de T y HR). Por ejemplo, Chandra et al.
(2008) encontraron pérdidas de peso en el rango 17-18 % en lechugas Iceberg de dos cultivares
diferentes luego de un almacenamiento en bolsas perforadas durante 10 dias a 20 °C. Estos autores
no hacen referencia en su trabajo a la HR del ambiente que rodeaba el producto. Isik y Celik (2006)

informaron una reduccion en el peso de plantas de lechuga de hoja del 18.45 % durante 21 dias de
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almacenamiento en condiciones de 0.5 + 1.0 °C y 90 %HR. En el presente capitulo, la pérdida de
peso detectada en las plantas almacenadas 5 dias en condiciones de HR sub-6ptimas y T dptima
esta en el orden de las referencias citadas, pero en un tiempo mas reducido. Esto se atribuye a las
condiciones de almacenamiento, que en nuestro caso generaron una DPV mayor favoreciendo el
proceso de pérdida de peso. Otros autores encontraron pérdidas de peso considerablemente
menores. Por ejemplo, Martinez-Romero et al. (2008) informaron una pérdida de peso del 2 % en
lechuga Iceberg almacenada 28 dias a 2 °C y 85-90 %HR, mientras que Artés y Martinez (1996)
informaron, para la misma variedad de lechuga una pérdida del 6.32 % cuando el almacenamiento
de extendid 15 dias bajo las mismas condiciones que las utilizadas por Martinez-Romero et al.
(2008). Finalmente, Martinez y Artés (1999), almacenando lechuga Iceberg 15 dias en condiciones
mas cercanas a las optimas (2 °C y 90-95 %HR) encontraron una pérdida de peso del 4.75 % en las
plantas. La variedad de lechuga es un factor clave a considerar ya que cada variedad presenta
particularidades morfolégicas. Asi, la lechuga Iceberg tiene alto grado de compactacion, lo cual hace
que la superficie total expuesta al ambiente sea menor, y esto redunda en menores pérdidas de
peso. La lechuga mantecosa, en este sentido presenta una estructura més abierta, con mayor
superficie expuesta, favoreciéndose de esta manera el proceso de pérdida de agua y en
consecuencia, pérdida de peso. La pérdida de peso estd dada principalmente por pérdida de agua
cuando se expone al vegetal a un ambiente con condiciones de T y HR que generan una fuerza
impulsora para este proceso (DPV) alta.

La evolucion de la pérdida de peso de las plantas de lechuga durante los 5 dias de
almacenamiento, fue modelada con la siguiente ecuacion:

WL= A-[l—exp(-t/7)] (Ec. 4.2)

donde WL es la pérdida de peso; A es el valor de estabilizacion de la pérdida de peso; t es el tiempo
y 7es una constante de tiempo. Los parametros del modelo (A 'y 7) fueron estimados y resultaron en
los siguientes valores A= 22.64 % y 7= 2.7 dias, con un ajuste de datos experimentales satisfactorio
(R2=0.97).

Este modelo ha sido usado también por Roura et al. (2000) para describir las pérdidas de
peso de hojas enteras y porciones cortadas de hojas de acelga almacenada a 4 °C y a una
humedad relativa de 98 %. Ellos encontraron un valor de A mas bajo y un 7 mas altos que los
encontrados en el presente analisis. Esto se puede atribuir al hecho de que trabajaron con otro
vegetal de hoja, asi como a que trabajaron con una condicion de HR mas alta. De este modo, el
valor de A, que indica la pérdida de peso cuando el tiempo se incrementa indefinidamente, es mayor

en situaciones en que la humedad relativa es baja (mayor DPV), favoreciendo las pérdidas de peso.
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3.2.2. Calidad fisiolégica: Indices de status de agua
La Figura 4.6 muestra la evolucién de los indices de status de agua para cada seccién de

lechuga en funcién del tiempo de almacenamiento.
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Figura 4.6. Evolucion de los indices de status de agua en secciones de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento con condiciones de HR sub-dptima.

El modelo estadistico aplicado a los datos de RWC mostré interaccion significativa entre los
factores del andlisis (TIEMPO*SECCION), indicando este resultado que los valores de RWC en
cada seccion de la planta evolucionaron de manera diferente (Figura 4.6(A)). Si bien en las tres
secciones se observé una disminucion significativa de RWC en el periodo de post-cosecha (p<
0.0001, p< 0.0001, p= 0.0450 para externa, media e interna, respectivamente), la seccion externa
de la planta evidencio ese descenso desde la cosecha misma y hasta el dia 4, mientras que en las
secciones media e interna, el RWC comenzé a disminuir luego del primer dia de almacenamiento y
este proceso continud hasta el dia 5. En las tres secciones de la planta el descenso en el RWC fue

lineal en el tiempo, presentando las secciones externa y media mayor velocidad (-3.32 y -3.24
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%.dia"!, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellas), que la registrada en la seccion
interna (-1.93 %.dia). La caida total en el RWC (RWC final - RWC inicial) resulté de: 12.20, 11.81
y 4.92 % para las secciones externa, media e interna, respectivamente, alcanzando al dia 5 valores
absolutos de RWC que estuvieron por debajo del 80 % en las tres secciones de la planta.

Tal como se mencion6 previamente, otros autores (Burdon y Clark, 2001; Landrigan et al.,
1998) también encontraron descensos continuos en el RWC de kiwi y rambutan durante el
almacenamiento en condiciones de HR sub-Optimas. Si bien ellos trabajaron con frutas, la
exposicién a un ambiente con similares caracteristicas que las ensayadas en el presente capitulo
generd una respuesta similar de los tejidos medida a través de la disminucion en el indice RWC.
Estos descensos en el RWC pueden estar dados por reducciones en el peso fresco de las hojas
(PF, ver Ec. (1.1), Capitulo 1) y también, cuando el grado de deterioro del tejido es elevado, por un
aumento en el peso de turgencia (PT). Cuando el tejido vegetal es expuesto a un ambiente
saturado, tal como se realiza en la técnica para determinar RWC, las células vegetales dafiadas no
ofrecen ninguna resistencia a la entrada de agua en el tejido. De este modo, es probable que en los
estadios finales de deterioro las células del tejido presenten este estado dando lugar a un aumento
en el PT (ver Ec. (1.1), Capitulo 1), generando mayores descensos en el RWC.

El anélisis de los resultados de WC (Figura 4.6(B)) mostro, al igual que en el caso de RWC,
una interaccion significativa entre los factores del anélisis, de modo que los cambios en el WC
durante el almacenamiento en condiciones de HR sub-éptima tuvieron caracteristicas particulares
en cada seccion de la planta. En todas las secciones de la planta se detectd un continuo descenso
de WC desde el comienzo del almacenamiento hasta el dia 5, pero la interaccion se manifesté en la
velocidad que caracterizé este proceso en cada seccion. Asi, la seccion externa present6 una tasa
de disminucién del WC (-0.34 %.dia"") que duplicd a la detectada en las secciones media e interna (-
0.16 %.dia), sin diferencias significativas entre estas dos Ultimas. Al final del almacenamiento, la
pérdida de agua total (WC final - WC inicial) alcanzo en cada seccién de la planta: 1.98, 0.63 y 0.44
%, respectivamente. De este modo, las pérdidas de agua en la seccion externa fue 4 veces mas alta
que en la interna. La velocidad de pérdida de agua en los vegetales, ademas de depender de la
DPV, esta influenciada por factores internos referidos al producto (caracteristicas anatémicas y
morfolégicas, madurez del tejido, superficies dafiadas, etc.) y factores externos o ambientales
(temperatura, humedad relativa, movimiento del aire, etc.) (Ngure et al., 2009). Las menores
pérdidas de agua detectadas en las secciones media e interna podrian atribuirse a un efecto

protector ejercido por las hojas externas que cubren parcialmente a las mas internas.

134



Capitulo IV: Almacenamiento en condiciones dptimas y sub-6ptimas

Uno de los aspectos principales de la calidad de lechuga es su alto contenido de agua. El
estrés climatico aplicado (dado por la baja humedad relativa del aire durante el almacenamiento del
vegetal post-cosecha) redujo el contenido de agua del producto. El proceso consiste en la desorcién
del agua de la superficie del vegetal, seguido por la migracion de humedad del interior hacia la
superficie, que facilita mayor desorcién superficial, etc., hasta que el vegetal esta completamente
desecado. Para vegetales de hoja, como la lechuga, este proceso es particularmente critico porque
son productos con una elevada relacion superficie-volumen vy, al ser un fenémeno superficial, el
proceso de deshidratacion esta favorecido en este tipo de productos.

La pérdida de agua maxima permisible en los productos horticolas varia en funcién del
vegetal considerado. Para la mayoria de los vegetales frescos se considera que una pérdida de
agua entre el 5 al 10 % resulta en un producto de descarte sin posibilidades de comercializacion
(Kim et al., 2004). Por ejemplo, para las cebollas es el 10 %, para esparrago es el 8 % y para
lechuga alrededor del 3 % (Paull, 1999). Otros autores afirman que para el caso particular de la
lechuga, una pérdida del 5 % de su contenido de agua causa rechazo total de las plantas debido a
pérdida excesiva de textura (Martin-Diana et al., 2007, 2005). En el presente estudio, las pérdidas
de agua alcanzaron en la seccion externa valores cercanos al 2 %, valor inferior al informado como
maxima pérdida de agua aceptable para esta hortaliza.

La evolucion del indice FW durante el almacenamiento se presenta en la Figura 4.6(C).
Para este indice también se detectd una interaccion significativa entre los factores del anélisis. Esta
interaccion se vio reflejada en que la seccion externa tuvo un fuerte descenso (44 %) en el FW
durante los dos primeros dias de almacenamiento, manteniéndose constante luego, hasta el final
del almacenamiento. La evolucion de FW observada en las secciones media e interna se caracterizo
por un descenso gradual y moderado durante el periodo completo de almacenamiento. Las pérdidas
de FW alcanzaron un 42 % en estas secciones al final del almacenamiento. Cabe destacar que
cuando la lechuga fue almacenada en condiciones Optimas, también se detectd una reduccién en
los valores de FW (Figura 4.1(C)). Sin embargo, los descensos encontrados en la situacion optima
fueron menores y se registraron en un periodo de 20 dias. Las disminuciones en el contenido de
agua libre en los vegetales pueden estar dadas por pérdidas de agua (descensos en el WC) y/o por
cambios en el status de agua al convertirse el agua libre en agua unida, por ejemplo.

A diferencia de los resultados estadisticos encontrados para los indices de status de agua
hasta aqui presentados, el ANOVA aplicado a los datos de BW no presentd interaccién significativa
y el factor SECCION tampoco fue significativo, pero si lo fue el factor TIEMPO. Este resultado indica

que no hubo diferencias significativas en los valores de BW entre las diferentes secciones de la

135



Capitulo IV: Almacenamiento en condiciones dptimas y sub-6ptimas

planta a lo largo del almacenamiento, presentando las tres el mismo comportamiento ascendente
(Figura 4.6(D)). De este modo, el aumento registrado en promedio en las tres secciones fue de 4.39
g.g"" a lo largo del almacenamiento. Otra caracteristica de este aumento fue que el mismo ocurrié
principalmente durante el primer dia de almacenamiento, con un valor promedio de aumento del 58
% respecto de los valores iniciales. Sabiendo que el agua unida tiende a reducir la presion de vapor
de agua en el producto, este fendmeno (el aumento en BW) pudo ser una respuesta fisioldgica
vegetal buscando disminuir la cantidad de agua perdida. Sin embargo, en el almacenamiento bajo
condiciones saturadas (97-98 %HR y de 0-2 °C) también se registréd un aumento en el BW. Bajo las
condiciones que no favorecen la pérdida de agua, el incremento en el BW es atribuido a ajustes
primarios en el tejido forzados por el estrés abidtico en vez del estrés hidrico. El-Saidi et al., (1975),
Rascio et al., (1998) y Misik (2000) coinciden en que el BW en los tejidos vivos parece jugar un rol
principal en la tolerancia al estrés abidtico. En el presente capitulo, los incrementos de BW
observados también en las lechugas almacenadas bajo condiciones Optimas refuerzan la hipétesis
que los cambios en el status de agua son una respuesta fisiologica del tejido al estrés abidtico.
Como una respuesta al corte en el suministro de nutrientes causado en la cosecha, es probable que
los vegetales aumenten el contenido de BW intentando reducir las pérdidas de agua. Este hecho
causa una reduccién en la presion de vapor de agua del alimento, disminuyendo la velocidad de
pérdida de agua hacia el ambiente insaturado.

De manera semejante a lo encontrado en el indice BW, sélo el factor TIEMPO del modelo
estadistico aplicado a FW/TW resulté significativo. EI FW/TW disminuyé durante almacenamiento un
30-31 % respecto del valor inicial encontrado en cada seccion de lechuga (Figura 4.6(E)). Por lo
tanto, FW no solo disminuye durante almacenamiento sino que también lo hace su proporcion
respecto al agua total de la planta. Parece ocurrir un cambio entre el agua libre y el agua unida a lo
largo de almacenamiento, probablemente forzado por cambios de la concentracion de solutos en la
planta de lechuga. Una correlacion entre la acumulacion de solutos y un aumento en la fuerza de

ligar el agua unida fue reportada en trigo durum (Rascio et al., 1994).

3.2.3. Calidad microbioldgica

La Figura 4.7 presenta la evolucion de los recuentos microbianos durante el
almacenamiento de lechuga mantecosa en condiciones de HR sub-6ptimas.

El anélisis estadistico de los recuentos de bacterias mesoéfilas (Figura 4.7(A)) presentd
como Unico factor significativo el TIEMPO. Este resultado indica que la evolucion de la microflora

mesofila no difirié en funcion de la seccién de lechuga analizada, por el contrario, los recuentos en
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las distintas secciones de la planta evolucionaron de la misma manera, sin diferencias significativas
a lo largo del almacenamiento de 5 dias. La evolucion de este grupo de bacterias presentd un
aumento significativo en las tres secciones, alcanzando valores en el rango entre 8.7 y 9.0 Log al
final del almacenamiento. Tomando el pool de datos correspondientes a las tres secciones de la

planta, el incremento en los recuentos fue lineal, con una velocidad de 0.25 Log.dia-!.
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Figura 4.7. Evolucion de las poblaciones microbianas en las secciones de lechuga durante el
almacenamiento en condiciones de HR sub-Optima. (A): Bacterias mesdfilas; (B): Bacterias acido-lacticas;
(C): Bacterias coliformes; (D): Hongos y levaduras; (E): Bacterias psicrofilas.

El comportamiento de la bacterias acido-lacticas (LAB) durante el almacenamiento de 5 dias
(Figura 4.7(B)) no sigui6 un patron definido. Mas aun, se registr6 una interaccion significativa entre
los factores SECCION y TIEMPO, indicando que la evolucién de las bacterias LAB durante el
almacenamiento presentd caracteristicas particulares en cada seccién de la planta. Asi, en la
seccion interna se registraron oscilaciones en los recuentos de LAB, en la seccion media hubo un
leve incremento de casi 1 log y en la seccion externa los valores se mantuvieron aproximadamente
estables.
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El analisis de la evolucién de las bacterias coliformes totales (Figura 4.7(C)) indicé una
interaccion significativa entre los factores del andlisis. De esta manera, mientras se observaron
incrementos lineales en los recuentos de bacterias coliformes en la seccién externa con una
velocidad de 0.34 Log.dia, los recuentos en las otras dos secciones de la planta presentaron
incrementos pero mas moderados. Los recuentos al final del almacenamiento alcanzaron valores en
el rango de 7.16 a 8.76, siendo los valores mas altos registrados los correspondientes a la seccion
externa.

El anélisis de los recuentos de hongos y levaduras (Figura 4.7(D)), resulto similar al caso
de las bacterias mesoéfilas: no se detectd interaccion significativa entre los factores del modelo
estadistico, y el Unico factor que resulto significativo fue el TIEMPO indicando un comportamiento de
los recuentos similar en las distintas secciones de la planta. Asi, la evoluciéon de los hongos y
levaduras en lechuga almacenada a las condiciones sub-Optimas present6 un ligero incremento
durante el almacenamiento sin diferencias significativas entre las secciones, alcanzando valores
finales promedio de 7.16.

Finalmente, la evolucién de las bacterias psicréfilas se presenta en la Figura 4.7(E). El
andlisis estadistico presentd (de manera equivalente a lo encontrado para las bacterias mesdfilas y
hongos y levaduras) sélo el factor TIEMPO significativo. Es decir que la evolucion de estos
recuentos no difirid en funcion de la secciéon de la planta considerada. Considerando el pool de
datos correspondientes a las tres secciones, se registrd un incremento lineal con una velocidad de

0.50 Log.dia-! alcanzando un valor promedio final de 8.19 Log.

3.2.4. Calidad nutricional: Contenido de acido ascérbico reducido

Tal como se anticipé en Materiales y Métodos (inciso 2.3), como las plantas sufrieron
pérdida de agua durante el almacenamiento, fue necesario expresar el contenido de AA en base
seca para evitar sobreestimar este contenido. Para expresar los resultados en unidades de mg de
AA | g tejido seco es necesario considerar el WC del tejido. A modo de ejemplo se presentan los
valores de AA en base humeda y en base seca para las tres secciones de la planta al momento de
la cosecha: en la seccion externa resulté 16.83 £ 3.47 mg/100 g de tejido fresco (mg / 100 g TF), o
bien 3.40 £ 0.56 mg.g™! tejido seco (mg / g TS). Para la seccién media los valores siguientes fueron
encontrados: 16.75 £ 3.39 mg / 100 g TF y 2.51 £ 0.56 mg.g' TS, respectivamente. Para la seccion
interna los valores obtenidos fueron 12.73 £ 1.66 mg / 100 g TF y 2.11 + 0.23 mg.g* TS,

respectivamente.
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Todas las secciones de lechuga presentaron disminuciones en el contenido de AA durante
el almacenamiento en HR sub-dptima (Figura 4.8(A)). El anélisis de varianza indicd interaccion
significativa entre los factores TIEMPO y SECCION de modo que cada seccion de la planta tuvo
caracteristicas particulares referidas a la evolucién de AA. Las mayores pérdidas de AA fueron
detectadas en la seccion externa con una caida del 63 % respecto del valor registrado al momento
de la cosecha. Las disminuciones en el contenido de AA fueron mas moderadas en las secciones

media e interna, con valores de 46 y 23 % respectivamente, aunque también fueron considerables.
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Figura 4.8. Evolucion del contenido de Acido Ascorbico en las secciones de lechuga almacenada en
condiciones de HR sub-optimas (A). Cinética de degradacion de acido ascorbico (B).

Para las tres secciones, la degradacion de AA se modeld con una cinética de primer orden
(Figura 4.8(B)). Se encontraron diferencias significativas en la velocidad de degradacién de AA, en
cada seccion de la planta, particularmente entre las secciones externa (-0.185 dia') e interna
(-0.052 dia"). La seccion media (-0.150 dia-') present6 una velocidad de degradacion de AA con
caracteristicas intermedias a las otras dos secciones, aunque mas cercana a la seccion externa. El
AA en la seccion externa se degrada a una velocidad 3.6 veces mas rapido que en la seccion
interna.

Cuando la HR durante el almacenamiento de lechuga fue optima, el contenido de acido
ascérbico no present6 diferencias en la velocidad de degradacion en funcién de la seccién de la
planta considerada (ver Resultados, inciso 3.1.2). Las tres secciones presentaron una velocidad de

degradacion del AA de -0.038 dia-'. En cambio, bajo condiciones de HR sub-dptimas, este proceso
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ocurrio con velocidades diferenciales en funcién de la seccion considerada, con mayor velocidad en
seccion externa que en media e interna. Los valores de contenido de &cido ascorbico en cada
seccion de lechuga a los 5 dias del almacenamiento fueran inferiores en HR sub-6ptima (1.79, 1.22
y 1.14 mg.g" TS) a los encontrados a los 20 dias en secciones externa, media e interna,
respectivamente, en plantas almacenadas en condiciones Optimas (expresados también en base
seca: 1.97, 2.13 y 1.84, respectivamente).

Es generalmente aceptado que los vegetales de hoja pierden vitaminas, especialmente
acido ascorbico, durante la post-cosecha, pero suele dudarse si esta pérdida se debe a la
temperatura o a la pérdida de agua (Paull, 1999; Kader, 2002b). Algunos autores sostienen que la
pérdida de agua del tejido puede incrementar la pérdida de &cido ascorbico debido a procesos
oxidativos (Shin et al., 2007; Nunes et al., 1998; Paull, 1999; van den Berg, 1987). Comparando el
comportamiento del AA entre plantas almacenadas en HR 6ptima y plantas almacenadas en una
atmésfera insaturada, siendo la temperatura utilizada en ambos casos la misma (0-2 °C), las
diferencias en las pérdidas en el AA entre ambas situaciones se atribuyen principalmente a cambios
en el contenido de agua de las muestras en HR baja. Asi, en HR sub-Optima, la velocidad de
degradacion de acido ascorbico en seccion externa resultd 5 veces mayor a la registrada en HR
dptima, 4 veces para la seccién media y 1.4 veces para la seccion interna. Este hecho comprob6
que la retencion del agua de las células juega un papel importante para mantener la calidad
nutricional, medida a través del contenido de acido ascérbico. Marfil et al. (2008), trabajando con
deshidratacion de tomate, también encontraron una relacién entre la reduccion del contenido de AA

y la disminucion del contenido de agua en el producto.

3.2.5. Calidad fisicoquimica: Contenido de clorofila

Del mismo modo que en el caso del AA, los resultados correspondientes al contenido de
clorofila fueron expresados en base seca para independizarse del efecto de la pérdida de agua que
ocurre en los tejidos. De este modo, el contenido de clorofila en la lechuga recién cosechada fue
7.28 £0.29, 272 £ 0.32 y 0.59 £ 0.23 (mg.g"' TS) para las secciones externa, media e interna,
respectivamente (Figura 4.9(A)). Las posibles causas de las diferencias significativas encontradas
en los valores iniciales entre las secciones de la planta, se analizaron en el Capitulo | (inciso 3.4.1).

El analisis de varianza mostrd interaccion significativa entre los factores del modelo
indicando que el comportamiento de clorofila en cada seccion fue diferente a lo largo del

almacenamiento. La seccion externa present6 una degradacion de pigmentos de clorofila siguiendo
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una cinética de primer orden (Figura 4.9(B)), mientras que las secciones media e interna no

mostraron ningun cambio en la concentracion de clorofila durante tal periodo.

—e— Seccion externa

—a— Seccion media

(mg/gTs)

—a— Seccion interna

Clorofila total

0 1 2 4 5
0
B
] .
S 021 - .
5 i .
04 - Fy y =-0.097x - 0.031
T R®=0.95
s
06 : : ‘ : :
0 1 2 3 4 5

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 4.9. Evolucion del contenido de clorofila en secciones externa, media e interna de lechuga (A);
Cinética de degradacion de clorofila en la seccion externa de la lechuga (B).

Para lechuga almacenada en condiciones Optimas también se encontrdé una cinética de
primer orden, pero la velocidad de degradacion en HR sub-Optima resulté 2 veces mas alta que en
ese caso. Sin embargo, es interesante destacar que el contenido de clorofila a los 5 dias de
almacenamiento en condiciones de HR sub-6ptima en la seccion externa (4.24 £ 0.50 mg.g' TS)
resultd inferior, aunque sin diferencias significativas, al registrado en el mismo periodo en plantas
almacenadas en HR éptima (4.59 + 0.38 mg.g' TS). Esto se debe a que en el almacenamiento en
condiciones dptimas las mayores pérdidas de clorofila ocurren durante los primeros dias. Luego, las
disminuciones continian pero con menor intensidad resultando en una velocidad neta de
degradacion de clorofila menor que en condiciones sub-6ptimas.

Las diferencias en la degradacidn de clorofila entre secciones, encontradas también durante
el almacenamiento de plantas en condiciones dptimas, fueron atribuidas a la mayor exposicion de
las hojas a los factores ambientales tales como luz, oxigeno y la baja HR, que aceleran la
degradacion del pigmento. También la disminucién significativa (44 %) de FW en esta seccion
durante los primeros dias del almacenamiento, pudo colaborar con la pérdida de clorofila debido a

los movimientos de agua.
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Tal como se encontrd en las plantas almacenadas en condiciones dptimas, las reducciones
de AA detectadas en las secciones media e interna, no fueron concurrentes con disminuciones en el
contenido de clorofila, porque nuevamente en estas dos secciones el pigmento se mantuvo estable
durante los 5 dias de almacenamiento. Otra vez, en la seccion externa ocurrieron ambos fenomenos

de manera simultanea.

3.2.6. Calidad organoléptica

La Figura 4.10 presenta la evolucion de la calidad visual general (OVQ) en cada seccion de
la planta durante el almacenamiento. Para las tres secciones, el tiempo de almacenamiento
introdujo un detrimento importante en la apariencia del tejido con pérdida de la textura, extension de
decoloracion y desarrollo de pardeamiento. EI modelo estadistico resulté con una interaccion
significativa entre los factores del analisis, indicando que la evolucién del OVQ en cada seccién de

la planta tuvo caracteristicas particulares.
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Figura 4.10. Evolucion de la calidad visual general de las secciones de lechuga durante el almacenamiento.

El OVQ en las secciones externa y media se comportd de manera similar durante el
almacenamiento mostrando una disminucion lineal desde el principio y durante todo el periodo de
almacenamiento. La seccion externa mostro disminuciones diarias entre 2.0 y 0.8 puntos con una
disminucién media de 1.2 puntos por dia, alcanzando el limite de aceptabilidad al dia 3 de
almacenamiento. Al final de almacenamiento, la caida de OVQ total en la seccion externa resulté de
6.1 puntos. La seccion media mostré disminuciones entre 1.7 y 0.5 con una disminucion promedio
de 1 punto por dia. En esta seccion, el limite de aceptabilidad se alcanzd pasando el dia 4 y la caida
total de OVQ resultd de 5.1 en el tiempo de almacenamiento completo. Finalmente, la seccién
interna también mostrd una reduccion en OVQ pero recién después del dia 3 de almacenamiento.
Durante los primeros 3 dias, los miembros del panel sensorial no detectaron diferencias de calidad

comparando con el dia de cosecha. Sin embargo, después de este periodo, los valores de OVQ
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disminuyen en el rango de 0.9 y 1.0 puntos, mostrando una caida total de 2.1 puntos hacia el final
del almacenamiento. En esta seccion el OVQ resultd siempre mas alto que el limite de
aceptabilidad. Las diferencias detectadas en el OVQ impactan sobre la vida Gtil de cada seccion de
la planta. Al final de almacenamiento (dia 5), el OVQ de la seccién interna resulté superior al limite
de aceptabilidad (6.9), mientras que para las secciones media y externa resultd por debajo de este
limite (3.9 y 2.9, respectivamente).

El primer cambio observado por los miembros del panel sensorial con respecto a la seccidn
externa fue la disminucion de la textura de las hojas, pérdida de turgencia y fragilidad mecéanica en
el borde (observado el dia 1 en hojas de seccion externa). Al dia 2 del almacenamiento los
panelistas detectaron una disminucion en el brillo de las hojas y pérdidas del color verde tipico con
la apariencia mas amarillenta. En este momento el panel describi6 la calidad visual de las hojas de
la seccion interna como adecuada. Al dia 5, los miembros del panel observaron que las hojas
externas de la planta presentaban pardeamiento extendido en nervaduras, fragilidad mecanica
extrema, pérdida intensa de textura y una decoloracién superficial generalizada. Aunque las
pérdidas de calidad organoléptica en la seccién media también fueron observadas desde el
comienzo del almacenamiento, los panelistas describieron esta seccion como mas protegida y

menos afectada en comparacion con la externa.

3.2.7. Analisis de correlacion

Para hacer comparables los resultados con los obtenidos para el almacenamiento en HR
dptima, el analisis de correlacion entre el OVQ y los recuentos microbioldgicos se llevé a cabo
separadamente respecto de las correlaciones con los demas indices de calidad.

La Tabla 4.2. presenta los coeficientes de correlacion de Pearson (r) para las correlaciones

entre los recuentos microbioldgicos y el OVQ en cada seccién de la planta.

ovaQ Mesoéfilas LAB Coliformes HyL Psicréfilas
Seccionexterna  -0.987¢  -0.424 -0.975¢  -0.927°  -0.968°
Seccion media  -0.976°  -0.797 -0.744  -0.8642  -0.964°
Seccioninterna  -0.620  0.268 -0.8342  -0.769  -0.8422

Tabla 4.3. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los recuentos de las poblaciones microbianas y la
calidad visual general (OVQ) en diferentes secciones de lechuga durante el almacenamiento en condiciones
de HR sub-6ptima. (3p< 0.05, bp< 0.01, p< 0.001).

El OVQ en la seccién externa de la planta present6 correlaciones significativas con todas

las poblaciones microbianas analizadas, con excepcién de las bacterias acido-lacticas. Este
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comportamiento fue diferente al encontrado en lechugas almacenadas en condiciones Optimas
(Capitulo II, Resultados, inciso 3.4), donde se encontré una correlacion significativa entre el OVQ y
las bacterias LAB en la secciéon externa. En la seccion media, el OVQ correlacioné con los
recuentos de bacterias mesdfilas y psicréfilas y con los recuentos de hongos y levaduras.
Finalmente en la seccién interna, las bacterias coliformes y las psicréfilas correlacionaron con el
OVQ. En todos los casos las correlaciones fueron negativas, es decir, se registrd un descenso en el
OVQ en paralelo con un incremento en los recuentos microbianos de las poblaciones mencionadas.

La Tabla 4.3 presenta los coeficientes de correlacion de Pearson (r) para todas las
correlaciones cruzadas entre los parametros analizados para cada seccion: indices de status de

agua, contenido de clorofila, contenido de acido ascérbico y la calidad visual general.

RWC wWC FW BW FWTW C AA
Seccion externa
RWC  1.000
wC 0.947°  1.000
FW 0.795 0.840= 1.000
BW -0.804 -0.8142 -0.8842 1.000
FWITW 0.825¢ 0.872¢ 0.968> -0.966° 1.000
C 0.785 0.8162 0.991¢ -0.930> 0.984¢ 1.000
AA 0.963> 0.984c 0.8842 -0.888= 0.917> 0.875¢ 1.000
ovQ 0.953» 0.997¢ 0.830¢ -0.8332 0.878: 0.980¢ 0.984¢

Seccion media

RWC  1.000

wC 0.948>  1.000

FW 0.855¢  0.8672 1.000

BW -0.430 -0.183 -0410 1.000

FWITW 0761 0.620 0.833¢ -0.845¢ 1.000

C -0.726 -0.663 -0.402 -0.012 -0.224 1.000

AA 0.909> 0.842> 0.909> -0.607 0.89%> -0.479 1.000
ovQ 0906 09370 0939 -0.325 0.748 -0.530 0.946°
Seccion interna

RWC  1.000

WC 0.765  1.000

FwW 0.756  0.958> 1.000

BW 0.297 -0.051 -0.153 1.000

FWTW 0414 0.778 0.8672 -0.615 1.000

C -0.933» -0.662 -0.573 -0.436 -0.181 1.000

AA 0.643 0.853= 0.936> -0.447 0.949> -0.456 1.000
ovQ 0803 0.8342 0796 -0.215 0.703 -0.708 0.796

Tabla 4.2. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los indices de status de agua (RWC, WC, FW,
BW, FW/TW y WSD) y contenido de clorofila (C), y la calidad visual general (OVQ) en diferentes secciones
de lechuga durante el almacenamiento en condiciones de HR sub-optima. (2p< 0.05, p< 0.01, °p< 0.001).
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Tal como en el caso de las poblaciones microbianas, en cada seccion de lechuga, el OVQ
mostré correlaciones con diferentes indices entre los evaluados. Esto se relaciona con el hecho de
que cada indice se comporté de manera particular en cada seccién de la planta. En las secciones
externa, media e interna de lechuga, el WC fue un parametro fisioldgico que correlaciond
significativamente (con valores p de 0.00015, 0.006 y 0.037, respectivamente) con la calidad
organoléptica. En la seccién externa todos los indices de calidad correlacionaron bien con el OVQ,
particularmente WC, AA y C presentaron los mayores coeficientes de correlacién (p= 0.00015, p=
0.0003 y p= 0.001, respectivamente). Bajo estrés hidrico era un resultado esperable que todos los
indices de agua correlacionaron con el OVQ. La mayor exposicién a los factores ambientales (baja
HR, oxigeno, luz) de la seccién externa acelerd las pérdidas de agua y también la degradacion de
clorofila. EI OVQ de la seccion media correlacioné significativamente con WC, RWC, FW y AA (p=
0.006, p= 0.013, p= 0.005 y p= 0.004, respectivamente) mientras que en la seccion interna
correlacioné significativamente sélo con WC y AA (p= 0.037 y p= 0.045). Los cambios diferenciales
observados en los indices de status de agua y en la degradacion de clorofila de la planta, en funcion
de la seccion considerada, pudieron tener un impacto directo sobre la vida Util de cada seccion de
lechuga. (Nuevamente vale la pena aclarar que la correlacion no implica necesariamente
causalidad, pero puede sugerirla). El acido ascérbico, por su parte que presentd degradacion en las
tres secciones de la planta correlaciond bien con el OVQ en todas las secciones. Las hojas externas
de lechuga mostraron el deterioro mas acelerado, alcanzando el limite de aceptabilidad a los 3 dias
del almacenamiento bajo condiciones de humedad relativa baja, mientras que la seccién interna

tuvo una vida util mas extendida.

4. CONCLUSIONES

El estudio de los indices de calidad en lechuga mantecosa confirm6 las diferencias en los
valores iniciales de cada seccion asi como en su evolucion durante el almacenamiento en
condiciones dptimas (baja temperatura y alta humedad relativa). El método del contenido relativo de
agua (RWC) resultdé ser mas adecuado que el tradicional contenido de agua (WC) debido a que
gracias a su determinacion fue posible detectar cambios en la capacidad de contener agua de los
tejidos. Sin embargo, no se detectd correlacion significativa particularmente entre el RWC vy la
calidad visual de la lechuga. La medicidn tradicional de contenido de agua (WC) bajo condiciones
dptimas no correlaciond con la calidad visual porque este indice no refleja el status de agua dentro

del tejido. Estos resultados limitan el uso de estos parametros como indices objetivos para predecir
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la evolucion de la calidad de lechuga. En cambio, las mediciones del contenido de agua libre y unida
en las hojas de lechuga probaron ser indicadores valorables del verdadero status de agua dentro del
tejido. La seccion externa presentd un valor de FW/TW mas alto respecto de las deméas secciones
de la planta (85% de su agua total estaba como libre), indicando que estas hojas externas tienen
mas agua disponible para ser usadas como reacciones enzimaticas y oxidativas, crecimiento
microbiano, evaporacion o transpiracién. Como consecuencia, las hojas externas fueron las mas
perecederas y tuvieron la menor vida util comparada con las otras secciones de lechuga.

Bajo condiciones de almacenamiento Optimas y en todas las secciones de lechuga, se
detectd un incremento en la cantidad de agua unida con un simultaneo descenso en el contenido de
agua libre. Este comportamiento podria soportar la hipétesis de ajustes en el tejido forzados
principalmente por el estrés abidtico (estrés de cosecha, baja temperatura y tiempo de
almacenamiento). En las secciones media e interna, el parametro OVQ correlacioné con el agua
libre. Por lo tanto, el FW constituye un indice objetivo y cuantitativo que se correlaciona con la
calidad visual de lechuga mantecosa.

Durante el manejo de las cabezas de lechuga, es una practica comdn remover las hojas
externas de la planta a medida que avanza el almacenamiento. Estas hojas son mas perecederas
que las medias e internas debido a su exposicion directa a las condiciones ambientales. La mayor
velocidad de pérdida de calidad visual observada en la seccion externa podria atribuirse a la pérdida
de color verde y a cambios en el status del agua de la planta (intercambio de agua libre y unida
dentro de la misma).

Durante el almacenamiento en condiciones de humedad inadecuadas (sub-Optima), la
apariencia de las plantas de lechuga evolucion6 rapidamente presentando marchitamientos, pérdida
de agua y pérdida de peso. Estos hechos afectaron la calidad organoléptica suficientemente para
causar el rechazo del vegetal por parte del panel sensorial. La pérdida de agua resulta en una
reduccion del peso fresco y usualmente esta acompafiado por pérdida en la frescura, apariencia y
textura.

Los indices de status de agua, contenido de clorofila y OVQ presentaron una evolucién
durante el almacenamiento en condiciones de HR sub-Optimas con caracteristicas particulares para
cada seccion de lechuga. La seccion externa mostré el deterioro organoléptico méas acelerado, con
una vida Util de 3 dias, cuando en condiciones de almacenamiento 6ptimas (T y HR), la extensién de
la misma fue de 20 dias. La mayor exposicion a los factores ambientales (baja HR, oxigeno, luz,
entre otros) de las hojas externas aceleraron la pérdida de peso, pérdida de agua, degradacion de

acido ascorbico, degradacion de clorofila y pérdida de calidad organoléptica, poniendo en evidencia

146



Capitulo IV: Almacenamiento en condiciones dptimas y sub-6ptimas

el impacto de la condicion de HR combinado con la T (DPV) sobre la extensién de la vida util del
producto.

Bajo las condiciones que favorecen pérdida de agua, el contenido de agua libre disminuyd
un 44 % durante los primeros dos dias de almacenamiento en la seccion externa, mientras que en
las secciones media e interna la disminucion del FW fue del 42 % al final del almacenamiento. La
relacion FW/TW disminuyd gradualmente en las tres secciones durante el almacenamiento. Al final
del almacenamiento (5 d), las pérdidas de WC observadas en lechuga almacenada en baja HR
fueron 2.0, 0.7 y el 0.5 %, para las secciones externa, media e interna, respectivamente. Estos
valores son menores que los maximos recomendados por la bibliografia. Sin embargo, los puntajes
obtenidos para la calidad visual general fueron suficientes para causar el rechazo del producto por
parte del panel sensorial, al menos en las secciones externa y media. En general, durante el
almacenamiento en HR sub-Optima, las poblaciones microbianas analizadas presentaron una
evolucion sin diferencias entre secciones. Tampoco se observaron diferencias significativas al
comparar con la evolucidn que se registrd durante el almacenamiento de las plantas en condiciones
dptimas de humedad y temperatura (presentado en el Capitulo Il). Este hecho indica que la HR tuvo
un bajo impacto sobre el indice microbioldgico.

El periodo de vida util de las hortalizas luego de la cosecha de las mismas constituye un
periodo dinamico en el que ocurren cambios trascendentales en numerosos atributos de calidad tal
como nutricionales, organolépticos, fisiolégicos, fisico-quimicos y microbioldgicos. Aun cuando la
lechuga es almacenada bajo condiciones Optimas recomendadas para esta hortaliza, ocurren
cambios en todos esos atributos y todos ellos son importantes de caracterizar y monitorear. Sin
embargo, el gran nimero de determinaciones experimentales que ello implica, plantea la necesidad
de introducir algun indice global, que retna la informacion de los indices que impactan en mayor
medida sobre la vida 0til del producto, evaluandolos simultdneamente. Esta metodologia sera

introducida en el Capitulo V de la presente tesis.
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Capitulo V: Modelado de la evolucién de indices de calidad

Esquema conceptual

indices evaluados:

Contenido de agua relativo (RWC)

Contenido de agua (WC)

Contenido de agua libre (FW)

Contenido de agua unida (BW)

Relacién agua libre a agua total (FW/TW)

Contenido de acido ascérbico (AA)

Contenido de clorofila (C)

Recuentos de poblaciones microbianas (Log (UFC/g))
Calidad visual global (OVQ)

Seguimiento

Modelo

Durante el almacenamiento en condiciones dptimas.
Durante el almacenamiento en condiciones sub-6ptimas.

Secciones de la planta: externa, media e interna.

Desarrollo de modelo de indice de Estabilidad Global (GSI) para cada seccion de la planta
bajo diferentes condiciones de almacenamiento.
Modelo cinético para GSI.
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MODELADO DE LA EVOLUCION DE INDICES DE
CALIDAD

1. INTRODUCCION

El modelado de la evolucion de la calidad de las hortalizas y la prediccidn de la extension de
la vida util de las mismas, es una tarea compleja debido a la gran variedad de atributos (quimicos,
fisicos, microbioldgicos, fisiolégicos, nutricionales y sensoriales) que impactan sobre la vida util de
estos productos (Osvald y Stirn, 2008; Lukasse y Polderdijk, 2003). Ademas, es necesario
considerar que la dinamica de cada uno de estos atributos tiene caracteristicas particulares que
dependen de las condiciones de almacenamiento (Tijskens y Polderdijk, 1996). Por lo tanto, para
realizar un seguimiento de los indices de calidad es necesario determinar la frecuencia de muestreo
(que es funcion de la expectativa de vida Util del producto y de la severidad de las condiciones de
almacenamiento) y determinar experimentalmente el valor que adquiere cada indice en cada tiempo

de muestreo. Esta informacion experimental puede representarse matricialmente (Tabla 5.1).

(e Qe Criterio 1 Criterio 2 Criterio i Criterio p
almacenamiento
0 Cio Cx ... Cio .. Coo
1 C1 Co1 Ci Cot
2 Ci2 Cx .. Co .. Cp2
j Cyj Cy C; Ci C,j Coj
m C1m C2m C,j Cim C,j Cpm

Tabla 5.1. Matriz de datos experimentales.
Cada dato en la matriz experimental es representado por Cj que es el valor medido
experimentalmente para el criterio de calidad i luego de un tiempo de almacenamiento j; siendo m el

tiempo de almacenamiento total y p el numero total de criterios de calidad empleados.
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Luego, el analisis de los datos recolectados puede ser llevado a cabo mediante una
descripcion de la variacion de cada criterio a lo largo del almacenamiento detectando tendencias o
patrones de cambio. Adicionalmente, para aquellos criterios de calidad en los que se detectaron
claros patrones de comportamiento puede aplicarse el modelado matematico que permite estudiar la
cinética de degradacion de calidad mediante modelos del tipo:

_A_ (Ec. 5.1)

dt

donde A es el valor medido en el tiempo ¢ para el criterio de calidad seleccionado, n es el
orden aparente de reaccion y k es la constante de velocidad. Para la mayoria de los productos
alimenticios el orden de reaccion de los procesos de deterioro generalmente es 0 o 1 (Achour,
2006).

Con el objetivo de determinar la calidad total del alimento, es necesario cuantificar y evaluar
muchos indices y estudiar la importancia relativa de cada uno de ellos para cada situacion particular
(producto, mercado, tendencias) (Zwietering et al., 1993). Este trabajo, requiere un gran numero de
determinaciones experimentales que consumen no solo tiempo, sino también mano de obra y
recursos. La mayoria de los enfoques se basan en que para cada producto hay una caracteristica
lider que puede ser usada en los modelos de predicciéon de la calidad (Rong et al., 2009). Sin
embargo, cuando se quieren tener en cuenta varios aspectos del producto, este enfoque de
seguimiento de un Unico criterio por vez, resulta inadecuado.

Achour (2006) propuso un método para caracterizar la calidad de un producto a través de
un unico indice de estabilidad global (GSI, por sus siglas en inglés: Global Stability Index), que
permite medir la estabilidad del producto mediante la determinacién de la variacidn simultanea de
todos los indices de calidad durante el almacenamiento. Aunque el trabajo de Achour (2006)
representa una alternativa valida para expresar de manera sencilla la estabilidad de un producto,
no es un método practico cuando existen muchos indices de calidad, porque implica la necesidad
de medir experimentalmente todos los indices.

Por lo tanto, los objetivos del presente capitulo fueron:

1. Desarrollar una modificacién del método GSI propuesto por Achour (2006) para:
a.  establecer los criterios para la determinacion de los pardmetros (valores umbrales y
factores de peso) necesarios para el calculo del GSI.
b.  establecer el criterio a utilizar para seleccionar el conjunto de indices que mejor
representen la pérdida de la calidad durante la vida Util de la lechuga mantecosa,

reduciendo el nimero de determinaciones experimentales.
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2. Calcular el nuevo indice de calidad (GSI) y caracterizar su evolucion en plantas de lechuga

almacenadas bajo las dos condiciones ensayadas en el Capitulo V.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Compilacién de datos experimentales

Para el desarrollo del nuevo método a partir del modelo propuesto por Achour (2006), se
utilizaron los datos experimentales informados en el Capitulo IV correspondientes a los indices
fisioldgicos (indices de status de agua), nutricional (contenido de acido ascdrbico), fisico-quimico
(contenido de clorofila), microbiolégico (recuento de bacterias mesdfilas totales) y organoléptico (la
calidad visual general) para cada seccion de plantas de lechuga almacenadas bajo condiciones
Optimas (0-2 °C y 97-99 %HR) y sub-6ptimas (0-2 °C y 70-72 %HR).

2.2. El modelo GSI de Achour

Achour (2006) propuso transformar los datos experimentales para formular un pardmetro
simple, el indice de Estabilidad Global (GSI), el cual tiene en cuenta las variaciones de todos los
criterios de calidad y sus correspondientes valores umbrales. Para este propésito, propuso calcular
una nueva matriz formada por términos de variaciones Vj de la forma:
V, = —((iff__g“)) (Ec. 5.2)

7 i0
donde Cj es el valor medio del indice i en el tiempo j, Cio es el valor inicial del indice i cuando el
tiempo es igual a 0 y L; es el valor umbral para el indice i. El valor umbral para cada indice puede
establecerse por regulaciones legales, practicas habituales, acuerdo con el consumidor, entre
otros. Por lo tanto, Vj describe la variaciéon del indice i detectada en el tiempo j, en comparacion
con la méxima variacion tolerable.

De esta manera, la matriz de datos experimentales es transformada en una matriz de

variacion (Tabla 5.2).
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Tiempo Qe Criterio 1 Criterio 2 Criterio i Criterio n
almacenamiento
0 Vio Vo Vio Vo
1 Viq Vs Vit Vi1
2 Viz Voo Vo Vo
Vi Vn,
Tiempo j Vi Vy Vj Vi V; Vi
Vi Vn
m V1m V2m Vm V/m Vm Vnm

Tabla 5.2. Matriz de variacion.

Segun Achour (2006), los valores de Vj estan en el rango de 0 a 1. Para el tiempo inicial, el
valor de Cj es el valor inicial, de modo que el numerador de la Ec. (5.2) se hace nulo. A medida
que transcurre el tiempo de almacenamiento, Cj se va acercando al valor umbral (L), de modo que
la diferencia entre Cjy Cio toma un valor cada vez mas cercano a (Li-Cio), y €l valor de Vjjse acerca
a 1. En este punto, Achour sugiere que el Ultimo valor que puede asumir Cjes igual a L, ya que si
Cj atraviesa el limite establecido por el umbral, el producto ha alcanzado el limite de aceptacion, y
la experimentacion no deberia continuar.

Finalmente, se calcula el indice de GSI en cada tiempo de muestreo a partir de la siguiente
expresion:
sl =1- aV, (Ec. 5.3

i=1

donde aj es un factor de peso que refleja la importancia relativa del indice i para describir la
calidad global del producto. Este parametro varia entre 0 (el indice no tiene influencia sobre la
calidad del producto) y 1 (el indice tiene un alto impacto sobre la calidad del producto),
cumpliéndose que la sumatoria de los factores de peso de todos los indices sea igual a 1. GSI
varia entre 1y 0. Si el indice es mas cercano a la unidad, el producto mantiene su calidad inicial, y
si se acerca a cero, la calidad del producto esta disminuida.

Achour (2006) desarrollé una aplicacién de esta metodologia al estudio de la evolucion de la
calidad global de una gaseosa de naranja utilizando dos indices de calidad (uno relacionado con el
aspecto nutricional -°Brix- y el otro con el aspecto sensorial -concentracion de CO»-) durante un
almacenamiento de 60 dias. Para determinar el valor del pardametro a; ide6 tres situaciones o
escenarios diferentes:

e Escenario 1. el aspecto nutritivo es el mas importante. En este caso, como el indice de °Brix es

el mas importante, le asoci6 un factor de peso mas alto (agix = 0.9y aco2 = 0.1).
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e Escenario 2: el aspecto sensorial es el mas importante. En este caso, como la concentracion de

CO2 es mas importante, le asocié un factor de peso mas alto (asix = 0.1y aco2=0.9).

e Escenario 3: el aspecto nutritivo y el sensorial tienen igual importancia (asix = 0.5y aco2 = 0.5).
De esta manera, aplicando las Ec. (5.2) y (5.3) encontr6 la evolucion del GSI en cada uno

de los escenarios planteados a lo largo del almacenamiento.

Si bien el método GSI desarrollado por Achour presenta numerosas ventajas y aspectos
positivos, algunas dificultades surgen de inmediato al pensar en su aplicacion para el caso de
descripcion de la calidad de lechuga mantecosa. Algunos de ellos se presentan a continuacion:

- Alto nimero de indices de calidad utilizados: indices de status de agua (RWC, WC, FW, BW,
FW/TW), contenido de clorofila, contenido de acido ascérbico reducido, recuentos de diferentes
poblaciones microbianas (bacterias mesdfilas, psicréfilas, coliformes, acido-lacticas, hongos y
levaduras).

- Diferente comportamiento de los indices en funcion de la seccién de la planta considerada.

- Inexistencia de criterios establecidos por regulaciones legales o comerciales para la
determinacion de algunos limites de calidad o valores umbrales (L)).

- Dificultad en la determinacion del factor de peso (a;) para cada indice.

Es por ello que en el presente capitulo, el método propuesto por Achour fue utilizado como
metodologia raiz para desarrollar una modificacién o complemento del método original para hacerlo

aplicable a casos mas complejos con caracteristicas similares a las detalladas.

2.3. Andlisis de datos

Los andlisis de correlacion entre los indices de calidad, las regresiones lineales y no lineales
y las comparaciones entre los modelos ajustados se llevaron a cabo utilizando el software SAS,
version 9.0 (SAS Institute, 2002). Las correlaciones fueron evaluadas a través de los coeficientes de
Pearson, obtenidos con PROC CORR. Los ajustes de las modelos lineales y no lineales se llevaron
a cabo mediante los procedimientos Regression (PROC REG) y Model (PROC MODEL),
respectivamente. La comparacion de los modelos lineales se llevd a cabo mediante el uso de
variables dummy que permitieron la evaluacion de la probabilidad de paralelismo (pendientes
iguales) y/o coincidencia (rectas iguales) entre los modelos lineales ajustados para las diferentes
secciones de la planta (Kuehl, 2001). Este anélisis se llevd a cabo utilizando los tests de

comparaciones multiples del PROC REG.
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3. RESULTADOS

3.1. Modelado de evolucion de calidad de lechuga almacenada en condiciones dptimas

En primer lugar se tomaron los datos correspondientes a la evolucién de los indices de
calidad durante el almacenamiento de plantas de lechuga en condiciones dptimas de temperatura y
humedad relativa (Capitulo 1V). Con esta informacién se preparé la matriz de datos experimentales
(Tabla 5.3).

T('gl';‘gf oVQ RWC WC FW BW FWTW C  AA  UFC
Seccion externa

0 9.0 87.6 95.1 23.1 4.1 0.85 35.6 18.5 5.1
2 8.8 89.9 95.1 18.8 8.4 0.69 32.2 17.6 7.0
5 8.2 87.6 94.7 23.0 74 0.75 24.4 13.9 6.8
8 7.6 89.4 94.8 17.7 75 0.69 26.4 15.2 7.6
13 72 88.8 95.1 19.1 79 0.70 18.9 10.2 8.4
16 6.4 87.2 95.2 19.0 8.8 0.68 13.9 8.7 8.2
20 5.0 87.9 95.1 19.3 8.7 0.69 14.3 8.0 8.0

Seccion media
0 9.0 85.8 94.5 154 4.5 0.76 15.0 175 5.6
2 8.9 89.7 94.7 154 6.7 0.70 135 16.4 6.4
5 8.9 88.6 947 16.1 9.3 0.63 13.8 135 6.6
8 8.8 90.8 94.4 14 4 9.7 0.57 134 134 7.7
13 8.0 87.8 94.6 14.2 9.7 0.59 12.8 9.7 7.1
16 7.8 88.6 94.6 13.1 105 055 1.9 8.0 6.9
20 6.7 86.7 94.6 12.9 108 0.55 9.5 7.8 6.8

Seccion interna
0 9.0 84.1 94.4 15.1 5.9 0.72 33 12.7 54
2 9.0 91.0 94.8 15.7 115 058 1.8 114 6.7
5 9.0 92.5 94.4 13.0 146 047 3.0 8.2 7.2
8 8.9 92.5 94.6 11.3 118 044 2.8 9.9 8.3
13 8.6 90.6 94.8 9.7 119 037 34 7.7 7.1
16 8.2 88.6 94.5 9.4 120 044 39 5.1 7.1
20 7.8 90.7 947 10.5 117 047 3.1 49 7.0

Tabla 5.3. Matriz de datos experimentales de lechuga almacenada en condiciones optimas.

3.1.1. Determinacion del valor umbral de cada indice (L)

Achour (2006) sugirio que el valor umbral para cada indice puede establecerse por
regulaciones legales, practicas habituales, acuerdo con el consumidor, entre otros. En este trabajo,
un nuevo procedimiento fue desarrollado para establecer los valores umbrales para los indices de
calidad debido a que para la mayoria de ellos no existen estandares oficiales, como en el caso de
los indices FW, BW y FW/TW, AA o C. Para el caso particular de los indices de RWC y WC, los

valores umbrales fueron tomados de bibliografia (Anénimo, 2009; Ragaert et al., 2007).
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La calidad visual global (OVQ) es un indice de organoléptico estrechamente asociado con la
aceptabilidad del consumidor que, sobre una escala de 1 (muy pobre) a 9 (6ptimo), presenta un
valor limite de aceptabilidad para la venta de 5 puntos (Kader, 2002b). Debido a que los indices de
calidad evolucionan de manera diferente en cada seccidn de la planta de lechuga, podria esperarse
que el valor umbral de estos indices en cada seccion adquiera un valor diferente. Entonces, con el
propdésito de encontrar el valor umbral para cada indice en funcion de la seccién de la planta, todos
los indices fisioldgicos, nutricionales, fisico-quimicos y microbiolégicos, fueron correlacionados con
la calidad visual general (OVQ) usando un modelo lineal. El valor umbral para cada indice se
encontrd entrando a la correlacién con un OVQ de 5. Cabe aclarar que este procedimiento implicé la
extrapolacion de los resultados en las secciones media e interna que registraron valores de OVQ
mayores a 5 durante los 20 dias de almacenamiento. La Tabla 5.3 presenta los valores umbrales

encontrados para los indice de calidad obtenidos en las tres secciones de lechuga.

Valor umbral (L)

Ireliee Seccion externa  Seccion media ~ Seccion interna
RWC (%) 65.0 65.0 65.0
WC (%) 92.1 91.5 914
FW (g/g) 18.2 10.4 2.0
BW (g/ g) 9.3 141 14.7
FW/TW 0.66 0.42 0.12
C(mg /1009 TF) 10.0 6.1 5.4
AA (mg /100 g TF) 7.1 3.7 0.6
Mesofilas (Log(UFC/g)) 8.8 7.4 7.9

Tabla 5.3. Valor umbral (L)) de cada indice de calidad en cada seccién de lechuga almacenada en
condiciones Gptimas.

3.1.2. Determinacion de los factores de peso ()

Una vez determinados los valores umbrales para cada uno de los indices en cada seccion
de lechuga, se procedi6 a reducir el numero de indices para considerar sélo aquellos con mayor
impacto sobre la calidad visual y vida util de la lechuga. Para llevar a cabo esta reduccién, todos los
indices fueron combinados en grupos de cuatro, resultando en un total de 70 tétradas para cada
seccion de la planta. Para estimar los factores de peso (aj) para cada indice dentro de cada tétrada,
se utilizaron nuevamente los andlisis de correlacion ya efectuados entre estos indices y la calidad
visual general (OVQ) evaluando el coeficiente de Pearson en cada caso. Aquellas correlaciones con
una significancia p< 0.1 fueron consideradas estadisticamente significativas y los indices se
clasificaron en cuatro categorias en funcion del valor de p. En la Tabla 5.4 se muestra el resultado

de este analisis.
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Parametro RWC WC FW BW FW/TW C AA UFC
Seccion externa

r 0319 -0287 0458 -0.613 0588 0.908 0918 -0.723
p 0486 0533 0302 0.144 0.165 0.005 0.003 0.066
Categoria* D D D D D B B D
Seccién media
r 0345 -0686 0880 -0.669 0.688 0.965 0.8741 -0.279
p 0448 0.884 0.009 0100 0.087 <0.001 0.010 0.545
Categoria® D D B D D A B D
Seccién interna
r -0.041 -0.321 0.717 -0.165 0427 -0459 0869 -0.130
p 0.93 0482 0070 0.723 0340 0300 0.011 0.781
Categoria* D D D D D D C D

Tabla 5.4. Coeficientes de Pearson y valor p asociado para las correlaciones entre los indices de
calidad y el OVQ en cada seccion de lechuga almacenada en condiciones éptimas.

* El criterio de clasificacion de los indices en categorias A, B, C o D esta basado en el valor de p segun: Categoria A: p<
0.001; Categoria B: 0.001 <p< 0.01; Categoria C: 0.01 <p< 0.05; Categoria D: p> 0.05.

Para asignar los factores de peso a una tétrada de indices de calidad se sigui6 el siguiente
procedimiento:

Cuando una tétrada esta conformada por indices de categorias diferentes, se asignan los
factores de peso 0.5, 0.25, 0.15 y 0.1 para los indices de las categorias A, B, C y D,
respectivamente, de modo que siempre se cumpla la siguiente relacion:
o,togtoa.+o,=1 (Ec. 5.4)

Si dentro de una tétrada, todos los indices pertenecen a la misma categoria, se asigna a
todos los factores de peso un valor igual a 0.25 (resultando también la suma igual a 1).

Si dentro de una tétrada, dos 0 mas indices pertenecen a la misma categoria, se recalcula
el valor de los indices de la categoria mas alta. Los valores de las categorias inferiores se asignan
de acuerdo a lo expuesto previamente (0.1, 0.15 o0 0.25). A continuacion, el valor del indice con la
categoria mas alta se determina mediante trabajo algebraico a partir de la Ec. (5.4). Por ejemplo,
para la tétrada conformada por RWC -WC - C - AA en la seccidén media, los indices pertenecen a
las categorias D, D, A y B, respectivamente. En este caso, las categorias inferiores indican que el
factor de peso para RWC y para WC es 0.1, para AA es 0.25 y por lo tanto para C el factor de peso
resulta en 0.55 (de la Ec. (5.4): 1 -(0.1+0.1+0.25)).

3.1.3. Aplicacion del modelo de GSI
Una vez que todos los valores umbrales de cada indice en cada seccion y todos los
factores de peso de cada indice dentro de cada tétrada fueron establecidos, se procedié a preparar

la matriz de variacion (Vj) tal como lo describe la metodologia desarrollada por Achour (2006) para
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cada una de las tétradas. El indice de GSI fue entonces calculado para cada tétrada en funcién del
tiempo de almacenamiento y de la seccion de la planta de lechuga utilizando la Ec. (6.3). Para
cada seccion de lechuga se obtuvieron 70 perfiles de evolucién del GSI durante el
almacenamiento, perteneciendo cada perfil a cada una de las tétradas ensayadas. Para determinar
cual es la tétrada que mejor representa la evolucién de la calidad global del producto se realizé una
nueva correlacion entre el GSI y el OVQ mediante el anélisis de correlacion de Pearson. A
continuacion, se selecciono la tétrada con la que se obtuvo el mayor grado de correlacion entre el
GSly el OVQ.

Para la seccion externa de la planta, 39 tétradas tuvieron coeficientes de correlacion (r)
menor a 0.850, 29 tétradas presentaron (r) entre 0.850 y 0.900 y dos tétradas presentaron
coeficientes de correlacion mayores a 0.900, con p< 0.001. Una de estas tétradas es la conformada
por los indices FW, C, AA y UFC (r= 0.910), con factores de peso 0.1, 0.4, 04 y 0.1,
respectivamente. Y la otra, por los indices FW, FW/TW, C y AA (r= 0.903), con factores de peso 0.1,
0.1, 0.4 y 0.4, respectivamente. La tétrada seleccionada fue la primera de ellas, debido a que
también tiene en cuenta el indice microbiolégico. De esta manera, si los recuentos microbiol6gicos
se disparan por alguna causa, el indice GSI seria capaz de detectarlo. En la seccién media ninguna
tétrada presentd (r) mayor a 0.900 y nuevamente las dos tétradas que presentaron los coeficientes
mayores (r) fueron las conformadas por los indices FW, C, AA'y UFC (r= 0.882), y FW, FW/TW, C y
AA (r=0.880), por lo que el GSI en esta seccién quedd conformado por la misma tétrada que en la
seccion externa, pero con factores de peso diferentes: 0.25, 0.4, 0.25 y 0.1, respectivamente.
Finalmente, en la seccidn interna, ninguna tétrada presentd un coeficiente de regresion mayor que
0.900, siendo el mas alto (0.863) el correspondiente a la tétrada formada por los indices FW,
FW/TW, AAy UFC, con factores de peso 0.1, 0.1, 0.7 y 0.1, respectivamente.

En las tres secciones de lechuga, los indices agua libre (FW), acido ascérbico (AA) y
recuento de bacterias mesdfilas (UFC) participaron en la tétrada que mejor representd cada seccion,
completando cada tétrada otro indice de agua (en la seccién interna) o el contenido de clorofila (en
secciones externa y media). La lechuga es un vegetal altamente perecedero cuya calidad y vida util
estan limitadas por la deshidratacion. Ademas, el contenido de agua de lechuga afecta atributos de
calidad tal como la textura y la turgencia. Por lo tanto, que un parametro de status de agua, tal como
FW, afecte la estabilidad de la calidad (GSI) de las tres secciones de lechuga fue un resultado
esperado. El acido ascérbico representa un indice sensible de calidad nutricional del producto. En
las tres secciones de lechuga el &cido ascorbico mostrd una cinética de degradacion de primer

orden. Entonces, también es un resultado I6gico que el contenido de acido ascorbico fuera un factor
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de calidad importante y que participe de las tétradas del GSI en las tres secciones de la planta. La
calidad microbiolégica de las plantas seguida a través del recuento de bacterias mesoéfilas totales
resulté importante para las tres secciones de la planta. En las tres secciones se registraron
incrementos en estos recuentos durante el almacenamiento refrigerado (Capitulo I, inciso 3.2.1),
Finalmente, el indice fisico-quimico dado por el contenido de clorofila total (C), tuvo impacto en las
secciones externa y media pero no en la seccion interna. Las hojas externas se caracterizan por
tener un color verde mas oscuro que las hojas mas internas y presentan una degradacion de

clorofila durante el almacenamiento refrigerado.

Una vez que la tétrada para cada seccién de lechuga fue seleccionada, se grafico el GSI
calculado con esa tétrada en funcién del tiempo de almacenamiento y se establecié un modelo
cinético para evaluar la dependencia del GSI con el tiempo. La Figura 5.1(A) presenta la evolucion
de GSI en cada seccion de lechuga durante el almacenamiento. En las tres secciones de lechuga, la
estabilidad de la calidad del producto disminuy6 durante el tiempo de almacenamiento, con una

cinética de primer orden (Figura 5.1(B)).
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Figura 5.1. Evolucién del indice de estabilidad global (GSI) en las diferentes secciones de lechuga durante el
almacenamiento en condiciones dptimas.

La velocidad de degradacion de calidad global para la seccidn externa resultd entre 2.4 y
2.9 veces mas alta que las correspondientes para las secciones media e interna, respectivamente,

indicando que la calidad global de la seccion externa es menos estable y se deteriora a un ritmo
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superior que en las secciones mas internas de la planta. No se observaron diferencias significativas
en la velocidad de degradacion del GSI entre las secciones media e interna.

Las diferencias en la evolucion de GSI entre las secciones de lechuga podrian atribuirse a
varios factores que fueron desarrollados en detalle en el anélisis de la evolucion de cada uno de los
indices de calidad en el Capitulo IV de la presente tesis.

Adicionalmente se establecié un modelo de regresion entre los valores de GSl 'y de OVQ de
la forma:

GSI=a- e (Ec. 5.5)

La Figura 5.2 muestra los datos experimentales de GSI en funcion del OVQ junto con el
modelo ajustado segun la Ec. (5.5). Vale la pena destacar que el mismo modelo, con parametros
diferentes, ajustd el comportamiento de GSI en las tres secciones de lechuga. Estos resultados
indicaron un comportamiento similar entre secciones, aun cuando el GSI en cada una de ellas esta

integrado por diferentes indices de calidad.
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Figura 5.2. Evolucion del Indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general (OVQ)
para las secciones externa, media e interna de lechuga almacenada en condiciones 6ptimas.

Para establecer si existen diferencias entre los parametros a y b del modelo dado por la Ec.
(5.5) en las distintas secciones de la planta, se reescribié la ecuacion en forma lineal (Ec. (5.6)) y se
realizé un analisis de paralelismo y coincidencia comparando pendiente y ordenada al origen de las
tres rectas obtenidas.
In(GSI) =1n(a) + b- OVQ (Ec. 5.6)
A continuacién se presentan los valores de In(a) y b para cada una de las secciones de la

planta:

Seccion In(a) b
Externa -4.991 0.539
Media -3.321 0.348
Interna -3.685 0.391

Tabla 5.5. Parametros de ajuste de la Ec. (5.6) para lechuga almacenada en condiciones éptimas.
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El analisis de paralelismo y coincidencia realizado sobre las tres rectas indicé que no hubo
diferencias significativas entre los parametros de ajuste en las secciones media e interna, pudiendo
utilizarse un unico modelo ajustado para representar la relacion entre el GSI y el OVQ de estas
secciones de la planta. Este modelo, ajustado para el pool de datos correspondiente a ambas
secciones esta dado por la siguiente expresién: GSl= 0.0321.e(0.362.0VQ),

De esta manera se pudo determinar que para alcanzar un OVQ de 5, el GSI en la seccion
externa asume un valor igual a 0.101 y en las secciones media e interna un valor de 0.196. Con esta
informacion, se puede encontrar el tiempo de almacenamiento en el que se alcanzan tales valores
limites de GSI, resultando valores iguales a 21.9, 369 y 42.6 dias de almacenamiento,
respectivamente (Figura 5.1(B), ecuaciones de regresion). Estos valores deben considerarse como
orientativos, especialmente para las secciones media e interna debido a la extrapolacion realizada
(en estas secciones el OVQ no alcanz6 el limite de aceptabilidad durante todo el periodo de
almacenamiento ensayado, y el modelo GSI fue desarrollado para esta periodo). En el caso de la
seccion externa, el OVQ registrado al dia 20 de almacenamiento fue de 5 puntos, con lo cual para
esta seccion, el modelo sobreestima en dos dias el tiempo de vida dtil. Posiblemente, para las
secciones media e interna, el tiempo maximo de almacenamiento real sea inferior a los encontrados
por este modelo. Si el almacenamiento refrigerado se extendiera méas alld de los 20 dias, es
probable que la calidad organoléptica de estas secciones se reduzca drasticamente, mientras que
en el presente modelo se llevd a cabo una extrapolacion considerando que la evolucion de los
indices en estas secciones sigue con la misma tendencia que la manifestada hasta entonces. Mas
alld de esta salvedad, lo interesante del modelo es que estd manifestando claramente la mayor
estabilidad de las secciones media e interna.

Resumiendo, en cada seccion de la planta de lechuga, los indices de calidad analizados se
comportaron de manera diferente durante el almacenamiento en condiciones Optimas
recomendadas para esta hortaliza. Esto dio lugar a que el indice GSI estuviera conformado por
tétradas en las que participaron diferentes indices. A pesar de esta particularidad, se encontrd que
el descenso del GSI durante el almacenamiento en las tres secciones de la planta siguid una
cinética de primer orden. La velocidad de degradacion del indice de estabilidad global fue
dependiente de la seccion considerada, registrandose mayor velocidad en la seccion externa
(equivalente a menor estabilidad) respecto de las otras. En el analisis de la relacion entre el GSl y el
OVQ se encontr6 que para las tres secciones, el modelo de ajuste exponencial funciond

adecuadamente. Esto permitié calcular el GSI limite, equivalente al valor de aceptabilidad de OVQ
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(5), y con este valor de GSI se pudo determinar el tiempo de almacenamiento méaximo de cada
seccion de planta utilizando los modelos obtenidos al analizar la cinética de deterioro.

La ventaja de la aplicacion del método GSI propuesto para describir la estabilidad de la
calidad durante el almacenamiento de lechuga con respecto al método clasico (evaluacién de los
indices de manera independiente) reside en la reduccién de la cantidad de determinaciones que
deben llevarse a cabo para seguir la evolucion de indices de calidad en el tiempo. EI método clasico
requiere el uso de los ocho indices diferentes para cada seccion de lechuga, resultando en 24
determinaciones diarias. El método de GSI modificado propone el uso de 4 indices (tétrada) para
cada seccion de lechuga, resultando en 12 determinaciones por dia de muestreo, reduciéndose de

esta manera a la mitad el consumo de tiempo, mano de obra y recursos.

3.2. Modelado de evolucion de calidad de lechuga almacenada en condiciones sub-6ptimas
Siguiendo el procedimiento desarrollado para los datos de los indices de calidad de lechuga
almacenada en condiciones dptimas, se aplicd la metodologia del GSI para los datos de lechuga

almacenada en condiciones sub-Optimas (Capitulo IV, inciso 3.2). La Tabla 5.6 presenta los datos

correspondientes.

Tiempo (dias) OVQ RWC WwC FW BW FWITW C AA UFC

Seccién externa
0 9.0 88.2 95.0 23.1 55 0.81 7.3 48 74
1 7.0 82.4 94.3 16.2 8.1 0.67 6.2 33 7.7
2 6.2 82.3 94.1 12.8 9.0 0.59 5.6 3.2 8.1
3 49 774 93.9 14.1 110 056 5.6 2.4 85
4 4.0 74.0 935 13.9 8.9 0.61 4.9 2.2 8.8
5 2.9 76.0 93.1 12.9 102  0.55 4.2 1.8 8.9

Seccion media
0 9.0 86.3 93.9 15.0 4.6 0.77 27 25 7.1
1 8.3 87.4 94.1 14.1 8.4 0.64 2.2 2.0 7.6
2 7.8 83.6 93.9 11.8 8.8 0.57 25 1.9 7.9
3 7.0 77.2 93.7 124 9.9 0.55 2.8 1.6 8.1
4 53 771 93.6 11.1 8.5 0.57 2.9 1.3 8.2
5 3.9 74.5 93.3 8.7 7.7 0.53 2.7 1.2 8.5

Seccion interna

9.0 847 937 13.8 7.0 0.66 0.6 2.1 7.2
9.0 87.8 939 14.7 106  0.59 0.3 1.9 7.8
8.8 829 937 12.0 7.8 0.59 0.5 1.8 8.4
8.8 836 936 10.4 9.1 0.53 0.6 14 8.4
7.9 797 937 12.0 7.9 0.61 0.8 1.6 8.4
5 6.9 798  93.3 8.1 9.7 0.46 0.6 1.1 8.6

Tabla 5.6. Matriz de datos experimentales de lechuga almacenada en condiciones sub-Gptimas.

S~ ow NN -0
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Para establecer los valores umbrales (Lj) de cada indice en cada seccién de la planta, se
establecieron las correlaciones de cada uno de ellos con el OVQ y se establecio el valor asociado a
cada indice para cuando el OVQ toma un valor igual a 5 (Tabla 5.7). Para el caso particular de los
indices de RWC y WC, los valores umbrales fueron tomados de bibliografia (Anénimo, 2009;
Ragaert et al., 2007). Bajo condiciones sub-Optimas de almacenamiento, las secciones externa y
media presentaron una evolucion en el OVQ tal que al dia 5, los valores de este indice fueron
inferiores al limite de aceptabilidad, mientras que para la seccién interna, el OVQ se mantuvo
siempre superior al limite. Por esta razon, el procedimiento de determinacion de los valores

umbrales implicé la extrapolacion solo en la seccion interna.

Valor umbral (L))

e Seccion externa  Seccion media  Seccion interna
RWC (%) 65.0 65.0 65.0
WC (%) 921 90.9 90.7
FW (g/g tejido seco) 14.5 10.1 4.0
BW (g/g tejido seco) 9.3 8.6 6.8
FW/TW 0.61 0.54 0.37
C (mg/ g tejido seco) 53 2.8 0.8
AA (mg/ g tejido seco) 2.6 1.3 0.5
Meséfilas (log UFC/g) 8.4 8.4 94

Tabla 5.7. Valor umbral (L;) de cada indice de calidad en cada seccién de lechuga almacenada en
condiciones sub-optimas.

Una vez determinados los valores umbrales de los indices en cada seccidn de lechuga, se
procedid a reducir el nimero de indices para considerar s6lo aquellos con mayor impacto sobre la
calidad y vida util de la lechuga. De la misma manera que para los datos de condiciones dptimas, se
analizaron las 70 tétradas que pueden establecerse por combinacién de ocho indices de calidad,
tomados de a cuatro. La Tabla 5.8 presenta la clasificacién de los indices de calidad en las
categorias A, B, C y D que se utilizd para establecer los factores de peso (i) para cada indice
dentro de cada tétrada.

Una vez que todos los valores umbrales de cada indice en cada seccion y todos los factores
de peso de cada indice dentro de cada tétrada fueron establecidos, se procedi6 a preparar la matriz
de variacion (V). Vale la pena destacar que, debido a que en las secciones externa y media los
valores de OVQ hacia el final del almacenamiento estuvieron por debajo del limite de aceptacion,
los valores de Vjpara algunos indices resultaron mayores a 1 (la diferencia entre C;y Cio resulta
mayor a la diferencia entre L; y Cio, Ec. (5.2)). En estos casos, se reasignd un valor de 1 a ese indice

de variacion en particular. De este modo sigue cumpliéndose que el GSI varia entre 1y 0.
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Parametro RWC WC FW BW FW/TW C AA UFC
Seccion externa

R 0953 0997 0.829 -0.833 0.878 0980 0984  -0.987
P 0.003 <0.001 0.041 0.040 0.024 0.001 <0.001 <0.001
Categoria B A C C C A A A
Seccion media
r 0906 0.938 0939 -0.325 0.741 -0530 0.946 -0.916
p 0.013 0.006 0.005 0530 0.088 0279 0.004 0.010
Categoria C B B D D D B B
Seccion interna
r 0803 0834 0.796 -0.212 0.703 -0.708 0.796  -0.620
p 0.055 0.039 0.058 0682 0123 0464 0.058 0.189
Categoria D C D D D D D D

Tabla 5.8. Coeficientes de Pearson y valor p asociado para las correlaciones entre los indices de
calidad y el OVQ en cada seccion de lechuga.

El indice de GSI fue entonces calculado para cada tétrada como una funcion del tiempo de
almacenamiento y de la seccién de la planta de lechuga utilizando la Ec. (5.3) y, siguiendo el
procedimiento propuesto, se seleccion6 la tétrada con la que se obtuvo el mayor grado de
correlacion entre el GSl'y el OVQ para cada seccidn de la planta.

Para la seccion externa de la planta, 7 tétradas tuvieron coeficientes de correlacion (r)
menor a 0.900, 23 tétradas presentaron (r) entre 0.900 y 0.950, 32 tétradas presentaron un r en el
rango de 0.950 a 0.980 y ocho tétradas tuvieron un r mayor a 0.980, siendo la tétrada que presentd
el mayor coeficiente de correlacion la formada por los indices WC, C, AA y UFC con un r= 0.992,
con p< 0.001 y con factores de peso 0.25 para cada uno de ellos. En la seccion media ninguna de
las tétradas mostro un coeficiente mayor a 0.950, 7 tétradas presentaron r en el rango 0.90 a 0.950,
y 63 tétradas con r menor a 0.900. La tétrada con el coeficiente de correlacion més alto (r= 0.944,
p< 0.01) fue la integrada por los indices WC, FW, AA y UFC, con factores de peso 0.283, 0.283,
0.283 y 0.15, respectivamente. Finalmente, en la seccidn interna solo una tétrada presenté valor de
r mayor que 0.900, correspondiendo también a la tétrada integrada por los indices WC, FW, AA'y
UFC (r=10.910, p< 0.01), con factores de peso 0.7, 0.1, 0.1 y 0.1, respectivamente.

Nuevamente, como en las plantas almacenadas bajo condiciones dptimas, el AA y los
recuentos de bacterias mesofilas participaron en todas las tétradas. Por lo tanto, estos indices
constituyen indicadores pertinentes que deben ser considerados durante la post-cosecha de la
lechuga, independientemente de cuales sean las condiciones de almacenamiento. Bajo un entorno
no saturado (un ambiente con HR sub-6ptima), el WC también resulté un indice comun para las
tétradas de las tres secciones de lechuga. Para completar las tétradas, el contenido de clorofila fue

significativo para la seccion externa, mientras que el contenido de agua libre fue el indice que
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completd las tétradas de las secciones media e interna, quedando estas dos secciones
caracterizadas por la misma tétrada.

Una vez que la tétrada para cada seccién de lechuga fue seleccionada, se grafico el GSI
calculado con esa tétrada en funcion del tiempo de almacenamiento y se establecid un modelo
cinético para evaluar la dependencia del GSI con el tiempo. La Figura 5.3(A) presenta la evolucion
de GSI en cada seccion de lechuga durante el almacenamiento. En las tres secciones de lechuga, la
estabilidad de la calidad del producto disminuyé durante el tiempo de almacenamiento, con una

cinética de primer orden (Figura 5.3(B)).
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Figura 5.3. Evolucion del indice de estabilidad global (GSI) en las diferentes secciones de lechuga durante el
almacenamiento refrigerado en condiciones sub-6ptimas.

Se detectaron significativas diferencias en la velocidad de degradaciéon del indice de
estabilidad en funcion de la seccion de la planta considerada, siendo en la seccidn externa 1.9y 9.5
veces mas grande que en las secciones media e interna, respectivamente, indicando que la seccién
interna es capaz de mantener por mas tiempo su calidad inicial dada su mayor estabilidad.
Nuevamente, las diferencias en la evolucion de GSI entre las secciones de lechuga podrian
atribuirse a los factores previamente analizados.

Comparando las cinéticas de degradacion del indice GSI en las diferentes secciones de las

plantas almacenadas bajo dos condiciones de HR, se encontrdé una fuerte dependencia de la
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constante de velocidad respecto de la condicién de HR, especialmente en las secciones externa y

media. La Tabla 5.9 resume estos resultados:

Condicion de HR durante el

Slzzzll?;ade i glmacenamientq .
Optima Sub-dptima

Externa 0.104 0.591

Media 0.043 0.297

Interna 0.036 0.062

Tabla 5.9. Constante de velocidad (k) para el deterioro del indice GSI durante el almacenamiento de plantas
de lechuga bajo diferentes condiciones de HR.

Las secciones externa y media fueron las mas afectadas por la condicién de HR sub-
dptima. Esto se manifest6 por el mayor incremento en la constante de velocidad de degradacion del
indice de estabilidad detectado en estas secciones (entre 6 y 7 veces), mientras que la seccién
interna también vio afectada su estabilidad pero con un incremento de la constante de velocidad de
aproximadamente 2 veces respecto de la condicion 6ptima. En el almacenamiento bajo condiciones
que favorecen la pérdida de agua, las hojas externas y medias pudieron actuar como barreras
naturales contra la deshidratacién de las hojas mas internas de la planta permitiendo una mayor
estabilidad de la calidad en esta seccién mas protegida. Ademas, la mayor capacidad de las hojas
internas de elevar el contenido de agua unida previno la deshidratacién de las mismas.

Tal como en el caso de plantas almacenadas en condiciones Optimas, se establecié un
modelo de regresion entre los valores de GSI y de OVQ (Ec. (5.5)). Sin embargo, a diferencia del
caso anterior, para las plantas almacenadas en condiciones sub-Optimas, el modelo que mejor
ajusto la relacion entre el GSI y el OVQ para cada seccién de la planta fue el lineal. La Figura 5.4

muestra los datos experimentales de GSI en funcién del OVQ junto con el modelo ajustado en cada

Ccaso.
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Figura 5.4. Evolucion del indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general (OVQ)
para las secciones externa, media e interna de lechuga.
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El andlisis de paralelismo y coincidencia realizado sobre las tres rectas indic diferencias
significativas entre ellas, debiendo utilizarse el modelo ajustado para cada una de ellas para
encontrar el GSI limite y el tiempo de vida util. De esta manera se pudo determinar que para
alcanzar un OVQ de 5, el GSI en las secciones externa, media e interna asume valores iguales a
0.178, 0.303 y 0.550, respectivamente. Con esta informacién, se puede encontrar el tiempo de
almacenamiento en el que se alcanzan tal valor limite de GSI, resultando valores iguales a 2.9, 4.2,

9.8 dias de almacenamiento, respectivamente (Figura 5.3(B), ecuaciones de regresion).

3.3. Validacion experimental del modelo de GSI

A fin de validar el modelo presentado, un segundo conjunto de experimentos fue llevado a
cabo. Se utilizd lechuga mantecosa cultivada en invernadero proveniente de otro productor. Una vez
cosechadas, las plantas fueron separadas en dos lotes. Uno de ellos fue almacenado bajo
condiciones Optimas y el otro bajo condiciones sub-Optimas. Los muestreos durante el
almacenamiento fueron realizados segun la condicion de HR: diariamente durante 5 dias para las
plantas almacenadas en condiciones sub-Optimas, y cada 2-3 dias durante los 20 dias del
almacenamiento en condiciones Optimas. Cada dia de muestreo se determiné el OVQ de cada
seccion de la planta y se cuantificaron solamente los indices correspondientes que integran cada
tétrada en cada seccion de la planta y a cada tiempo de almacenamiento. Para estos nuevos
conjuntos de datos, se determind el GSI (GS/ experimental) en cada seccién de la planta, en cada
condicién de almacenamiento y en cada dia de muestreo utilizando los factores de peso y valores
umbrales previamente establecidos para cada caso. Por otra parte, utilizando la Ec. (5.5) se calculd
el GSI a partir de los valores de OVQ medidos, obteniéndose de esta manera los valores de GSI/
predichos. La concordancia entre los valores predichos y experimentales fue elevada.

En la Figura 5.5 se muestra la correlacion entre ellos, con un R?2=0.87, p< 0.001.
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Figura 5.5. Correlacion entre los valores de GSI experimentales y los valores predichos segun Ec. (5.5).
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Mas aun, el analisis de regresion indicd que el término independiente de la ecuacion de
regresion presentada en esa figura resulté no significativo mientras que la pendiente (muy cercana a

1) si lo fue, indicando un buen ajuste entre los valores predichos de GSI y los experimentales.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de la modificacion del método propuesto por Achour (2006) dio lugar a una
aplicaciéon de un modelo de estabilidad global (GSI) para la evaluacion de varios indices de calidad
en forma simultanea. Los resultados indicaron que este tipo de anélisis permite una reduccién de la
cantidad de las determinaciones experimentales que se deben ejecutar, permitiendo una reduccion
del costo, tiempo de trabajo y recursos. La mayor dificultad reside en determinar cuales son los
parametros que gobiernan la vida util del producto.

Los indices de calidad que mejor representan la pérdida global de la calidad durante la vida
util en lechuga almacenada en condiciones optimas fueron: para las secciones externa y media FW,
C, AA y UFC. En la seccion interna, los indices fueron FW, FW/TW, AA y UFC. En el caso de
lechuga almacenada en condiciones de HR sub-Optima, las tétradas fueron: WC, C, AA'y UFC, para
la seccidn externa, mientras que para las secciones media e interna la tétrada estuvo conformada
por WC, FW, AA y UFC. Vale la pena destacar que cualquiera sea la seccion de la planta y bajo
ambas condiciones de almacenamiento ensayadas, los indices de calidad nutricional y
microbiol6gica participaron de las tétradas que conforman el GSI. Las tétradas se completaron en
cada caso con un indice de agua (FW, WC o FW/TW). En la secciéon externa de plantas
almacenadas bajo cualquiera de las condiciones ensayadas, el contenido de clorofila es un indice
significativo que interviene en el indice global de estabilidad.

La evolucion del GSI, calculado en cada seccion de la planta con las tétradas
correspondientes, present6 una cinética de primer orden con una constante de velocidad cuyo valor
fue afectado tanto por la seccion de la planta como por la condicion de HR bajo consideracion.
Adicionalmente al modelo GSI, se desarrollé un modelo matematico entre OVQ y GSI para cada
seccion de lechuga, el cual resultd de mucha utilidad para determinar la vida 0til del producto.

La metodologia desarrollada es una herramienta util para la prediccién de la degradacion de
la calidad de la lechuga durante el almacenamiento mediante el seguimiento del GSlI, integrado por

solo 4 determinaciones, pero que representa la estabilidad global del producto.
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Capitulo VI: Abuso térmico y de humedad relativa sobre plantas individuales

Esquema conceptual

indices evaluados:

e Contenido de agua relativo (RWC)

e Contenido de agua (WC)

e Contenido de agua libre (FW)

e Contenido de agua unida (BW)

¢ Relacion agua libre a agua total (FW/TW)

e Contenido de &cido ascérbico (AA)

¢ Contenido de clorofila (C)

¢ Recuentos de poblaciones microbianas (Log (UFC/g))
e (Calidad visual global (OVQ)

Seguimiento

e Durante 24 horas de exposicién a diferentes condiciones ambientales.

Modelo

e Secciones de la planta: externa, media e interna.
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PRIMERAS HORAS POST-COSECHA DE ABUSO
TERMICO Y DE HUMEDAD RELATIVA SOBRE
PLANTAS INDIVIDUALES

1. INTRODUCCION

La calidad de los vegetales frescos al momento de la cosecha, su estabilidad durante la
post-cosecha y su vida Util dependen de numerosos factores, muchos de los cuales han sido
evaluados en los capitulos previos de la presente tesis. Sin embargo, el factor critico que impacta en
mayor medida sobre la vida util del vegetal cosechado es la temperatura (Zanoni et al., 2007; Nunes
et al., 2004; Riva et al., 2001; Paull, 1999). Adicionalmente, la humedad relativa (HR) del ambiente
al que son expuestas las hortalizas, una vez que han sido cosechadas, constituye también un factor
relevante. Una combinacion inapropiada de temperatura y humedad relativa puede generar una
elevada diferencia de presion de vapor (DPV) entre el producto y el ambiente dando lugar a
pérdidas de agua por parte del tejido. Al ser éste un fendmeno de superficie, resulta vital su control
especialmente en el caso de hortalizas de hoja dada la alta relacién superficie-volumen que las
caracteriza. Ya se ha mencionado que cualquier cantidad de agua que es perdida en la post-
cosecha no puede ser repuesta por las raices de la planta, resultando en pérdidas de calidad y
perjuicios econémicos (Jones y Tardieu, 1998).

El efecto de la temperatura sobre el deterioro de la calidad de las hortalizas durante la post-
cosecha ha sido extensamente estudiado y es bien conocido: cuando la temperatura del producto se
incrementa, el metabolismo se acelera aumentando la velocidad de los procesos fisiolégicos tales
como respiracion y transpiracion. A su vez, muchos de estos procesos, como la respiracion,

generan calor, de modo que contribuyen al aumento de la temperatura. Una vez que los vegetales
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son cosechados, ya no estan ligados a su sistema radical, lo que trae aparejado un rapido
incremento en la respiracién del producto en unos pocos minutos. En consecuencia, otras
reacciones bioquimicas se aceleran provocando cambios de color, textura y en la calidad nutricional
(Chandra et al., 2008).

El manejo rapido y adecuado de las condiciones de temperatura y humedad relativa
minimiza las pérdidas econémicas y de calidad durante la post-cosecha del vegetal. Si las
condiciones son inadecuadas las pérdidas pueden alcanzar el 50 % de la produccion total (Nunes et
al., 2009; Mondino et al., 2007; Suthumchai et al., 2007a; Talukder et al., 2003). A pesar del alto
impacto econémico, se han llevado a cabo pocas investigaciones para estudiar las primeras pocas
horas después de la cosecha (post-cosecha temprana). Moreira et al. (2006) estudiaron el efecto de
las temperaturas abusivas sobre hojas de lechuga y encontraron que las primeras horas después de
la cosecha son cruciales para la vida Util del producto vegetal porque las pérdidas de calidad en
estas fases mas tempranas no pueden ser recuperadas. Jedermamm et al. (2007) propusieron que
el efecto de una exposicion limitada (de unas pocas horas) a condiciones inadecuadas de
temperatura o de humedad es suficiente para favorecer las pérdidas de calidad en el producto.
Brosnan y Sun (2001) sugirieron que puede tomarse como guia que el deterioro ocurrido en un
producto vegetal expuesto durante 1 hora a 25 °C es equivalente al ocurrido durante 1 semana a
1°C. De esta manera queda en evidencia la importancia de controlar la temperatura desde las
primeras horas posteriores a la cosecha del vegetal.

En las quintas del cinturén horticola de Mar del Plata, la lechuga es cosechada utilizando
técnicas de recoleccion manuales: cada planta es cortada cerca de la superficie del suelo dejando
las raices en la tierra y retirando las hojas externas que presentan sintomas de senescencia (hojas
amarillentas, deshidratadas). Una vez que la planta ha sido cortada, es acomodada en jaulas de
madera para transporte. La reduccion de la temperatura del producto inmediatamente después de la
cosecha no constituye una practica habitual en la zona y por esta razén, a pesar de que la cosecha
es rapida (Benitez, 2009), la lechuga puede ser expuesta, desde el momento inmediatamente
posterior a la cosecha, a condiciones desfavorables. De hecho, las jaulas de lechuga suelen quedar
directamente expuestas al ambiente hasta que se cargan en los transportes que las llevan a los
centros de distribucion. El producto expuesto a la luz de sol puede levantar rapidamente una
temperatura 4 a 6 °C mas alta que la temperatura del aire (Thompson et al., 2001). Estas
condiciones no controladas son recurrentes durante el transporte hacia los centros de distribucion.
Los productores horticolas (Benitez, 2009; Figueroa, 2009) han relatado demoras de hasta 20 horas

para que la lechuga llegue al centro de distribucion, donde las plantas deberian ser almacenadas a
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una temperatura de 0-2 °C. Por lo tanto, el conocimiento de los eventos que ocurren dentro de la
planta cuando la temperatura y la humedad relativa no son controladas es de importancia
fundamental para optimizar el manejo de lechuga.

Como objetivo del capitulo se plante6 describir los efectos sobre los indicadores de calidad
fisioldgica, nutricional, microbioldgica, fisico-quimica y organoléptica al exponer plantas de lechuga
fresca a ambientes con diferentes combinaciones de temperatura y humedad relativa durante las
primeras 24 horas posteriores a la cosecha. Como la respuesta del tejido de lechuga a los factores
estudiados puede ser afectada por la edad de la hoja, todos los indices se evaluaron en las tres
secciones de la planta: externa, media e interna.

Las condiciones de temperatura y humedad relativa ensayadas se presentan en la siguiente

tabla:
. Temperatura Humedad relativa
Condicion cC) (%)
A 0-2 97-99
B 10-12 97-99
C 20-22 97-99
D 10-12 70-72
E 20-22 60-62
Tabla 6.1. Condiciones de temperatura y humedad relativa utilizadas en los experimentos del presente
Capitulo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico y preparacién de muestras

Una vez cosechadas, las plantas de lechuga mantecosa se transportaron inmediatamente al
laboratorio y ocho plantas enteras fueron analizadas en la primera hora después de la cosecha para
determinar los valores de los indices de calidad correspondientes a tiempo cero.

Las otras plantas no fueron sometidas a ninguna operacion de acondicionamiento previa,
solo fueron expuestas durante 24 horas a las condiciones ambientales preestablecidas (ver inciso
2.2). Para las 5 condiciones ensayadas, los muestreos se llevaron a cabo en el momento de la
cosecha (tiempo 0) y a las 3, 6 y 24 horas luego de la misma. Para cada tiempo de muestreo, se
separaron ocho plantas, de las cuales dos se utilizaron para evaluar el status de agua, otras dos
para la calidad microbiolégica y nutricional, otras dos para la calidad fisico-quimica y finalmente dos
para calidad visual general. Todos los parametros de calidad fueron medidos en las tres secciones

de la planta: externa, media e interna.
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2.2. Condiciones ambientales ensayadas

Para llevar a cabo el disefio experimental presentado en la Tabla 6.1 se realizaron tres
experimentos independientes. La limitacion de disponer de una Unica camara ambiental para
generar diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa impidio el estudio simultaneo de
todas las combinaciones (A-E) propuestas.

En un primer experimento se trabajé en condiciones de HR éptima (97-99 %HR) con tres
temperaturas diferentes: 0-2, 10-12 y 20-22 °C (A-C, Tabla 6.1). Las temperaturas fueron
seleccionadas para simular: una refrigeracion en condiciones éptimas (0-2 °C), una refrigeracién con
temperatura levemente abusiva (10-12 °C) y un mantenimiento del producto no refrigerado a
temperatura ambiente (20-22 °C). Para lograr la condicion de HR éptima, las plantas fueron
colocadas en bolsas de polietileno (con permeabilidades de 600 cm3/m2/d al Oz, 4000 cm3/m2/d al
COz, y 4 g/m?/d al vapor de agua), colocando dos plantas por bolsa (28 x 55 cm, el volumen dtil: 4
L). Las concentraciones de oxigeno y de diéxido de carbono dentro de la bolsa estuvieron en el
rango 18.5-20.5 % y 0.1-0.5 %, respectivamente, ya que el material de empaque no es una barrera
a estos gases. Las bolsas fueron termoselladas y almacenadas en cadmaras ambientales a 0-2 °C
(Heladera GAZA, Argentina), 10-12 °C (Heladera GAZA, Argentina) y 20-22 °C (SCT, Pharma,
Argentina). En cada condicion de temperatura se almacenaron 12 bolsas, permitiendo el muestreo
programado de 4 bolsas -8 plantas- en cada tiempo de muestreo (3, 6 y 24 horas).

En un segundo experimento se trabajé con la combinacién de temperatura y humedad
relativa (D, Tabla 6.1): 10-12 °C y 70-72 %HR. Estas condiciones fueron generadas en una camara
ambiental (SCT, Pharma, Argentina) y fueron seleccionadas porque representan condiciones
levemente abusivas tanto en un factor como en el otro y constituyen condiciones usualmente
registradas en gran parte del afio en la region.

En un tercer experimento se trabajo con la combinacidn de temperatura y humedad relativa
(E, Tabla 6.1): 20-22 °C y 60-62 %HR. Estas condiciones fueron generadas en una camara
ambiental (SCT, Pharma, Argentina) y fueron seleccionadas porque representan condiciones
abusivas tanto en un factor como en el otro y constituyen condiciones mas extremas que las
anteriores.

Los tres experimentos fueron repetidos 3 veces (tres corridas experimentales

independientes y sucesivas).
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2.3. Pérdida de peso

La pérdida de peso (WL) fue determinada en todas las plantas a medida que fueron
retiradas del almacenamiento, utilizando el procedimiento detallado en el Capitulo IV (Materiales y
Métodos, inciso 2.2). La pérdida de peso se expresd como relacion porcentual entre el peso perdido
y el peso fresco inicial.

Adicionalmente, se cuantifico la pérdida de peso considerando el descarte producido al
retirar hojas de la planta por deterioro excesivo. A este indice se lo identificd6 como WLD y fue
calculado como la relacion porcentual entre la pérdida de peso de la planta luego de retirar las hojas

excesivamente deterioradas y el peso fresco inicial.

2.4. indices de calidad

El status de agua en la lechuga fue determinado a través de los indices: contenido de agua
(WC), contenido de agua relativo (RWC), agua libre (FW), agua unida (BW) y la relacion entre agua
libre y agua total (FW/TW). La calidad microbiolégica fue evaluada cuantificando la concentracién de
bacterias mesdfilas. La calidad nutricional se evalud a través del contenido de acido ascérbico. La
calidad fisico-quimica de las plantas se analizd mediante el contenido de clorofila. La calidad
organoléptica se evalu6 a través del indice OVQ.

La descripcion detallada de la metodologia utilizada para la determinacion de cada uno de
los indices fue previamente descripta en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.2).

Como la informacion fue recabada en tres experimentos diferentes, los valores iniciales para
cada indice no fueron exactamente iguales. Para facilitar las comparaciones del comportamiento de
los indices de calidad de plantas expuestas a diferentes condiciones ambientales, los resultados
(con excepcién de los referidos a la calidad microbiolégica y a la calidad organoléptica) fueron
expresados como una relacion porcentual entre el valor medido y el valor del indice en tiempo cero.
De esta manera, independientemente de la condicion inicial, se evalUa el comportamiento neto del
indice: incrementos o reducciones porcentuales. Los resultados de los recuentos de bacterias
mesofilas son informados como LOG (N/No) indicando este valor el incremento o la disminucién neta
en los recuentos observados respecto del tiempo 0. Por ultimo, los resultados del analisis
organoléptico no fueron relativizados a tiempo 0 debido a que en todos los casos, el OVQ en el
momento de la cosecha fue siempre el dptimo para cada seccidn, es decir, en las diferentes corridas

y ensayos, no se encontraron diferencias en los valores iniciales del indice de calidad organoléptica.
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2.5. Anlisis estadistico

Los resultados informados corresponden a los valores LSMEAN junto con sus desviaciones
estandar (Kuehl, 2001).

Los datos fueron analizados usando el software estadistico SAS, version 9.0 (SAS Institute,
2002). Se aplicaron diferentes modelos estadisticos en funcion del indice evaluado y de las
caracteristicas del experimento:

- Para el primer experimento (condiciones A, B y C) se utilizé el procedimiento PROC GLM para
llevar a cabo el ANOVA con un nivel de probabilidad fijado en p< 0.05. Para todos los indices,
exceptuando calidad organoléptica y pérdida de peso, los factores empleados como fuentes de
la variacion fueron: TEMPERATURA (0-2, 10-12, 20-22 °C), TIEMPO (0, 3, 6, 24 horas),
PLANTA DENTRO DE TIEMPO, SECCION (externa, media, interna) e interacciones: TIEMPO*
TEMPERATURA, SECCION*TIEMPO, SECCION*TEMPERATURA y TIEMPO*TEMPERATURA
*SECCION. Para los datos de la evaluacion sensorial, pérdida de peso y pérdida de peso con
descarte, el factor SECCION no fue tomado en la cuenta debido a que estos indices fueron
evaluados en la planta entera de lechuga. Para estos indices, los factores empleados como
fuentes de la variacion fueron: TEMPERATURA, TIEMPO, PLANTA DENTRO DE TIEMPO y la
interaccion TIEMPO*TEMPERATURA.

- Para el segundo experimento (condicion D) se utilizd el PROC GLM para llevar a cabo el
ANOVA con un nivel de probabilidad fijado en p< 0.05. Para todos los indices, exceptuando
calidad organoléptica y pérdida de peso, los factores empleados como fuentes de la variacidn
fueron: TIEMPO (0, 3, 6, 24 horas), PLANTA DENTRO DE TIEMPO, SECCION (externa, media,
interna) e interaccion SECCION*TIEMPO. Para los datos de la evaluacién sensorial, pérdida de
peso y pérdida de peso con descarte, el factor SECCION no fue tomado en cuenta. Para estos
indices, los factores empleados como fuentes de la variacion fueron: TIEMPO y PLANTA
DENTRO DE TIEMPO.

- Para el tercer experimento (condicion E) se utilizd el mismo modelo que para el segundo
experimento.

En todos los casos, las diferencias entre las secciones, las temperaturas y los tiempos,
segun corresponda, fueron determinadas por la prueba de comparaciones mdltiples de Tukey-
Kramer (p< 0.05). En aquellos casos en los que se detectaron diferencias con mayor nivel de
significancia, el valor p fue informado junto con los resultados. PROC UNIVARIATE fue aplicado

para validar las suposiciones del ANOVA (Kuehl, 2001).
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3. RESULTADOS

3.1. Pérdida de peso

La pérdida de peso (WL) es generada principalmente por pérdida de agua por evaporacion
cuando se expone el vegetal a un ambiente con condiciones de T y HR que generan una fuerza
impulsora para este proceso (DPV) elevada. Cuando las plantas son expuestas a ambientes con
alta DPV, la pérdida de agua que se genera produce, a su vez, marchitamiento en el tejido con la
consecuente pérdida de calidad organoléptica. Cuando el marchitamiento es excesivo, las hojas son
retiradas de la planta por los mismos productores o verduleros para mejorar el aspecto de la misma.
Este procedimiento genera ain mayores pérdidas de peso. Cuando se consideran estas pérdidas
junto con las anteriores, se cuantifica la pérdida de peso con descarte (WLD).

En las condiciones ensayadas en el presente capitulo, la DPV fue diferente en funcién de la
combinacion de T y HR utilizada. En la Tabla 6.2 se presentan los valores promedios de DPV en

cada una de las condiciones ensayadas.

s Diferencia de presion de vapor
Condicion P P

(DPV, Pa)
A 1322772

B 26.3 + 15.32
C 49.8 + 29,02
D 315.6 + 28.60
E 971.1 1 74.6¢

Tabla 6.2. Diferencia de presion de vapor de agua resultante de las condiciones de temperatura y humedad
relativa utilizadas en los experimentos del presente Capitulo.
abe: [ etras diferentes indican diferencias significativas en la DPV entre las diferentes condiciones ensayadas

La DPV en las primeras tres condiciones, no difirieron significativamente, indicando que a
pesar de trabajar con temperaturas diferentes, la fuerza impulsora para la pérdida de agua en estas
tres condiciones fue semejante, con un promedio de 29.6 + 17.3. En la condicion D, la DPV aument6
mas de 10 veces respecto de las condiciones anteriores y en la condicion E, la DPV triplicé la dada
por la condicion D.

Las plantas de lechuga mantecosa expuestas a las condiciones A, B 'y C (humedad relativa
6ptima) no presentaron pérdidas de peso (WL) significativas en las 24 horas de exposicion a
cualquiera de esas condiciones. No se produjeron marchitamientos y no fue necesario el descarte
de material, de modo que no fue necesaria la cuantificacion de la pérdida de peso por descarte. Por
el contrario, las plantas expuestas a las condiciones D y E presentaron significativas pérdidas de

peso. Para estas dos situaciones, el ANOVA aplicado a la variable indicd que el factor TIEMPO fue
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significativo (p=0.0012 y p< 0.0001, respectivamente), con un incremento continuo en la pérdida de

peso que comenzo en las primeras horas post-cosecha (Figura 6.1).

50
¢ WL 10-12°C, 70-72 % HR = WL 20-22 °C, 60-62 % HR

40 4 & WLD 10-12°C, 70-72 % HR o WLD 20-22 °C, 60-62 % HR T
= ..
2 30
Qo PR
@
b=
s 20

10 S et

0 T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (horas)

Figura 6.1. Evolucion de la pérdida de peso (WL) y de la pérdida de peso con descarte (WLD) durante las 24
horas de exposicion de lechuga mantecosa a diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa.
Las lineas de trazo entero representan los modelos ajustados para WL, mientras que las lineas punteadas
representan los modelos ajustados para WLD.

Desde el momento de la cosecha hasta las 6 horas de exposicion a la condicién D, no se
observaron marchitamientos excesivos en las hojas de las plantas. Es por ello que los valores de
WL y WLD coinciden para esta condicién hasta ese tiempo. A partir de las 6 horas, la pérdida de
peso continua y provoca marchitamientos excesivos en algunas hojas externas, siendo necesaria la
eliminacion de las mismas como descarte. A las 24 horas, mientras que la WL fue de 8.8 %, la WLD
alcanzo un valor del 18.6 % en las plantas expuestas a esta condicion. En el caso de la condicion
mas extrema ensayada (E), a las 3 horas post-cosecha ya se observaron marchitamientos y
descarte de hojas resultando en valores de WL y WLD significativamente diferentes y alcanzando a
las 24 horas cifras de 12.9 % y 38.8 %, respectivamente. Las pérdidas de peso registradas a las 24
horas resultaron en todos los casos superiores al valor encontrado durante el almacenamiento de
lechuga a 0-2 °C y 70-72 %HR (Capitulo 1V). Sin embargo en este Ultimo caso, la DPV que se
desarroll6 fue de 191 Pa, valor inferior al que caracterizé a las condiciones D y E. Ademas, el efecto
del abuso térmico, presente en los casos estudiados en el presente capitulo, no debe ser
descartado.

La evolucion de WL y WLD de las plantas de lechuga durante las 24 horas de exposicion,
fue ajustada al modelo matematico utilizado en el Capitulo IV para describir la evolucién de la
pérdida de peso en las condiciones ensayadas en ese capitulo (Ec. (4.2)). El ajuste del modelo a los
datos experimentales fue adecuado. La Figura 6.1 muestra los modelos para cada caso y en la

Tabla 6.3 se presentan los parametros de ajuste (A y 7) de los modelos.
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A (%)  t(horas) R?
8.80 5.85 0.96
13.41 7.63 0.99
40.73 39.53 0.98
40.57 8.04 0.99

Pérdida de peso (WL)

moOoimoO

Pérdida de peso con descarte (WLD)

Tabla 6.3. Parametros de ajuste del modelo WL = A- [1 — exp(— t/ Z')] .

Teniendo en cuenta los modelos encontrados para caracterizar la evolucién de WL, resulta
interesante analizar que el valor de A, que indica la pérdida de peso cuando el tiempo se incrementa
indefinidamente, resultd un 50 % mas alto cuando la condicién a la que se expusieron las plantas
fue la E respecto a D. Estas diferencias, pueden deberse a la DPV que caracterizé cada condicion
(Tabla 6.2, 3 veces mayor en E que en D) que constituye la fuerza impulsora para la evaporacién y
pérdida de agua y también a la temperatura que fue 10 °C mayor en E que en D. Un aumento en la
temperatura provoca incrementos en la velocidad de respiracion y en la actividad metabdlica en si,
generando un mayor consumo de nutrientes propios del tejido. Aparentemente, cuando la humedad
relativa es alta (97-99 %HR, condiciones A-C), los incrementos en la actividad metabdlica
generados por los incrementos de temperatura serian enmascarados por la alta HR ya que en esos
casos no se detectaron pérdidas de peso significativas. Por su parte, el valor de 7, que indica el
tiempo que debe transcurrir para que la pérdida de peso alcance el 63 % del valor A, resultd de
aproximadamente 6 horas para la condicién D y 8 horas para la E.

Adicionalmente, al considerar el modelo para WLD, los valores de A encontrados fueron
similares para las condiciones D y E. Es decir, que si el tiempo de exposicion se incrementara
indefinidamente, las pérdidas de peso de las plantas, incluyendo los descartes por marchitamientos,
serian similares (aproximadamente 40 %) para ambas condiciones. Sin embargo, el valor de zpara
este indice resulté de 40 y 8 horas para las condiciones D y E, respectivamente. Estos resultados
estarian indicando que en las primeras 8 horas de exposicion, las plantas expuestas a las
condiciones mas extremas ensayadas, sufren (a través de pérdidas de agua, respiracion y
marchitamientos) una pérdida de peso correspondiente al 63 % del valor de A, mientras que las
plantas expuestas a la condicién D sufririan aproximadamente la misma pérdida en un tiempo
mucho mayor (40 horas).

Estos resultados estarian indicando que la pérdida de agua y el consumo de nutrientes por
respiracion son menores en las condiciones del ensayo D (por menor temperatura y menor DPV) sin

embargo, tendrian el potencial de generar iguales pérdidas de calidad en el tejido a largo plazo.
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3.2. Calidad fisiolégica: indices de status de agua

La Figura 6.2 muestra la evolucién de RWC en cada seccion de la planta de lechuga
durante la exposicion a las diferentes condiciones ensayadas. Tal como se explicd en Materiales y
Métodos, los valores mostrados corresponden a los resultados relativizados respecto del tiempo
cero (momento de la cosecha). Mediante esta transformacion se pierde la informacién de los valores
absolutos de cada seccion en cada situacion ensayada. Sin embargo, no es objetivo del presente
capitulo analizar los valores iniciales ya que este analisis fue llevado a cabo en los capitulos | y IV.
Esta relativizacion de los resultados se llevo a cabo sobre todos los indices de calidad analizados.

Una primera diferencia en el comportamiento del indice RWC en plantas de lechuga
expuestas a diferentes condiciones se manifiesta entre las condiciones A, B y C (condiciones
cercanas a la saturacion) en comparacion con las condiciones D y E (ambientes insaturados). En el
primer caso se registraron incrementos en el RWC de las tres secciones de la planta, mientras que

para las condiciones insaturadas se registraron descensos en estos valores.
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Figura 6.2. Evolucion de RWC en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion
a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C,
70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Para las condiciones A, B y C, el andlisis estadistico indico que las interacciones
TIEMPO*SECCION*TEMPERATURA, TIEMPO*TEMPERATURA y SECCION*TIEMPO resultaron
no significativas, mientras que si se detectd interaccion SECCION*TEMPERATURA, que se
manifestd principalmente en la seccion externa de las plantas: mientras que a 0-2 °C no hubo
cambios significativos en el RWC durante las 24 horas de exposicion, si hubo cambios a las otras

dos temperaturas ensayadas. En términos generales, los incrementos en los valores de RWC
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resultaron mayores en las hojas internas que en las medias y externas. La temperatura influy6 este
comportamiento: a mayor temperatura de exposicion, mas altos fueron los incrementos en RWC.

Para las condiciones D y E, se encontraron resultados equivalentes, aunque el andlisis
estadistico fue llevado a cabo de manera independiente para cada situacion. No se detectd
interaccion SECCION*TIEMPO indicando un comportamiento semejante del RWC en las diferentes
secciones en funcién del tiempo de exposicion. En las tres secciones y en las dos situaciones el
RWC disminuy6 desde el comienzo del periodo de exposicion, con mayor intensidad en la seccién
externa que en media e interna. En la situacion D, los valores de RWC alcanzados en las secciones
media e interna a las 24 horas resultaron del orden del 96 % respecto de los valores iniciales,
mientras que en la seccion externa fue del 93 %. En la situacion E, las reducciones en los valores
de RWC fueron mas intensas alcanzando valores de 95, 92 y 90 % respecto de los valores iniciales
de las secciones interna, media y externa, respectivamente.

Ciertos autores que han evaluado condiciones de almacenamiento que favorecen la pérdida
de agua de frutas y vegetales (humedad relativa baja y temperatura ambiente), han informado
disminuciones continuas en los valores de RWC durante tal almacenamiento (Burdon y Clark 2001;
Landrigan et al., 1996). En nuestro disefio experimental, evaluando el comportamiento aun en un
corto periodo (24 horas) luego de la cosecha, también se detectaron disminuciones en el RWC
cuando las condiciones ambientales fueron las de instauracion (D y E). La lechuga expuesta a
condiciones optimas de humedad (97-99 %HR), presentd incrementos en los valores de RWC en la
mayor parte de las situaciones evaluadas (secciones y temperaturas). Tal comportamiento podria
ser una respuesta de adaptacion de los tejidos de lechuga al entorno saturado de agua (con minima
diferencia en la presion de vapor de agua entre el vegetal y el entorno que lo rodea). Bajo esta
condicion, las células estuvieron saturadas de agua aumentando los valores de RWC. El factor
temperatura influy6 en esta respuesta fisiologica posiblemente a través de un incremento en los
mecanismos metabolicos tales como respiracion y/o fluidez de membrana entre otros, teniendo un
efecto en la masa seca de la célula. Yamasaki et al. (1999), analizando el efecto de la temperatura
durante el proceso de imbibicion del tejido de hojas de Araucaria angustifolia, informaron que estos
efectos fueron mas pequefios en las hojas mas maduras que en los tejidos mas jovenes y en
expansion, debido al potencial limitado para expansion de las células ya desarrolladas y/o a las
bajas velocidades de metabolismo de estas células. En el presente capitulo, las hojas interiores
(mas jovenes y en expansion) presentaron los mayores incrementos en RWC con respecto a otras

secciones, siendo el aumento mas alto a 20-22 °C (Figura 6.2 (A)-(C)).
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La Figura 6.3 presenta el progreso de WC en cada seccion de lechuga durante las 24 horas
de exposicién a las condiciones ensayadas. Para las condiciones de HR dptima, el ANOVA aplicado
a los datos de WC no mostré interacciones significativas entre los factores considerados en el
andlisis. El factor de TIEMPO del modelo estadistico tampoco resulté significativo, indicando que no
se detectaron cambios en los valores de WC en funcién del tiempo en las distintas secciones de la
planta en las tres temperaturas ensayadas con humedad relativa dptima (A, By C). Estos resultados

eran predecibles ya que las cabezas de lechuga estaban expuestas a una atmésfera practicamente

saturada.
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Figura 6.3. Evolucion de WC en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion a
las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C,
70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Por el contrario, para las situaciones D y E, se registraron descensos significativos en los
valores de WC alcanzando valores 1 % menores a los del momento de la cosecha. Estas
reducciones, que parecen menores se correlacionan con altas pérdidas de peso. Por ejemplo, las
plantas expuestas a la condicion E presentaron un descenso en el WC de 0.76 % (promediando las
tres secciones, de 94.43 a 93.67 %). Si se considera que las pérdidas de materia seca son
despreciables en tan corto periodo de tiempo, se puede calcular que el descenso en el WC implica
un descenso de peso del 12 % (coincidente con el valor hallado de WL, con lo cual la suposicion de
descenso despreciable de materia seca es correcta).

Aun cuando no hubo cambios detectables en el contenido de agua a lo largo de tiempo en
las condiciones A, B y C, los perfiles de RWC denotaron importantes ajustes a lo largo de 24 horas
después de la cosecha. En la expresion matematica de RWC (Capitulo I, Ec. 1.1), los incrementos

en los valores de RWC pudieron originarse a partir de aumentos en la masa fresca (PF) vegetal y/o
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disminuciones en su masa (PT) turgente. Como no se detectaron cambios en los valores de WC, se
asumio que los valores de PF permanecieron inalterados. Entonces, los incrementos en los valores
de RWC podrian deberse principalmente a disminuciones en la masa turgente, es decir, una
reduccion en la capacidad de mantenimiento de agua del tejido de lechuga, confirmando que el
RWC es un indice mas sensible que el WC. Mientras que los valores de WC indican las variaciones
en el contenido de agua de los tejidos vegetales debidos a cambios en la presion de vapor de agua
en la atmdsfera circundante, el indice de RWC puede expresar los cambios estructurales en el tejido
vegetal como una respuesta a la saturacion de agua de la atmdsfera. Bajo condiciones de
temperaturas abusivas y de humedad dptima (10-12 y 20-22 °C, ambas a 97-99 %HR), los
incrementos en la temperatura cambiaron la respuesta de tejido a la retencién de agua,
disminuyendo la masa (TM) turgente y aumentando los valores de RWC, estando las hojas internas

maés afectadas por este fendmeno.

La Figura 6.4 muestra la evolucidn de FW en cada seccion de lechuga durante las 24 horas
de exposicion a diferentes condiciones. Si bien cada situacién present6 caracteristicas particulares,
en términos generales ocurrié un descenso en el FW en las tres secciones de la planta expuesta a
cualquiera de las condiciones ensayadas, siendo los mayores descensos observados en la seccion
externa en comparacién con la media y la interna, de cada situacion.

Para las tres situaciones de humedad relativa éptima, el ANOVA aplicado a los datos de FW
indicé una interaccion significativa entre los factores TIEMPO, TEMPERATURA y SECCION, es
decir, cada seccion de la planta evolucion6 de una manera particular a cada temperatura. A una
temperatura de 0-2 °C, no se registraron cambios significativos en el contenido de FW en las
secciones media e interna durante las 24 horas, mientras que en la seccion externa ocurrid una
disminucion significativa del 20 % respecto del valor inicial. En el Capitulo 1V, se informaron
disminuciones en el FW en la seccién externa de lechuga a los 2 dias de almacenamiento en
condiciones Optimas (idénticas a las de la situacion A del presente capitulo), sin cambios
significativos en la seccion media e interna. En el capitulo presente, las disminuciones fueron
detectadas mas temprano, durante las primeras 24 horas después de la cosecha. Cuando las
plantas de lechuga fueron expuestas a la condicion B, el comportamiento de FW en la seccion
externa fue similar al observado a 0-2 °C. Sin embargo, en las secciones media e interna se
detectaron disminuciones significativas de FW, que a las 24 horas fueron del 16 %. Cuando la
temperatura fue de 20-22 °C (situacion C), las disminuciones de FW se detectaron nuevamente en

las tres secciones de la planta alcanzando a las 24 horas, reducciones del 39 % para la seccion
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externa y del 44% para las secciones media e interna, sin diferencias significativas entre ellas. Es
interesante observar que en estas condiciones de atmdsfera cercana a la saturacion, con bajas
DPV, a pesar de que no se registraron disminuciones en el WC de las secciones, hubo descensos
significativos en el contenido de agua libre. Estos descensos pueden ser causados por una
respuesta del tejido a la cosecha ligando parte de su agua libre. Este comportamiento se vio

significativamente afectado por la temperatura a la que se expuso el vegetal.
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Figura 6.4. Evolucion de FW en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion a
las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C,
70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Por otra parte, cuando las condiciones ambientales impuestas a las plantas de lechuga se
caracterizaron por elevadas diferencias de presién de vapor (situaciones D y E), la disminucion en el
FW fue més acentuada en las tres secciones de la planta: 49, 42 y 36 % en secciones externa,
media e interna de plantas expuestas a la condicién D, y 57, 50 y 40 %, respectivamente, en plantas
expuestas a la condicion E. En estos casos, los descensos detectados en el FW son generados por
dos fenémenos. El primero de ellos es la pérdida de agua por evaporacion. El agua que se evapora
cuando el producto es expuesto a una atmdsfera insaturada es el agua libre. Una disminucién del
1 % de WC por evaporacion (por ejemplo de 94.4 a 93.4 %) indica que el vegetal ha perdido el 16 %
de la cantidad de agua que contenia. Los valores de reduccion de FW, en las Ultimas dos
condiciones ensayadas son aln mayores y esto puede deberse al segundo fenémeno que estaria
ocurriendo en el tejido que se corresponde con una respuesta del vegetal a la cosecha y a las
condiciones ambientales adversas y que consiste en ligar parte de su agua libre para disminuir esas

pérdidas. Esta disminucion del agua libre en el tejido ocurre aun en condiciones de atmdsfera
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saturada y es afectada muy significativamente por la temperatura. El analisis de la evolucién del
agua unida permite corroborar esta hipétesis.

Por otra parte, resulta interesante comparar las situaciones C y D ya que en ambos casos
se detectaron pérdidas de FW del mismo orden (alrededor del 40 %). Sin embargo, en la situaciéon C
no se detectd significativa pérdida de agua ni de peso, mientras que en la situaciéon D, si se

observaron estos hechos.

La Figura 6.5 presenta los cambios en los valores de BW en cada seccion de lechuga

durante las 24 horas de exposicion a las diferentes condiciones ensayadas.
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Figura 6.5. Evolucion de BW en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion a
las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C,
70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Nuevamente en términos generales, se puede observar que en todas las situaciones
evaluadas se detect6 un incremento en el BW que fue mayor en la seccién interna de la planta. Para
el caso de condiciones ambientales saturadas, la evolucion de los valores de BW durante las 24
horas ensayadas resulto similar para las tres secciones y a las tres temperaturas (no se detectaron
interacciones dobles ni triple entre los factores del andlisis estadistico). Los efectos principales de
tales factores (SECCION, TEMPERATURA y TIEMPO) resultaron significativos indicando que hubo
una evolucién de BW a lo largo del periodo evaluado, y hubo diferencias entre secciones y entre
temperaturas pero las tendencias de cambio fueron las mismas en todos los casos. El factor
SECCION (p< 0.0001) indicé que las hojas internas tuvieron los mayores incrementos de BW a

cada temperatura con respecto a los detectados para las otras secciones de la planta (sin
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diferencias significativas entre ellas). El factor TEMPERATURA (p= 0.0089) indicd que los mayores
incrementos de BW ocurrieron cuando la temperatura fue 20-22 °C. Finalmente, el factor TIEMPO
(p< 0.0001) mostré que hubo incrementos en los valores de BW a medida que transcurrieron las
horas de exposicidn a las condiciones ensayadas. Entonces, el BW aument6 durante las 24 horas
posteriores a la cosecha y estos incrementos fueron funcién de la temperatura y la seccion de la
planta.

En el caso de las plantas expuestas a las condiciones D y E, el comportamiento fue similar
al encontrado previamente. Los analisis estadisticos aplicados para estas dos situaciones arrojaron
resultados similares: ausencia de interaccion TIEMPO*SECCION, pero factores individuales
significativos indicando que hubo una evolucién (incremento) en el BW de las plantas y que este
incremento fue dependiente de la seccion considerada, registrandose los mayores aumentos en la
seccién interna seguidos por la media y luego la externa. Comparando las situaciones B y D (ambas
a 10-12 °C pero con una DPV 11 veces superior en D que en B) se puede observar que las
secciones media y externa practicamente no presentan diferencias: en las dos situaciones se
observaron incrementos del orden del 22 %. Sin embargo, la seccion interna presenta un mayor
incremento (37 %) cuando la condicién ambiental es insaturada (D) en comparacion con el
incremento del 30 % en la situacién B. De manera similar, las situaciones C y E (ambas con una
temperatura de 20-22 °C pero con una DPV 33 veces mayor en E respecto de C), se encontrd que
en las secciones externa y media, los incrementos en el BW fueron apenas 4 y 7 % mayores en E
que en C, mientras que la seccion interna el incremento en el BW fue 13 % superior en E que en C.

Los incrementos detectados en el BW en todas las situaciones refuerzan la hipétesis
planteada previamente sobre cambios en el estado del agua. De lo expuesto también se deduce
que el principal factor que actia como modulante del fenémeno de ligar agua es la temperatura. El
incremento en los valores de DPV de 11 y 33 veces generd aumentos en la respuesta pero no tan
intensos como lo esperable. Pues al deshidratarse, los solutos de las células se concentran y
tendrian mayor capacidad de ligar agua, de modo que los leves incrementos registrados al trabajar
con atmésferas insaturadas podrian deberse a un fendmeno fisico, mientras que los incrementos
registrados al aumentar la temperatura podrian ser explicados como una respuesta fisiologica del

tejido.

La Figura 6.6 presenta los cambios en el indice FW/TW en cada seccion de lechuga

durante las 24 horas de exposicion a diferentes condiciones.
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Figura 6.6. Evolucion de FW/TW en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D
(10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Puede observarse que en todas las situaciones evaluadas se detectd un descenso en los
valores de FW/TW que fue afectado por la temperatura, la humedad relativa y la seccién de la
planta bajo consideracién. Para el caso de condiciones ambientales saturadas (A, B y C) el ANOVA
presentd una interaccién significativa SECCION*TEMPERATURA*TIEMPO, indicando que el
comportamiento del indice en cada seccién fue afectado de manera diferencial y en funcién de la
temperatura. Asi, mientras que en las situaciones A y B, no se detectaron diferencias significativas
por seccion (en las tres secciones de la planta se detectaron reducciones porcentuales similares:
alrededor del 10 % de reduccion a 0-2 °C y del 14 % para 10-12 °C), en la condicién C las
reducciones observadas fueron dependientes de la seccion considerada: 20, 27 y 33 % para las
secciones externa, media e interna, respectivamente. En el caso de las plantas expuestas a las
condiciones D y E, el comportamiento del indice FW/TW nuevamente no fue afectado por la seccion
de la planta bajo consideracion (ausencia de interaccion TIEMPO*SECCION, y factor SECCION no
significativo). En ambas situaciones se detectd una reduccion significativa en el indice a lo largo del
tiempo de exposicion: 35y 38 % respecto de los valores iniciales correspondientes a las situaciones
Dy E, respectivamente.

Las disminuciones en los valores de FW/TW estan dadas por la reduccion observada en el
contenido de agua libre. Para las situaciones en las que se ensayo la exposicion a atmosfera
saturada, la disminucion del FW esta acompafiada por un incremento en el BW, dando un contenido

total de agua igual (las plantas expuestas a estas condiciones no sufren pérdida significativa en las
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24 horas de tratamiento). En cambio, las plantas expuestas a las condiciones de atmosfera
insaturada, sufrieron pérdida de agua, de modo que el agua total de la planta disminuye pero al

haber un intercambio entre agua libre y agua unida, el indice FW/TW también disminuye.

3.3. Calidad microbiolégica: Recuentos de bacterias meséfilas totales

La poblacién mas abundante en las hortalizas de hoja es la microflora meséfila (Watada et
al., 1996). Numerosos estudios se han llevado a cabo analizando el efecto de la temperatura en la
carga y evolucién microbiana en diferentes productos vegetales (Moreira et al. 2006, Thompson et
al., 2001). En el presente capitulo, ademas de la temperatura, se analizaron los factores edad de la
hoja y la humedad relativa del ambiente como posibles moduladores de la evolucion de la carga
microbiana inicial durante las primeras horas post-cosecha.

La Figura 6.7 presenta la evolucién de los recuentos de bacterias mesdfilas para cada

seccion de lechuga en cada una de las condiciones ensayadas.
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Figura 6.7. Evolucion de los recuentos de bacterias mesdfilas en distintas secciones de lechuga mantecosa
durante 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El ANOVA de los resultados correspondiente a los ensayos en humedad relativa ptima (A-
C) indicod interacciones significativas entre los factores SECCION*TIEMPO y TEMPERATURA*
TIEMPO (p = 0.0012 y p < 0.0001, respectivamente), indicando que la evolucién de los recuentos
durante 24 h difiere en funcion de la seccién y la temperatura considerada. En las tres secciones y
en las tres condiciones (A-C) se detectaron incrementos en los recuentos microbianos durante las

24 h de exposicion pero con caracteristicas diferentes en funcidn de la temperatura. En condiciones
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dptimas (0-2 °C), se observo un aumento menor de 1 Log (a las 24 horas) en las tres secciones de
lechuga sin diferencias significativas entre las mismas. Las plantas expuestas a 10-12 °C,
presentaron recuentos microbianos mas altos, con diferencias entre secciones: los recuentos
microbianos en la seccién externa aumentaron casi 3 Log, mientras que en la seccion interna los
incrementos fueron menores a 2 Log. La seccion media mostré un comportamiento intermedio con
un incremento de 2.3 Log. Finalmente, cuando la temperatura fue de 20-22 °C, el comportamiento
de los recuentos microbianos fue similar al observado a la temperatura intermedia. Cuando la
temperatura a la que se expuso el producto fue mas cercana a la 6ptima para el crecimiento de
bacterias mesdfilas, la microflora nativa encontré condiciones mas favorables para su desarrollo en
las hojas externas que en las otras secciones de la planta de lechuga. Este resultado se puede
atribuir al hecho que la seccién externa esta formada por tejido mas senescente que esta mas
susceptible al crecimiento bacteriano que el tejido joven sin dafios mecanicos (King et al., 1991).

Por otra parte, el comportamiento de las bacterias mesdfilas en plantas expuestas a
condiciones ambientales caracterizadas por mayor DPV, fue diferente al descripto previamente. El
ANOVA aplicado a los resultados del ensayo D indicé una interaccion significativa entre los factores
TIEMPO y SECCION, indicando un comportamiento particular de las bacterias meséfilas en funcion
de la seccién de lechuga considerada. Asi, los recuentos encontrados en las primeras 6 horas
posteriores a la cosecha disminuyeron aproximadamente 1 Log en las secciones externa e interna,
mientras que se mantuvieron aproximadamente constantes en las hojas de la seccién media de la
planta. Luego, se detectaron incrementos en las tres secciones siendo mayores los detectados en la
seccion interna que en media y en externa alcanzando incrementos netos de 2 y 1.5 Log, en las
secciones interna y media, respectivamente. En la seccion externa, los recuentos finales estuvieron
en el orden de los iniciales. Finalmente, el ANOVA aplicado a los resultados del ensayo E indicd que
la interaccion y el factor SECCION fueron no significativos, mientras que si lo fue el factor TIEMPO.
Este resultado indica que los recuentos de bacterias mesdfilas en plantas expuestas a las
condiciones del ensayo E durante 24 horas, evolucionaron de igual manera en las tres secciones de
la planta con un incremento de aproximadamente 1 Log. Nuevamente, es interesante comparar las
situaciones C y D ya que en estos casos se registraron pérdida de agua libre y aumentos de agua
unida de similares magnitudes, sin embargo, las condiciones de alta humedad y alta temperatura
(C), favorecieron el crecimiento de microorganismos.

Estos resultados demuestran que tanto la temperatura como la humedad relativa del
ambiente al que son expuestas las plantas de lechuga juegan un papel trascendental para la calidad

microbioldgica del producto. Asi, las condiciones mas favorables para el crecimiento de bacterias
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mesofilas fueron encontradas en el ensayo C (alta temperatura y alta humedad relativa). En el
ensayo D, las disminuciones en los recuentos detectadas durante las primeras horas post-cosecha
pueden estar relacionadas con un efecto bactericida de la combinacion de baja temperatura (10-12
°C, temperatura menor a la 6ptima para el crecimiento de bacterias meséfilas) y baja HR del
ambiente (70-72 %HR). La ausencia de este efecto en el ensayo B, a igual temperatura que el D,
puede relacionarse con la humedad relativa Optima utilizada en aquel ensayo. Por ultimo,
comparando los resultados de los ensayos C y E (a igual temperatura, pero diferente HR),
nuevamente, el efecto de la HR sobre el crecimiento de bacterias mesoéfilas resultd en mayores
recuentos a mayor HR.

El efecto combinado de estos dos factores ambientales sobre la calidad microbiologica de
hortalizas y frutas ha sido estudiado por varios autores encontrandose, en general, resultados
equivalentes a los informados en la presente tesis. Fonseca (2006), estudiando el efecto de la
humedad del ambiente al momento de la cosecha sobre las poblaciones microbianas, encontro que
las altas humedades relativas favorecian el crecimiento de microorganismos. Shin et al. (2007),
estudiando el efecto de la HR y T sobre la calidad de frutillas, encontraron mayor deterioro en la
calidad microbiol6gica del producto cuando las condiciones ambientales se caracterizaron por alta

humedad relativa y alta temperatura.

3.4. Calidad nutricional: Contenido de acido ascérbico reducido

La Figura 6.8 presenta los cambios en el contenido de acido ascorbico (AA) en cada
seccion de lechuga durante las 24 horas de exposicion a diferentes condiciones.

En términos generales, se observaron disminuciones en el contenido de acido ascérbico en
las tres secciones de las plantas expuestas a todas las condiciones ensayadas. El efecto de la
temperatura sobre el indicador de calidad nutricional puede analizarse en los ensayos A-C. El
ANOVA aplicado a los datos de AA para estos ensayos no mostro interaccion triple significativa. Sin
embargo, si se detectd interaccion SECCION*TEMPERATURA, indicando que el comportamiento
del AA en las distintas secciones fue particular en funcién de la temperatura. A 0-2 °C, las secciones
externa y media presentaron disminuciones significativas en el contenido de AA desde las primeras
horas post-cosecha. Las reducciones de AA en la seccion interna comenzaron luego de las 6 horas
de la cosecha. A esta temperatura, las tres secciones presentaron retenciones de AA superiores al
80 %, sin diferencias significativas entre ellas. EI comportamiento del AA en las plantas expuestas a
las condiciones del ensayo B, fue diferente ya que las disminuciones en el AA comenzaron en las

tres secciones en las primeras horas luego de la cosecha. Hacia el final del periodo ensayado, la
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seccidn externa presento las mayores disminuciones de AA (superiores al 20 %), mientras que en la
seccion interna, tales disminuciones fueron del orden de 15 %. Finalmente, cuando la temperatura
fue de 20-22 °C, en condiciones dptimas de HR (ensayo C), las disminuciones en el contenido de
AA fueron més pronunciadas en las tres secciones, sin detectarse diferencias significativas entre la
seccion externa y la media. En estas secciones, la retencion de AA a las 24 horas de exposicion

resultd en un valor de 50 %, mientras que la seccion interna presentd una retencion del 70 %.

100 100 100

T A B c
80 | 80 | 80
— Y 4
E g 60 1 60 -
<
<
40 4 40 40
20 . . . . . . . . 20 T T T T T T T T 20 . . . . . . . .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (horas)
100 100
D E
80 4 80 4
= —e— Seccidn externa
*®
= 80+ 60 —=— Seccion media
<
—— Seccion intema
40 | 40
20 T : : . . . . . 20 : . . . . : T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 6.8. Evolucion de los recuentos del contenido de acido ascdrbico en distintas secciones de
lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C,
97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El &cido ascérbico es una de las vitaminas mas sensible de los alimentos. Numerosos
factores afectan su degradacion, principalmente la temperatura, las concentraciones de sal y azlcar
(Davey et al., 2000), pH (Huelin et al., 1971), el oxigeno (Lee et al., 2000), enzimas (Fennema,
1993), entre otros. Aln a temperatura 6ptima, se producen importantes pérdidas de AA en cortos
periodos inmediatamente después de la cosecha. Estas reducciones podrian estar asociadas al
estrés producido por la cosecha (Davey et al., 2000). Resultados similares fueron encontrados en
otros productos: Lee et al. (1982) informaron pérdidas de AA de mas del 20 % en arvejas en el
periodo de 1 hora inmediatamente después de la cosecha. Moreira et al. (2006), analizando los
cambios en el contenido de acido ascdrbico en la lechuga romana, encontraron que las pérdidas de
AA eran cercanas al 30 % y 18 % para muestras frescas almacenadas durante 24 horasa 8y 0 °C,
respectivamente. Tulio et al. (2002), analizando los efectos de las temperaturas de almacenamiento
en la calidad post-cosecha de hojas de yute, informaron que las disminuciones de AA eran poco

significativas a una temperatura de alrededor de 1 °C pero considerablemente mas altas a
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temperaturas entre 20 y 30 °C. Estos hechos estan en acuerdo con los resultados encontrados en el
presente capitulo.

El andlisis de los resultados correspondientes a los ensayos D y E, caracterizados ambos
por altas DPV, indicaron para ambos casos interaccion SECCION*TIEMPO significativa. En ambos
ensayos, no se detectaron diferencias significativas en el comportamiento del AA entre las
secciones externa y media, presentando disminuciones promedio cercanas al 40 y al 60 % en los
ensayos D y E, respectivamente. La seccion interna, por su parte presentd disminuciones mas
graduales en el contenido de AA, alcanzando porcentajes de reduccion de 28 y 43 % en tales
condiciones, respectivamente. Comparando las situaciones B y D (ambas a 10-12 °C pero con
diferente %HR) o bien las situaciones C y E (ambas a 20-22 °C pero con diferente %HR) es
evidente que la HR constituye un factor que impacta significativamente la retencion de AA. Cuando
el ambiente al que se exponen las plantas presenta elevadas DPV, las pérdidas nutricionales se
incrementan, posiblemente por efecto de la pérdida de agua que esta sucediendo en el tejido. Tal
como se analizd en el Capitulo IV al estudiar el efecto del almacenamiento de plantas de lechuga en
diferentes condiciones de HR, tanto la edad del tejido como la HR afectan significativamente este
indicador nutricional. Estos resultados refuerzan la hipétesis de que las pérdidas de agua pueden
incrementar la degradacion de acido ascérbico debido principalmente a procesos oxidativos (Shin et
al., 2007; Nunes et al., 1998).

3.5. Calidad fisico-quimica: Contenido de clorofila

La Figura 6.9 presenta las variaciones de clorofila en las secciones de lechuga durante la
exposicion de las plantas a las diferentes condiciones ensayadas.

En términos generales, se observd un descenso en la concentracion de este pigmento en
las 24 horas posteriores a la cosecha de lechuga. Este resultado era esperable ya que es
ampliamente conocido que la exposicion de casi todos los vegetales a temperaturas inadecuadas
(mas altas que la dptima recomendada para cada caso) ocasiona cierta degradacion en los
pigmentos de clorofila (Zhang et al., 2008; Yin et al., 2007; King et al., 2001).
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Figura 6.9. Evolucion de los recuentos del contenido de &cido ascorbico en distintas secciones de lechuga
mantecosa durante 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99
%HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El analisis estadistico de los resultados correspondientes a los ensayos llevados a cabo a
HR optima (A-C), indico, a través del ANOVA aplicado, una interaccién significativa entre los
factores SECCION, TIEMPO y TEMPERATURA. Este hecho implica que el comportamiento del
pigmento clorofila en las distintas secciones de la planta fue particular dependiendo de la
temperatura a la que fueron expuestas las plantas. De este modo, a 0-2 °C s6lo la seccién externa
presentd degradacion del pigmento mientras que en las otras secciones de la planta no se
detectaron cambios en la concentracién de clorofila durante las 24 horas de exposicion. Por su
parte, cuando la temperatura fue de 10-12 °C, se detectaron descensos en la concentracion del
pigmento en las tres secciones de la planta, sin diferencias significativas entre ellas. Finalmente, a
20-22 °C, también se detectd una degradacion significativa de clorofila siendo la seccion externa la
mas afectada por presentar las mayores disminuciones en la concentracion del pigmento.

Estos resultados indican que tanto la edad del tejido (como factor intrinseco) como la
temperatura (como factor extrinseco) afectaron significativamente la degradacion de clorofila. El
efecto de la temperatura es ampliamente conocido: cuando ésta se incrementa, también lo hace la
actividad metabdlica del tejido, de modo que los aumentos de temperatura generan mayor velocidad
de deterioro. Ferrante et al. (2007), trabajando con hojas de Valeriana, encontraron que el contenido
de clorofila empieza a declinar unos cuantos dias después de la cosecha y este fenémeno ha sido
también observado para otros vegetales de hoja (Conte et al., 2004). En la investigacion presente, la

degradacion de clorofila fue detectada tempranamente, 3 h después de la cosecha. Después de
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este periodo, la velocidad de pérdida de este pigmento fue significativamente inferior. Como una
respuesta al estrés de la cosecha, cuando se corta el suministro de agua y nutrientes, en las hojas
externas (las mas maduras de la planta, posiblemente cercanas a su senescencia fisioldgica)
pudieron desencadenarse respuestas fisiologicas diferentes. Cran et al. (1974) encontraron
comportamientos diferenciales en el contenido de clorofila entre espinaca madura y espinaca joven
cuando las plantas fueron expuestas a luz u oscuridad durante 7 dias. Asimismo, Koukounaras et al.
(2007), trabajando con hojas de racula de diferentes edades fisiologicas, encontraron una respuesta
diferencial del tejido en cuanto a la evolucion de la clorofila durante el almacenamiento del vegetal.
Durante la senescencia natural foliar, los nutrientes son normalmente movilizados de la hoja
senescente para ser usados en otras partes de la planta. Al momento de la cosecha, el proceso de
senescencia es inducido artificialmente a causa del detenimiento en la provision de nutrientes (Page
et al., 2001). Como una respuesta répida, la degradacion de C fue evidente en hojas externas.

El andlisis de los resultados de los ensayos con HR sub-Optimas (D y E), indicé una
interaccion significativa TIEMPO*SECCION: la evolucién del pigmento clorofila en cada seccion tuvo
caracteristicas particulares. Para las condiciones del ensayo D, se observaron las mayores
disminuciones del pigmento en la seccidon externa respecto de las otras dos secciones, sin
diferencias significativas entre ellas. Comparando estos resultados con el ensayo B (igual
temperatura pero diferentes HR), la degradacion de clorofila detectada en las secciones media e
interna fue similar en ambos casos (alrededor del 28 % respecto de los valores iniciales), mientras
que para la seccion externa las disminuciones fueron mayores cuando las plantas se expusieron a
un ambiente con mayor DPV (condicién D). En las condiciones del ensayo E, la degradacion de
clorofila ocurrié en las tres secciones de la planta y con diferencias significativas entre ellas. Los
mayores descensos nuevamente estuvieron asociados a la seccion externa, mientras que las
mayores retenciones del pigmento fueron detectados en la seccion interna. En este caso, al
comparar con la situacion C, (a igual temperatura (20-22 °C) pero diferente HR), se encontraron
resultados similares a los que surgieron de la comparacion entre B y D: la pérdida de clorofila en la
seccion externa fue afectada por la HR del ambiente detectdndose mayores disminuciones en la
situacion insaturada (E, casi el 60 %), mientras que en las secciones media e interna, los valores de
retencion del pigmento a las 24 horas no difirieron significativamente en funcién de la HR. El hecho
de que la HR impacte en mayor medida a la seccidn externa, podria estar relacionado con (ademas
de la edad fisioldgica del tejido que constituye cada seccién) la mayor exposicion de las hojas
externas a los factores ambientales tales como la luz, la baja HR y el oxigeno, que pudieron acelerar

el deterioro del pigmento. La propia morfologia de la planta genera una proteccion de las hojas més
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jovenes que estan cubiertas por las capas de hojas mas externas, previniendo de esta manera la

exposicion directa a este factor ambiental.

3.6. Calidad organoléptica

La calidad de la lechuga esta dada por diferentes componentes, tales como una apariencia
fresca, color verde brillante, textura crujiente, ausencia de pardeamiento y otros defectos. Es
generalmente aceptado que el tiempo de almacenamiento introduce cierta degradacion en la
apariencia de las cabezas de lechuga, caracterizado principalmente por la pérdida de textura, la
extension de la decoloracion y el desarrollo de pardeamiento. Sin embargo, el impacto de
condiciones de temperatura abusivas y de HR sub-6ptima durante las primeras horas después de la
cosecha sobre la calidad sensorial de la lechuga no ha sido estudiado previamente por otros
autores.

La Figura 6.10 presenta los cambios en la calidad visual general (OVQ) en las diferentes

secciones de plantas de lechuga expuestas a las diferentes condiciones ensayadas.
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Figura 6.10. Evolucion del OVQ en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D
(10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El analisis de los datos de OVQ correspondientes a las plantas expuestas a un ambiente
con HR alta (A-C), indic que hubo una interaccidn significativa entre los factores TEMPERATURA,
SECCION y TIEMPO (p< 0.01). De este modo, el comportamiento del OVQ en las secciones fue
particular en cada temperatura ensayada. Asi, cuando la temperatura fue la dptima recomendada

para lechuga (A), los miembros del panel sensorial no detectaron cambios significativos en el OVQ a
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lo largo de las 24 horas de exposicién en ninguna de las tres secciones de la planta, manteniéndose
los puntajes de la evaluacién por encima de 8.5. En el ensayo a temperatura intermedia (10-12 °C,
ensayo B) no se detect6 un deterioro en la calidad visual durante las primeras 6 horas posteriores a
la cosecha en ninguna de las tres secciones de la planta. Pero luego de este tiempo, los panelistas
comenzaron a detectar un deterioro en las cualidades organolépticas evaluadas principalmente en
las secciones mas exteriores de la planta, resultando en valores finales (a las 24 horas) de OVQ de
7.6, 8.3y 8.8 en las secciones externa, media e interna, respectivamente. Por Ultimo, en el ensayo a
la temperatura mas alta, el OVQ en las secciones media e interna presento una evolucién similar a
la observada a 10-12 °C, mientras que en la seccién externa hubo un descenso significativo desde
las primeras horas post-cosecha alcanzando un valor final de 6 puntos. Los principales cambios que
los panelistas detectaron en las muestras analizadas estuvieron asociados a la textura del tejido:
una pérdida moderada fue percibida en las hojas externas de plantas expuestas a 10-12 °C
mientras que a mayor temperatura el deterioro de este atributo de calidad resulté mayor, dando
valores de OVQ cercanos al limite de aceptabilidad (5). Esta pérdida de textura puede estar
relacionada con los cambios mas importantes en los ajustes de agua de las células que se dan en
esta temperatura. Las disminuciones significativas en la relacion FW/TW en todas las secciones de
lechuga expuesta a alta temperatura y detectadas desde las primeras horas post-cosecha
probablemente causen un detrimento en la textura. Por su parte, los panelistas no detectaron
cambios apreciables en el color de las diferentes secciones a medida que transcurrié el tiempo de
exposicion.

Los analisis de los datos de OVQ correspondientes a las plantas expuestas a un ambiente
con HR sub-6ptima (D y E), indicaron en ambos casos una interaccion significativa entre los factores
SECCION y TIEMPO (p< 0.01). La evolucion del OVQ en las condiciones del ensayo D fue similar al
encontrado en la situacién B: una leve disminucién en el OVQ en secciones interna y media, sin
diferencias significativas entre ellas y una mayor disminucién en el OVQ de la seccién externa,
alcanzando valores finales de 8.1, 7.8 y 6.4, respectivamente (valores menores a los encontrados
en la situacion B). En las plantas expuestas a las condiciones del ensayo E, se encontré una
disminuci6n significativa en los valores de OVQ en las tres secciones. Las hojas mas internas de la
planta tuvieron los puntajes méas altos de OVQ y los descensos se detectaron recién luego de las 6
horas de exposicion, alcanzando un valor final de 8 puntos. Los descensos en las secciones media
y externa se detectaron a partir del momento de la cosecha, siendo mas intensos en la seccion
externa que en la media y alcanzando valores de OVQ de 5.3 y 6.9, respectivamente. Estos valores

fueron inferiores a los encontrados en la situacion C, en la que las plantas se expusieron también a
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20-22 °C pero con mayor HR. Los principales cambios que los panelistas detectaron en las
muestras expuestas a condiciones de baja HR (D y E) también estuvieron asociados a la textura del
tejido, siendo mas afectada la seccion externa de la planta. En estos casos, la pérdida de textura
puede estar relacionada con la disminuciéon detectada en el contenido de agua en los tejidos.
Numerosos estudios han probado la alta correlacion existente entre el contenido de agua, la
turgencia de las células y la textura del tejido (Taniwaki et al., 2009; Toivonen y Brummell, 2008;
Newman et al., 2005; Sams, 1999). En estos casos, los panelistas también detectaron cambios
apreciables en el color de las diferentes secciones (principalmente en seccion externa) a medida
que transcurrié el tiempo de exposicion presentando las hojas una mayor opacidad.

Finalmente, los panelistas evaluaron un pardmetro adicional que fue el pardeamiento
detectado en la zona de corte de la planta (Gofii, 2011). La Figura 6.11 presenta los resultados

encontrados para las plantas expuestas a las condiciones A-E.

Pardeamiento en la zona de corte
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Figura 6.11. Evolucion del pardeamiento en la zona de corte en plantas de lechuga mantecosa durante 24
horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99
%HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El pardeamiento se desarrollé en la base de la lechuga debido al corte realizado en la
cosecha. Las plantas expuestas durante 24 horas a las condiciones dptimas (A) practicamente no
desarrollaron pardeamiento en la zona de corte, manteniendo los puntajes de evaluacion de este
parametro en valores superiores a 8. En cualquiera de las otras condiciones, se produjeron cambios
significativos con oscurecimientos muy acentuados. La temperatura tuvo un alto impacto sobre el
proceso de pardeamiento desarrollado en la zona, encontrandose puntajes de 8.6, 7.8 y 5 a las 24
horas de exposicion a las condiciones A, B y C, respectivamente. La humedad relativa también
afecto la incidencia del fendémeno provocando mayores disminuciones en el puntaje otorgado a las
plantas que las detectadas a igual temperatura pero mayor HR. Asi, para la condicion D, el valor

obtenido a las 24 horas fue de 6.7 y para la condicion E resulté en 4.5. En la Figura A.5, del
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ANEXO II, se muestran imagenes correspondientes a plantas de lechuga luego de 24 horas de
exposicion a las condiciones ensayadas en las que se puede observar el pardeamiento desarrollado
en la zona de corte de la planta.

Se han propuesto varias rutas metabdlicas para explicar el pardeamiento de los tejidos
vegetales. Sin embargo, el mecanismo generalmente aceptado es la oxidacion de los compuestos
fendlicos propios del tejido (que contienen grupos o-dihidroxilo) por medio de la accién de enzimas
oxidantes, especialmente la polifenoloxidasa, generandose polimeros coloreados (Wills et al., 2008;
Castafier et al., 1996). El corte realizado en el momento de la cosecha produce una ruptura de las
celulas ubicadas en la zona de corte generando una descompartimentalizacion de sustratos
(polifenoles) y enzimas (polifenoloxidasa) permitiendo el desarrollo del pardeamiento enzimatico
(Atunkaya y Gokmen, 2008).

4. CONCLUSIONES

El detrimento de la calidad de lechuga comienza en las primeras horas después de la
cosecha y es un proceso afectado por la temperatura, la humedad relativa del ambiente, la edad del
tejido y la posicion de las hojas. Cuando las plantas de lechuga se exponen a condiciones abusivas
durante las primeras horas después de la cosecha, se producen cambios significativos en los
indices de calidad fisiolégica, nutricional, microbioldgica, fisico-quimica y organoléptica.

Bajo todas las condiciones ensayadas de HR oOptima y diferente temperatura, ocurren
movimientos (disminuciones en FW, aumentos en BW) y cambios en la capacidad de retencién de
agua del tejido (RWC). Estos cambios en el status de agua son mas evidentes a temperaturas de
exposicion mas altas. Los cambios detectados en condiciones dptimas (0-2 °C, 97-99 %HR) se
pueden interpretar como respuestas fisiologicas del vegetal a la cosecha (corte de suministro de
nutrientes), que pueden inducir la senescencia del tejido. El aumento en la cantidad del agua unida
sucede con una disminucion simultanea en el contenido de agua libre. Este comportamiento puede
soportar la hipdtesis que los ajustes son forzados principalmente por el estrés de la cosecha. Con el
aumento de la temperatura de exposicion, se intensifican los hechos observados. Ademas del efecto
de la temperatura, se observd en algunos indices un importante efecto de la seccion de la planta
bajo consideracion, encontrandose los cambios mas severos en la seccién externa. Las bacterias
mesofilas presentaron incrementos significativos (3 Log) especialmente en las situaciones de
mediana y alta temperatura en HR o6ptima. Finalmente, la calidad nutricional y fisico-quimica

también se vio afectada en las tres situaciones de HR dptima ensayadas con diferencias en funcion
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de la seccién y de la temperatura. Todos estos cambios en los indices de calidad detectados en las
secciones de la planta repercutieron en la calidad visual general, especialmente a las temperaturas
mas altas de ensayo.

Bajo las condiciones de HR sub-6ptima ocurren, ademas de movimientos de agua
(disminuciones en FW, aumentos en BW) y cambios en la capacidad de retencién de agua del tejido
(RWC), pérdidas de agua por evaporacion y, en consecuencia, pérdidas de peso. Las bacterias
mesofilas presentaron incrementos mas moderados (entre 1y 2 Log, dependiendo de la seccién y
condicion) que en las situaciones de HR 6ptima. La calidad nutricional y fisico-quimica disminuy6
considerablemente bajo estas condiciones de atmdsfera insaturada. También se encontr6 que los
cambios mas severos tuvieron lugar en la seccion externa de la planta que es la mas expuesta al
ambiente con alta deficiencia de presion de vapor de agua. Todos estos cambios en los indices de
calidad detectados en las secciones de la planta repercutieron en la calidad visual general.

En el presente capitulo, se presentd evidencia de como las temperaturas y HR no
controladas durante las primeras horas después de la cosecha afectan las respuestas fisiologicas
de la lechuga. Mantener las condiciones de temperatura y HR adecuadas desde las primeras horas
post-cosecha es importante para minimizar las pérdidas de calidad. Estos resultados, confirman la
importancia de realizar un adecuado acondicionamiento del producto inmediatamente después de la
cosecha, que implicaria la reduccion de la temperatura junto con el mantenimiento de una humedad
relativa alta. Ambos factores ambientales son determinantes de la calidad y controlar sélo uno de
ellos puede ser contraproducente. Asi por ejemplo, cubrir las plantas con algun material plastico
impermeable al agua, permitiria el desarrollo de una atmdsfera saturada. Sin embargo, si en esta
situacion no se controla la temperatura, la calidad microbioldgica del producto se veria seriamente
comprometida. Por el contrario, si sélo se desciende la temperatura, sin control de la humedad
relativa, las pérdidas de agua (por elevada DPV), también impactarian negativamente sobre el
producto que presentaria, ademas, pérdidas de peso.

Por otra parte, el conocimiento del efecto de la edad del tejido sobre la evolucién de los
indices de calidad es de importancia fundamental para productores porque pueden tomar decisiones
basadas en este comportamiento diferencial relacionado con el grado del desarrollo del tejido. A
modo de ejemplo, para la elaboracion de una lechuga minimamente procesada se suelen utilizar
hojas de la seccidn interna de la planta debido a la mayor estabilidad que presentan los indices de
calidad. De este modo ellos pueden usar las hojas de lechuga diferentes para los usos alternativos

como consumo fresco, productos como minimamente procesados, entre otros.
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Por Ultimo, es necesario considerar que el sistema modelo utilizado para el analisis del
impacto de los factores ambientales sobre la calidad de lechuga, consistid en plantas expuestas
individualmente al ambiente generado. Sin embargo, en la practica real, la lechuga a medida que es
cosechada va siendo empacada en jaulas de madera para su distribucion. Es probable que este
sistema de manejo en jaulas genere una respuesta diferente en el tejido vegetal y este tema sera

abordado en el siguiente capitulo.
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Capitulo VII: Evolucién de la calidad de lechuga empacada en jaulas

Esquema conceptual

indices evaluados:

e Contenido de agua relativo (RWC)

e Contenido de agua (WC)

e Contenido de agua libre (FW)

e Contenido de agua unida (BW)

e Relacion agua libre a agua total (FW/TW)

e Contenido de &cido ascérbico (AA)

¢ Contenido de clorofila (C)

¢ Recuentos de poblaciones microbianas (Log (UFC/g))
e (Calidad visual global (OVQ)

Seguimiento

e Alas 24 horas de exposicion a diferentes condiciones ambientales (empacada en jaulas).
¢ Durante el almacenamiento en condiciones dptimas.

Modelo

o Estratos de la jaula.
e Planta entera.
e Modelo de GSI para el almacenamiento.
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CAPITULO VII:
EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LECHUGA
EMPACADA EN JAULAS

1. INTRODUCCION

Hasta el momento se han descripto a lo largo del presente trabajo de tesis los atributos de
calidad de lechuga mantecosa al momento de la cosecha (Capitulo 1); el impacto de factores pre-
cosecha: método de cultivo (Capitulo Il) y grado de desarrollo al momento de la cosecha (Capitulo
[Il), sobre la calidad inicial de lechuga y su evolucién durante el almacenamiento refrigerado; la
evolucién de los indices de calidad de plantas almacenadas en condiciones dptimas y sub-Optimas
(Capitulo 1V); se ha desarrollado un modelo matematico (GSI) que permite el seguimiento de la
calidad a través de un nico indicador denominado indice de Estabilidad Global (Capitulo V) y
finalmente se ha evaluado el efecto de la exposicion de plantas de lechuga a condiciones abusivas
de temperatura y humedad relativa durante las primeras 24 horas luego de la cosecha sobre
indicadores de calidad (Capitulo VI). En todos los casos la planta de lechuga individual constituyo la
unidad experimental a evaluar. Sin embargo, tal como se anticipé en el Capitulo VI, en la practica
real, la lechuga a medida que es cosechada va siendo empacada en jaulas de madera para su
distribucidn. De modo que la jaula de lechuga constituye una nueva unidad experimental a evaluar.

En las quintas del cinturon horticola de Mar del Plata, la lechuga es cosechada utilizando
técnicas de recoleccion manuales (Anexo Il, Figura A.7): cada planta es cortada cerca de la
superficie del suelo dejando las raices en la tierra y retirando las hojas externas que presentan
sintomas de senescencia (hojas amarillentas, deshidratadas). Una vez que la planta ha sido cortada
y prolijada, es acomodada en jaulas de madera para transporte. En muchos paises de Europa y en
Estados Unidos, luego de la cosecha y empaque de lechuga se lleva a cabo el enfriamiento por

vacio como procedimiento comercial estandar (Mc Donald y Sun, 2000). Esta préactica permite la
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remocion rapida del calor de campo reduciendo la temperatura del producto de 25 a 1 °C en 30
minutos. Los efectos beneficiosos del enfriamiento por vacio en la extensién de la vida util de
lechuga Iceberg ha sido ampliamente estudiado (Ozturk y Ozturk, 2009; He y Li, 2008; Sun y Zheng,
2006; He et al., 2004; Martinez y Artes, 1999). Sin embargo, este procedimiento no constituye una
practica habitual en la zona del cinturdn horticola de Mar del Plata, asi como tampoco en el resto del
pais.

Si bien el sistema de manejo en jaulas sin preenfriamiento estd ampliamente difundido y
constituye una practica general entre productores y distribuidores de la zona, existen pocos estudios
a nivel nacional que aborden el impacto de este manejo sobre la calidad de la lechuga y sobre la
extension de la vida Util de la misma. Teniendo en cuenta, ademas, que existe una tendencia a nivel
mundial de revisar las practicas de manejo durante la rutina de comercializacion de los productos
agroalimentarios (Ahumada et al., 2009), el conocimiento de los eventos que ocurren durante la
distribucién y comercializacion de lechuga se vuelve un area de conocimiento de vacancia (Nunes et
al., 2009).

Como objetivos del capitulo se plantearon los siguientes puntos:

1) Determinar los efectos de la exposicion (24 horas posteriores a la cosecha: post-cosecha
temprana) de plantas de lechuga empacadas en jaulas a ambientes con diferentes
combinaciones de temperatura y humedad relativa, sobre los indicadores de calidad
fisioldgica, nutricional, microbiolégica, fisico-quimica y organoléptica. En este punto, se
considerd la posicion de la lechuga dentro de la jaula como un factor que puede introducir
variabilidad en los resultados (Nunes et al., 2009). Por ello se analizaron las plantas de
diferentes estratos dentro de la jaula: superior, medio, inferior. Las condiciones de
temperatura y humedad relativa ensayadas fueron las dos condiciones extremas utilizadas
en el Capitulo VI (Condicién A: 0-2 °C, 97-99 %HR; Condicion E: 20-22 °C, 60-62 %HR).

2) Establecer el impacto de las condiciones A y E aplicadas durante 24 horas a las jaulas,
sobre la extension de la vida util de las plantas de lechuga al ser almacenadas en

condiciones 6ptimas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico y preparacion de muestras
Una vez cosechadas, las plantas de lechuga mantecosa (Lactuca sativa var. L) se

transportaron inmediatamente al laboratorio y ocho plantas enteras fueron analizadas en la primera
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hora después de la cosecha para determinar los valores de los indices de calidad correspondientes
a tiempo cero.

Las otras plantas no fueron sometidas a ninguna operacion de acondicionamiento previa,
solo fueron pesadas individualmente y colocadas en jaulas. El armado de la jaula siguio el protocolo
utilizado en la practica habitual que consiste en ubicar un primer estrato de 6 plantas de lechuga
orientadas hacia abajo (la roseta de hojas en contacto con el fondo de la jaula y la base de la planta
hacia arriba). Este es el estrato inferior. A continuacion, se colocan otras 6 plantas (estrato medio)
con igual orientacion sobre las plantas anteriores. Y finalmente la jaula termina de armarse
colocando 9 plantas con igual orientacion que las anteriores, conformando el estrato superior. Las
jaulas fueron expuestas a las condiciones preestablecidas (ver inciso 2.2), destinando dos jaulas a
cada condicion.

Una vez transcurridas las 24 horas, se desarmaron las jaulas y, luego del pesado de las
plantas, se procedié al muestreo correspondiente a las 24 horas luego de la cosecha. En ese
momento, se tomaron dos plantas de cada estrato de la jaula y se llevd a cabo el analisis de los
indices de calidad. Las deméas plantas de la jaula fueron almacenadas en condiciones 6ptimas
siguiendo el procedimiento descripto en el Capitulo 1V, inciso 2.1. Se realizaron muestreos
semanales (a los 7, 14 y 21 dias de almacenamiento) para evaluar la evolucion de los indices de
calidad durante el mismo.

Se realizaron 3 corridas experimentales independientes y sucesivas.

2.2. Condiciones ambientales en la post-cosecha temprana y durante el almacenamiento

Para el primer ensayo (primeras 24 horas en jaula), se utilizaron dos camaras de
almacenamiento: en una de ellas se trabajo a 20-22 °C y 60-62 %HR (SCT, Pharma, Argentina) y en
la otra a 0-2 °C (GAZA, Argentina). En este Ultimo caso, para lograr la condicién de HR 6ptima, la
jaula fue envuelta en un film de polietileno (con permeabilidades de 600 cm3/m2/d al Oz, 4000
cm3/m2/d al CO2, y 4 g/m2/d al vapor de agua). Las concentraciones de oxigeno y de didxido de
carbono dentro de la jaula estuvieron en el rango 18.5-20.5 % y 0.1-0.5 %, respectivamente, ya que
el material de empaque no es una barrera a estos gases. EI material fue cerrado y la jaula fue
colocada en la camara. En estas condiciones, las jaulas permanecieron 24 horas.

Para el segundo ensayo (almacenamiento en condiciones optimas), una vez retiradas las
plantas de las jaulas, se almacenaron en la camara de frio (GAZA, Argentina) a 0-2 °C, siguiendo el

procedimiento descripto en el Capitulo IV, inciso 2.1.
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2.3. Registro de las condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de la jaula

Durante el primer ensayo (24 horas de exposicion de plantas empacadas en jaula a
condiciones ambientales particulares) se registro la temperatura y la humedad relativa en diferentes
posiciones dentro de la jaula para tener registro del ambiente generado en las proximidades de las
plantas. Para ello se utilizaron dos sistemas de adquisicion de datos Testostor 175-H1 (TESTO,

Argentina) y EASYLOG (Lascar Electronics, Argentina).

2.4. Pérdida de peso

La pérdida de peso (WL) fue determinada en todas las plantas una vez transcurridas las 24
horas, utilizando el procedimiento detallado en el Capitulo IV, inciso 2.2. La pérdida de peso se
expres6 como relacién porcentual entre el peso perdido y el peso fresco inicial.

Adicionalmente se cuantific la pérdida de peso considerando el descarte producido al
retirar hojas de la planta que presenten deterioro excesivo (WLD), utilizando el procedimiento
detallado en el Capitulo VI, inciso 2.3. La pérdida de peso con descartes se expres6 como la
relacion porcentual entre la pérdida de peso de la planta luego de retirar las hojas deterioradas vy el

peso fresco inicial.

2.5. indices de calidad

El status de agua en la lechuga fue determinado a través de los indices: contenido de agua
(WC), contenido de agua relativo (RWC), agua libre (FW), agua unida (BW) y la relacion entre agua
libre y agua total (FW/TW). La calidad microbioldgica fue evaluada cuantificando el contenido de
bacterias mesofilas. La calidad nutricional se evalu6 a través del contenido de &cido ascérbico
reducido. La calidad fisico-quimica de las plantas se analiz6 mediante el contenido de clorofila total.
La calidad organoléptica se evalué a través del indice OVQ.

La metodologia utilizada para la determinaciéon de cada uno de los indices fue descripta
detalladamente en el Capitulo |, bajo Materiales y Métodos (inciso 2.2). Sin embargo, a diferencia de
los capitulos previos, los indices de calidad fueron evaluados en la planta entera, sin utilizar la
seccion de la planta como un factor adicional del modelo. Para ello, al momento del muestreo, se
retiraron 6 hojas de la planta: 2 de la seccion externa, 3 de la media y 1 de la interna para cuantificar
los indices de agua. Una vez cortadas y retiradas las porciones rectangulares para la determinacion
de RWC, WC, FW, BW y FW/TW, el material restante de esas hojas junto con las demas hojas de la
planta fueron cortadas transversalmente en porciones de aproximadamente 2 cm de espesor y a

continuacion se coloco el material cortado en un recipiente para realizar un mezclado de las
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porciones, permitiendo que al momento de tomar la muestra para la cuantificacion de los indices, las
tres secciones participen de la muestra.

Adicionalmente se reprocesaron los datos obtenidos en capitulos previos para calcular los
valores de los indices correspondientes a la planta entera (haciendo un promedio ponderado
considerando los valores correspondientes a las tres secciones de la planta):

X =0.3X +0.5X,,,,+0.2X

Externa

(Ec. 7.1)

planta Interna

donde X es el indice de calidad bajo consideracion: RWC, WC, FW, BW, FW/TW, AA, C o OVQ.
De esta manera fue posible la comparacién de los resultados del presente capitulo con los

informados en los capitulos previos.

2.6. Andlisis estadistico

Los resultados informados corresponden a los valores LSMEAN junto con sus desviaciones
estandar (Kuehl, 2001). Los datos fueron analizados usando el software estadistico SAS, version
9.0 de software (SAS Institute, 2002). Se aplicaron diferentes modelos estadisticos en funcién de las
caracteristicas del experimento:

- Para el primer objetivo (impacto de las condiciones ambientales sobre la calidad de la planta
empacada en jaulas durante 24 horas) se utilizo el PROC GLM para llevar a cabo el ANOVA
con un nivel de probabilidad fijado en p< 0.05. Para todos los indices evaluados, los factores
empleados como fuentes de variacion fueron: CONDICION AMBIENTAL (A o E), UBICACION
DE LA PLANTA EN LA JAULA (estrato superior, medio o inferior) e interaccion
CONDICION*UBICACION.

- Para el segundo objetivo (impacto de las condiciones ambientales a las que se expuso la jaula
durante las primeras 24 horas post-cosecha, sobre la extensién de la vida util de las plantas en
un almacenamiento en condiciones 6ptimas) se utilizé el procedimiento PROC GLM para llevar
a cabo el ANOVA con un nivel de probabilidad fijado en p< 0.05. Para todos los indices, los
factores empleados como fuentes de la variacion fueron: TIEMPO (0, 7, 14, 21 dias),
CONDICION AMBIENTAL (A o E) e interaccion CONDICION*TIEMPO.

En todos los casos, las diferencias entre las ubicaciones dentro de la jaula, condiciones
ambientales y tiempos, segun corresponda, fueron determinadas por la prueba de comparaciones
multiples de Tukey-Kramer (p< 0.05). En aquellos casos en los que se detectaron diferencias con
mayor nivel de significancia, el valor p fue informado junto con los resultados. PROC UNIVARIATE

fue aplicado para validar las suposiciones del ANOVA (Kuehl, 2001).
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3. RESULTADOS

3.1. Impacto de la condicion ambiental en la post-cosecha temprana
3.1.1 Pérdida de peso

Para las dos situaciones ensayadas, el ANOVA aplicado tanto a la variable WL como a la
variable WLD, indicé que hubo interaccién significativa CONDICION*UBICACION. Este resultado
implica que se detectaron diferencias en ambas variables tanto en funcidn de la ubicacion de la
planta dentro de la jaula como de la condicion ambiental a la que se expuso la misma. Y que las
relaciones de pérdida de peso entre plantas de diferentes estratos fueron diferentes para ambas
condiciones.

La Tabla 7.1 presenta los resultados de WL y WLD encontrados en cada caso.

Condicioén A Condicion E
Pérdida de peso (WL, %)

Superior 24310412 7.09+£0.732
Media 2.11 £ 0.58® 4.37 £0.98°
Inferior 1.47 £0.29 6.83 £ 0.672

Pérdida de peso con descartes (WLD, %)
Superior 9.20 + 3.57° 36.35 + 1.872
Media 7.56 £4.19° 32.28 £ 3.65°
Inferior 12.23 + 3.882 35.45 £ 3.14a

Tabla 7.1. Pérdida de peso (WL) y pérdida de peso con descarte (WLD) detectada a las 24 horas de
exposicion de lechuga mantecosa empacada en jaulas a diferentes condiciones de temperatura y humedad
relativa.
ab: Comparaciones dentro de la misma columna y variable. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los

valores informados.

En general todas las plantas presentaron significativas pérdidas de peso y pérdidas por
descartes, cualquiera haya sido su ubicacién en la jaula y cualquiera haya sido la condicion a la que
se expuso la jaula. Para ambas variables (WL y WLD), los valores encontrados resultaron mayores
en el caso de las plantas de las jaulas expuestas a la Condicién E. Este resultado se atribuye a que
la DPV (fuerza impulsora para la evaporacion de agua) en cada una de las condiciones ensayadas
fue significativamente diferente en funcion de la combinacién de T y HR utilizada, siendo la utilizada
en la condicién E 73 veces mayor (971.1 Pa) a la de la condicion A (13.2 Pa).

Las plantas de las jaulas expuestas a condiciones de 0-2 °C y 97-99% HR (Condicién A),
presentaron significativas pérdidas de peso, a pesar de estar expuestas a un ambiente con una DPV
muy baja. Estos resultados difieren del comportamiento de las plantas expuestas individualmente a
condiciones dptimas, que no presentaron ningun descenso de peso durante 24 horas de exposicion

a estas condiciones (Capitulo VI, inciso 3.1). Esta diferencia se atribuye a que, a pesar de que en
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ambos casos se trabajé con idénticas condiciones ambientales, la temperatura y humedad relativa
en el entorno cercano de las plantas empacadas en jaulas no fue exactamente la generada en la
camara. La Figura 7.1 presenta la evolucion de las variables ambientales en diferentes estratos de

las jaulas durante las 24 horas del ensayo.
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Figura 7.1. Evolucion de la temperatura (A) y humedad relativa (B) dentro de jaulas de lechuga expuestas a
diferentes condiciones ambientales: 0-2 °C y 97-99 %HR (lineas enteras) o 20-22 °C y 60-62 %HR (lineas
punteadas).

Es evidente que dentro de la jaula se desarrollan perfiles de temperatura en los diferentes
estratos, siendo las plantas del estrato superior aquellas que alcanzan mas rapidamente la
temperatura de camara y las plantas del estrato medio aquellas que presentan mayor retraso en
alcanzar tal temperatura. Las plantas del estrato inferior presentaron una situacion intermedia. Las
plantas del estrato superior alcanzaron una temperatura 2 °C a las 15 horas, mientras que las
plantas del estrato medio alcanzaron esta temperatura a las 20 horas. Estos retrasos en alcanzar la
temperatura de camara (comparando con la situacion de plantas individuales) pueden ser la causa
de la pérdida de peso detectada al colocar la jaula en condiciones dptimas.

Por otra parte, el uso de la jaula como sistema de traslado desde el campo, provoca dafio
mecanico en las plantas. La cantidad de tejido dafiado depende del tamafio de la planta y del
cuidado que tiene el huertero en el momento del armado de la jaula. En la practica comercial
utilizada en el cinturén horticola de Mar del Plata, las jaulas de lechuga se preparan colocando 21
plantas (dos estratos de 6 plantas y uno de 9). Si las plantas son mas grandes, el huertero debera
presionarlas en mayor medida para lograr tal empaque, de modo que el dafio mecanico provocado
es mayor. Mondino et al. (2007), en un estudio realizado sobre pérdidas post-cosecha de lechuga
en el cinturén horticola de la ciudad de Rosario, informaron que el 100 % de los productores utiliza
jaulas de madera con una estructura que resulta agresiva para el producto (bordes puntiagudos) y

con un armado de la jaula caracterizado por el “copete” (Anexo Il, Figura A.8), es decir que las
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plantas del dltimo estrato colocado (estrato superior) sobrepasan el limite fisico de la jaula, de modo
que al apilar una jaula sobre otra, se pueden generar mayores dafios en las plantas (Anexo Il
Figura A.9). El tipo de dafio fisico se caracteriza principalmente por la rotura de hojas y en algunos
casos desprendimiento de hojas. Esto genera un aumento en las pérdidas de peso debido al
descarte que se produce al momento de desarmar la jaula y retirar las hojas dafiadas. En la jaula
expuesta a las condiciones dptimas las pérdidas de peso incluyendo los descartes se incrementan
aproximadamente entre 4 y 8 veces, dependiendo de la ubicacion de la planta en la jaula. Las
plantas que presentaron mayores pérdidas de peso con descartes (WLD) fueron las del estrato
inferior. Esto puede atribuirse al peso de las demas plantas asi como a la presion ejercida por el
huertero en el momento del armando de la jaula. Por lo tanto, la exposicion a condiciones
ambientales optimas de lechuga empacada en jaulas genera pérdida de peso y descartes mayores
que en el caso de las plantas expuestas individualmente a estas condiciones. Las mayores pérdidas
de peso se detectaron en las plantas del estrato superior y las mayores pérdidas de peso con
descarte se detectaron en el estrato inferior.

Las plantas de las jaulas expuestas a condiciones de 20-22 °C y 60-62 %HR (Condicion E),
presentaron mayores pérdidas de peso que aquellas expuestas a condiciones dptimas. También en
este caso se detectaron diferencias significativas entre los estratos de la jaula. Asi, las plantas
ubicadas en el estrato medio fueron las que tuvieron menores pérdidas de peso y menores
descartes. Considerando los descartes, las pérdidas de peso se incrementan entre 5y 7 veces, y
esto se atribuye, como en el caso anterior, a roturas de hojas como consecuencia de la
manipulacion del huertero durante el armado de la jaula. Por otra parte, las diferencias detectadas
en la pérdida de peso entre plantas de distintos estratos pueden estar relacionadas con la atmésfera
que se genera dentro de la jaula (Figura 7.1(B)). A pesar de que el ambiente que rodea a la jaula se
caracteriza por una elevada DPV, la proximidad de las plantas genera un aumento en la HR del
ambiente. De este modo, la jaula y, especialmente, la capa superior de plantas de lechuga
constituyen una barrera a la baja humedad del ambiente exterior a la jaula. La respiracion de las
plantas genera humedad que queda retenida en ese microambiente. En este sentido, las plantas
ubicadas en el estrato medio son las que mejor preservaron su peso. Las plantas del estrato
superior tuvieron una pérdida de peso un 62 % mayor que las del medio. Al considerar los
descartes, los valores encontrados en cada estrato de la jaula se equiparan en gran medida siendo
las pérdidas detectadas en el estrato superior 13 % mayores a las del medio. Las mayores pérdidas
de peso y pérdidas de peso con descarte se detectaron en las plantas del estrato superior. La

comparacion de las pérdidas de peso obtenidas para plantas individuales (Capitulo VI, inciso 3.1) y
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en jaulas, expuestas en ambos casos a 20-22 °C y 60-62 %HR, demostré que los valores
encontrados en las plantas empacadas en jaulas son significativamente menores y esto se atribuye
nuevamente al efecto protector del empaque que genera una atmosfera saturada dentro de la jaula.
Al considerar los descartes, mientras que en las plantas empacadas en jaulas las pérdidas alcanzan
un promedio de 34.69 % y son debidas principalmente a deterioro por hojas rotas y deshidratacion
incipiente sobre todo en las plantas del estrato superior, las pérdidas de plantas expuestas
individualmente al ambiente fue de 38.8 % y fueron debidas principalmente a marchitamientos por

deshidratacion.

3.1.2. Calidad fisiolégica: Indices de status de agua

La Figura 7.2 muestra los cambios producidos en el RWC en las plantas de lechuga
empacadas en jaulas expuestas durante 24 horas a diferentes condiciones ambientales (A), junto
con los valores correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas
condiciones (B) (datos obtenidos a utilizando la Ec. (7.1) aplicada sobre los resultados del Capitulo
VI, inciso 3.1). En general se observaron descensos en el RWC en plantas provenientes de

cualquiera de las condiciones ensayadas en el presente capitulo.
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Figura 7.2. Cambio en el RWC en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El ANOVA aplicado a estos datos indicé que no hubo interaccion significativa UBICACION*
CONDICION y que el factor UBICACION tampoco result significativo. Por lo tanto, la ubicacion de
la planta dentro de la jaula no introduce diferencias en el comportamiento de este indice a las 24
horas luego de la cosecha. Por su parte, el factor CONDICION resulté significativo y esto se
manifestd principalmente en el valor de descenso de RWC detectado en cada caso: mientras que

las plantas de jaulas expuestas a condiciones dptimas tuvieron una disminucién en el RWC de 2.75
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% respecto del valor detectado en el momento de la cosecha, las plantas de jaulas expuestas a la
condicién E presentaron una disminucion de 4.35 %.

Es interesante observar ademéas que el RWC de las plantas empacadas en las jaulas tuvo
un comportamiento diferente respecto del detectado en plantas expuestas individualmente a las
mismas condiciones (Figura 7.2(B)). Para las plantas expuestas individualmente a las condiciones
dptimas (condicion A) no se detectaron cambios significativos en el RWC a las 24 horas, mientras
que en las plantas de las jaulas expuestas a tales condiciones se registrd un leve descenso en tal
indice. En el caso de condiciones sub-dptimas (condicién E), las plantas expuestas individualmente
presentaron mayores descensos en el RWC (7.88 %) que las plantas empacadas en jaulas. Estas
diferencias significativas en el caso de los ensayos bajo la condiciéon E, podrian atribuirse al
desarrollo de una atmésfera mas saturada dentro de la jaula (Figura 7.1(B)) respecto de la
atmdsfera en el exterior de la misma, dada por las condiciones de temperatura y humedad relativa
impuestas en el ensayo (20-22 °C y 60-62 %HR). De esta manera, es probable que el desarrollo de
una atmosfera saturada entre las plantas en el interior de la jaula ejerza un efecto protector a causa

del sistema de empaque en jaulas.

La Figura 7.3 presenta los cambios en el WC en las plantas de lechuga empacadas en
jaulas y expuestas durante 24 horas a las condiciones ensayadas (A), junto con los valores

correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas condiciones (B).
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Figura 7.3. Cambio en el WC en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El ANOVA aplicado a los datos de WC mostr6 una interaccion significativa entre los factores
UBICACION y CONDICION: mientras que en las jaulas expuestas a condiciones 6ptimas, no se

detectaron cambios significativos en el WC de las plantas en ninguno de los estratos, en las plantas
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provenientes de jaulas expuestas a la condicion E se detectaron disminuciones en el WC. Estas
disminuciones resultaron mayores en las plantas del estrato superior en comparacion con las de los
estratos medio e inferior de la jaula, sin diferencias significativas entre estas ultimas.

El comportamiento del indice WC en las plantas de lechuga empacadas en jaulas no difirié
respecto del detectado en las plantas individuales (Figura 7.3(B)), con excepcion de las plantas
ubicadas en el estrato superior de las jaulas expuestas a la condicion E, que sufrieron un descenso
mayor en el WC respecto de las demas plantas. Esto se atribuye a la mayor exposicion de las
plantas ubicadas en este estrato a la condicion ambiental desfavorable y al dafio mecanico sufrido

por el tejido debido al empaque ajustado dentro de la jaula.

La Figura 7.4 muestra los cambios producidos en el FW en lechugas empacadas en jaulas
y expuestas durante 24 horas a diferentes condiciones ambientales (A), junto con los valores

correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas condiciones (B).
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Figura 7.4. Cambio en el FW en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El analisis de varianza indic6 una interaccion significativa entre los factores del analisis. En
todos los casos se detectd un descenso significativo en el FW a las 24 horas de exposicion a las
condiciones ensayadas. Sin embrago, el comportamiento del indice FW en funcién del estrato en el
que esta ubicada la planta dependi6 de la condicion de almacenamiento: mientras que el descenso
en el FW en plantas de jaulas expuestas a condiciones 6ptimas no dependié de la ubicacion de la
planta en la jaula (descenso del 4.58 %), para las plantas de las jaulas expuestas a las condicion E,
el descenso registrado fue mayor en las plantas del estrato superior (12.92 %), seguido por el

estrato medio (9.26 %) y finalmente por el estrato inferior (3.68 %).
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Es interesante observar ademas que las plantas empacadas en las jaulas presentaron una
mayor retencion del contenido de agua libre en comparacién con las plantas expuestas
individualmente a las mismas condiciones (Figura 7.4(B)). Este efecto es especialmente notable en
el caso de exponer la jaula a condiciones abusivas. De esta manera, mientras que las plantas
expuestas individualmente a la condicion E, presentaron un descenso del 50.8 % en el contenido de
agua libre, las plantas empacadas en jaulas expuestas a las mismas condiciones sufrieron un
descenso del 8.62 % promediando las plantas de los tres estratos de la jaula. Para el caso de
plantas expuestas individualmente o en jaulas a condiciones Optimas, las diferencias en los
descensos registrados de FW no fueron tan marcadas, registrandose descensos de 11.79 'y 4.58 %,
respectivamente. Esto se atribuye, como en los indices ya analizados al efecto protector ejercido por
el sistema de empaque en jaulas, que permite el desarrollo de una atmosfera saturada entre las

plantas en el interior de la jaula (Figura 7.1(B)).

La Figura 7.5 presenta los cambios en los valores de BW en las plantas de lechuga a las 24
horas de exposicion a las condiciones ensayadas (A), junto con los valores correspondientes a la

planta entera expuesta individualmente a las mismas condiciones (B).
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Figura 7.5. Cambio en el BW en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Nuevamente en términos generales se puede observar que en todas las situaciones
evaluadas se detectd un incremento en el BW que fue mayor en las plantas de las jaulas expuestas
a la condicién E. EI ANOVA aplicado a los resultados también indicé una interaccion significativa
entre los factores UBICACION y CONDICION: mientras que no hubo diferencias significativas en el
aumento registrado en el BW (7.36 %) para plantas de lechuga de diferentes estratos de la jaula

expuesta a condiciones Optimas, si hubo diferencias entre plantas dentro de la jaula expuesta a la
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condicion E, registrdndose los mayores incrementos (23.4 %, en promedio) en las plantas de los
estratos medio e inferior sin diferencias significativas entre ellas, respecto de las plantas del estrato
superior con un aumento en el BW del 12.78 %.

Comparando con el comportamiento registrado en las plantas expuestas individualmente a
las mismas condiciones que las ensayadas en el presente capitulo (Figura 7.5(B)), se puede
observar que en aquel caso, se registraron mayores incrementos en el contenido de agua unida en
ambas condiciones. De esta manera, las plantas expuestas individualmente a condiciones como la
E o como la A presentaron incrementos del 42.3 y 20.7 %, respectivamente. El hecho de haber
detectado incrementos mas moderados en el caso de las plantas empacadas en jaulas se atribuye
en el caso de la condicion E, al efecto protector ejercido por el sistema de empaque que permite el
desarrollo de una atmdsfera saturada entre las plantas en el interior de la jaula (Figura 7.1(B)) y en
el caso de la condicién A, al desarrollo del perfil térmico dentro de la jaula que provoca una
disminucion gradual de la temperatura evitando la reduccion rapida de la misma (shock térmico) que
podria incrementar la retencion de agua del tejido en el caso de las plantas expuestas

individualmente a la condicion A.

La Figura 7.6 presenta los cambios producidos en el indice FW/TW en plantas de lechuga
empacadas en jaulas y expuestas a diferentes condiciones ambientales durante 24 horas (A), junto
con los valores correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas

condiciones (B).
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Figura 7.6. Cambio en el FW/TW en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

En términos generales, se detectaron descensos significativos en los valores de FW/TW en
todas las plantas, independientemente de la ubicacién en la jaula y de las condiciones de exposicién

a las que se sometio la jaula durante las 24 horas luego de la cosecha. El andlisis estadistico para
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este indice indicé ausencia de interaccion entre los factores del analisis. Por su parte, el analisis de
los factores individuales, indico sélo al factor CONDICION como significativo: las plantas de las
jaulas expuestas a condiciones 6ptimas sufrieron una disminuciéon del 4.61 % en el FW/TW,
mientras que las plantas de las jaulas expuestas a la condicion E presentaron un descenso del
13.26 %. En ambos casos no se detectaron diferencias significativas entre las plantas de diferentes
estratos dentro de la misma jaula (factor UBICACION no significativo).

Comparando con el comportamiento registrado en plantas expuestas de manera individual a
las mismas condiciones (Figura 7.6(B)), nuevamente se observaron descensos menos
pronunciados en las plantas empacadas en jaulas, siendo este efecto mas importante en el caso de
la exposicion a condiciones sub-Optimas: las plantas expuestas de manera individual a estas

condiciones presentaron una caida en el FW/TW del 38.8 %.

3.1.3. Calidad microbiolégica: Recuentos de bacterias mesofilas totales

La Figura 7.7 presenta la evolucién de los recuentos de bacteria mesdfilas totales en
plantas de lechuga empacadas en jaula expuestas a diferentes condiciones ambientales (A), junto
con los valores correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas

condiciones (B).
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Figura 7.7. Cambio en el recuento de bacterias mesdfilas en lechugas ubicadas en distintos estratos de
Jjaulas expuestas durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El ANOVA para estos datos presentd una significativa interaccion entre los factores del
andlisis: los recuentos de bacterias mesofilas tuvieron comportamientos particulares en funcion
tanto de la CONDICION como de la UBICACION de la planta dentro de la jaula. Asi, para las

plantas de las jaulas de lechuga expuestas a condiciones optimas, se registrd un incremento de
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0.45 Log en los recuentos de las plantas ubicadas en el estrato superior, mientras que para las
plantas de los estratos medio e inferior los incrementos registrados fueron de 1.10 y 1.05 Log, sin
diferencias significativas entre ellos. Estos resultados pueden atribuirse al efecto del perfil de
temperatura dentro de la jaula de lechuga: mientras las plantas del estrato superior presentaron un
descenso mas rapido de temperatura: en 5 horas la temperatura entre las plantas del estrato
superior fue de 5 °C, las plantas del estrato medio alcanzaron esa temperatura a las 15 horas de
permanencia en esas condiciones (Figura 7.1(A)). Por otra parte, el dafio mecanico producido en
las plantas, genera en la superficie de las hojas dafiadas mayor disponibilidad de nutrientes para los
microorganismos generando un ambiente mas propicio para el desarrollo de los mismos. Por su
parte, para las plantas de las jaulas expuestas a condiciones sub-Optimas también se registraron
incrementos en todos los estratos de la jaula, siendo mayores los registrados en los estratos medio
e inferior (1.24 Log), sin diferencias significativas entre ellos, mientras que el aumento en los
recuentos de bacterias meséfilas para las plantas del estrato superior fue de 0.98 Log.

Comparando con las plantas expuestas individualmente a las mismas condiciones que las
ensayadas en el presente capitulo, en general se encontraron mayores incrementos en los
recuentos en las plantas empacadas en jaulas que en el caso de las plantas expuestas
individualmente a las mismas condiciones. Para el caso de la jaula expuesta a las condiciones
Optimas, el perfil de temperatura generado dentro de la jaula (Figura 7.1(A)) generd mejores
condiciones para el crecimiento de bacterias meséfilas que en el caso de las plantas expuestas
individualmente a las condiciones dptimas. Para la jaula expuesta a condiciones sub-6ptimas, el
ambiente interno de la jaula, con mayor humedad relativa que en el exterior (Figura 7.1(B)) pudo
ser un ambiente mas propicio (alta temperatura y alta humedad relativa) para el desarrollo de
microorganismos mesdfilos que en el caso de las plantas expuestas individualmente a las
condiciones sub-6ptimas.

Un factor adicional a tener en cuenta para este indicador de calidad es la falta de higiene del
material de empaque utilizado. Tal como se ha descripto, las jaulas utilizadas por la gran mayoria de
los productores horticolas estan constituidas de madera y son reutilizadas en todo el circuito de
comercializacion, sin aplicarse procedimientos de higiene particulares. Esto podria introducir
contaminacion en las plantas que entran en contacto con la jaula y de esta manera, los recuentos

microbioldgicos se incrementarian.
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3.1.4. Calidad nutricional: Contenido de acido ascérbico reducido

La Figura 7.8 presenta los cambios en el contenido de acido ascérbico (AA) en plantas de
lechuga de diferentes estratos de jaulas expuestas durante 24 horas a las condiciones ensayadas
(A), junto con los valores correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las

mismas condiciones (B).
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Figura 7.8. Cambio en el contenido de &cido ascorbico en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas
expuestas durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

En términos generales, se observaron disminuciones en el contenido de &cido ascorbico en
todas las situaciones analizadas. EI ANOVA aplicado a los resultados obtenidos en estos ensayos
no mostrd interaccion significativa, ni factor UBICACION significativo. Sin embargo, el factor
CONDICION si resultd significativo, indicando que se detectaron diferencias en la reduccion de AA
en funcion de la condicién ambiental a la que se expuso la jaula de lechuga. Asi, para las plantas de
las jaulas expuestas a condiciones Optimas, se observé una disminucién promedio de 9.93 %,
mientras que para las plantas de las jaulas expuestas a las condiciones del ensayo E la disminucion
promedio detectada fue del 18.99 %. En ambos casos, no se detectaron diferencias significativas
entre las plantas de diferentes estratos dentro de la misma jaula.

Comparando estos resultados con las plantas expuestas de manera individual a las mismas
condiciones, el comportamiento del indice AA en las plantas empacadas en jaulas fue mas
satisfactorio ya que presentaron menores pérdidas de este indicador de calidad nutricional. Este
efecto es mas notorio cuando la condicién a la que se exponen las plantas es sub-6ptima. En este
caso, mientras las plantas individuales sufrieron una reduccion de AA del 54.52 %, las plantas
empacadas en jaulas expuestas a tal condicion presentaron una reduccion de AA de casi la tercera
parte respecto de ese valor. En estos casos, a pesar de que las condiciones ambientales a las que

se expuso el sistema bajo estudio (plantas individuales o jaulas) eran las mismas (20-22 °C, 60-62
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% HR), dentro de la jaula se genera una atmdsfera diferente con mayor humedad relativa (Figura
7.1(B)) que permite una mayor retencion de AA. En el Capitulo VI, al analizar el efecto de la
humedad relativa sobre plantas individuales también se encontr6 que la HR constituye un factor que
impacta significativamente la retenciéon de AA: cuando el ambiente al que se exponen las plantas
presenta elevadas DPV, las pérdidas nutricionales se incrementan, posiblemente por efecto de la
pérdida de agua que esta sucediendo en el tejido. Por otra parte, las plantas expuestas a las
condiciones éptimas de manera individual tuvieron una pérdida de AA del 13.29 %, valor que se
reduce a las tres cuartas partes en el caso de estar las plantas empacadas en jaulas que
presentaron una mayor retencion de AA. Es probable que los movimientos de agua (intercambio
entre agua unida y agua libre), que fueron mayores en las plantas expuestas individualmente a las
condiciones Optimas que en las plantas empacadas en jaulas expuestas a estas condiciones,
tengan incidencia en la retencion de &cido ascérbico, que al ser una vitamina hidrosoluble (Shin et

al., 2007) se vea afectada en mayor medida en las plantas individuales.

3.1.5. Calidad fisicoquimica: Contenido de clorofila
La Figura 7.9 presenta las variaciones de clorofila en las plantas de lechuga empacadas en
jaulas expuestas durante 24 horas a las condiciones ensayadas (A), junto con los valores

correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas condiciones (B).
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Figura 7.9. Cambio en el contenido de clorofila en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas
expuestas durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El analisis estadistico de los resultados indico una interaccidn significativa entre los factores
del andlisis. Este hecho implica que el comportamiento del pigmento clorofila en los distintos
estratos de la jaula fue diferente dependiendo de las condiciones a las que se expuso la misma. De
este modo, cuando la jaula se expuso a las condiciones Optimas, solo observd una leve disminucion

(4.71 %) en el contenido de clorofila en las plantas ubicadas en el estrato superior de la jaula,

219



Capitulo VII: Evolucién de la calidad de lechuga empacada en jaulas

mientras que en las plantas de los estratos medio e inferior no se detectaron cambios en la
concentracion del pigmento. Por su parte, cuando las condiciones a las que se expuso la jaula
fueron las sub-dptimas, se detectaron descensos en la concentracion de clorofila en las plantas de
los estratos medio e inferior, sin diferencias significativas entre ellos (con un valor promedio de
disminucion de clorofila del 6.85 %.

Para ambas condiciones ensayadas, se observd una mayor retencion del pigmento en las
plantas empacadas en jaulas, respecto de las plantas expuestas de manera individual a las mismas
condiciones (Figura 7.9(B)). Nuevamente el efecto es mas significativo cuando las condiciones son
las sub-dptimas, posiblemente por efecto de la alta humedad relativa a la que efectivamente estan
expuestas las plantas dentro de la jaula. La pérdida de clorofla en plantas expuestas
individualmente durante 24 horas a las condiciones sub-dptimas alcanzd un 50 %, mientras que las
plantas empacadas en jaulas, la retencion de clorofila que mayor al 90 % en todos los estratos de la
jaula. Para las plantas expuestas individualmente a las condiciones dptimas tuvieron una retencion
del pigmento del 87.5 %, valor que se incrementd hasta casi el 100 % en las plantas empacadas en
jaulas. Nuevamente, es probable que los movimientos de agua (mayores en plantas individuales
que en jaulas) estén relacionados con las menores pérdidas del pigmento para las plantas

empacadas en jaulas.

3.1.6. Calidad organoléptica

La Figura 7.10 presenta los cambios en la calidad visual general (OVQ) en las plantas de
lechuga en diferentes estratos de jaulas expuestas a las diferentes condiciones ensayadas (A), junto
con los valores correspondientes a la planta entera expuesta individualmente a las mismas

condiciones (B).
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Figura 7.10. Cambio en el OVQ en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).
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El analisis de los datos de OVQ indicé que hubo una interaccidn significativa entre los
factores UBICACION y CONDICION. De este modo, el comportamiento del OVQ en plantas de
diferentes estratos fue particular en cada condicion ensayada. Asi, cuando las condiciones fueron
las dptimas recomendadas para el manejo de lechuga, los miembros del panel sensorial detectaron
una disminucién significativa en el OVQ de 0.7 puntos sin diferencias significativas entre las plantas
de diferentes estratos dentro de la jaula. En cambio, para la jaula de lechuga expuesta a las
condiciones sub-6ptimas, se detectaron diferencias en el OVQ en funcién del estrato en el que
estaba ubicada la planta. Asi, las mayores reducciones en este indicador estuvieron asociadas a las
plantas del estrato superior de la jaula (1.7), seguidas por las plantas del estrato inferior (1.4). Las
plantas ubicadas en el estrato medio de la jaula presentaron las menores disminuciones en el OVQ
(1.0). Estos resultados podrian estar asociados a dos factores. Uno de ellos es el dafio mecanico
que se genera en las plantas a causa del empaque en la jaula. Este dafio es mayor en las plantas
del estrato inferior (por la compresidn ejercida por el peso de las plantas de los estratos superiores y
la compresién dada por el empaque ajustado de las seis plantas ubicadas en este estrato) y del
estrato superior (por la compresioén dada por el empaque ajustado de las nueve plantas que se
ubican en este estrato). El otro factor a considerar es la humedad relativa a la que estan expuestas
las plantas. Solo las plantas del estrato superior estan expuestas a la atmésfera insaturada durante
més tiempo (Figura 7.1(B)). Las plantas de los estratos medio e inferior estan expuestas a un
ambiente, generado dentro de la jaula, mas saturado. Estos dos factores combinados pueden hacer
que las plantas del estrato superior sean las que presentan las mayores disminuciones en el OVQ,
seguidas por las de los estratos inferior y medio.

Comparando los cambios producidos en el OVQ a las 24 horas entre plantas empacadas en
jaulas y plantas expuestas de manera individual (Figura 7.10(B)), se encontrd que en el caso de la
exposicidn a condiciones Optimas, las plantas empacadas en jaulas presentaron disminuciones
levemente superiores en el OVQ que en el caso de plantas individuales. Esto se atribuye al dafio
mecanico que se genera en las plantas al empacarlas dentro de la jaula asi como al hecho de que la
temperatura 6ptima no es alcanzada por todas las plantas de la jaula de manera inmediata, por el
contrario, dentro de la jaula se desarrolla un perfil térmico (Figura 7.1(A)). De esta manera, mientras
las plantas expuestas individualmente a las condiciones dptimas presentaron una disminucion en el
OVQ de 0.3 puntos, las plantas empacadas en jaulas tuvieron una pérdida de 0.7 puntos en el OVQ.
Para el caso de la exposicion a condiciones sub-dptimas, las plantas expuestas individualmente a
tales condiciones presentaron una mayor disminucion en el OVQ (2.2 puntos) en comparacidn con

las detectadas en las plantas empacadas en jaulas y esto se atribuye a la atmésfera més saturada
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que se genera en el interior de la jaula (Figura 7.1(B)) que previene la pérdida de agua en el tejido
dando mayor valor en el OVQ. Ademas de la comparacion numérica de estos resultados, es
interesante destacar que tales valores se alcanzaron por diferentes causas que provocaron que los
panelistas otorgaran esos puntajes. En el caso de las plantas expuestas individualmente a las
condiciones sub-Optimas, la disminucion en el OVQ estuvo principalmente asociada a
marchitamientos en el tejido provocados por la deshidratacion a causa de la alta DPV del ambiente
(Capitulo VI, inciso 3.6), mientras que en el caso de las plantas empacadas en jaulas expuestas a
las mismas condiciones, el descenso en el OVQ estuvo asociado las roturas del tejido debidas al
empaque ajustado dentro de la jaula.

Resumiendo, el estudio del comportamiento de los indices de calidad en plantas de lechuga
empacadas en jaulas luego de 24 horas de exposicion a diferentes condiciones ambientales
permitié determinar que este sistema de empaque genera una respuesta diferente en las plantas en
comparacion con el sistema modelo estudiado en el capitulo anterior (plantas individuales). Cuando
las condiciones ambientales son las dptimas recomendadas para lechuga mantecosa (0-2 °C, 97-99
%HR) se desarrolla dentro de la jaula un perfil de temperatura que retarda la eliminacion del calor
de campo. La practica recomendada para esta hortaliza y utilizada en muchos paises europeos es
la reduccién de la temperatura mediante enfriamiento por vacio, para luego almacenar el producto
en condiciones éptimas. El uso de las camaras de mantenimiento para lograr la reduccién de la
temperatura es ineficiente comparado con procedimientos como el enfriamiento por vacio. Este
retraso en la eliminacion del calor de campo provoca mayores descensos en algunos indices de
calidad en comparacion con el modelo bajo estudio utilizado en el capitulo anterior (plantas
individuales). Ademas del efecto de la temperatura, el empaque en jaulas provoca dafios mecanicos
en el tejido debido a la presion ejercida sobre las plantas al ir ubicandolas dentro de la jaula. Es
decir, cuando las condiciones son las 6ptimas recomendadas para el manejo de esta hortaliza, el
empaque en jaula genera cambios en la respuesta del tejido provocando en muchos casos (RWC,
WC, OVQ) mayores pérdidas en los atributos de calidad del tejido. Cuando las condiciones
ambientales son sub-6ptimas como las ensayadas en el presente capitulo (20-22 °C, 60-62 %HR),
la propia respiracion y transpiracion de las plantas dentro de la jaula permite el desarrollo de una
atmdsfera saturada. Este ambiente generado dentro de la jaula ejerce un efecto protector ya que en
tales condiciones desfavorables, se registraron menores descensos en los atributos de calidad que

los registrados en las plantas expuestas individualmente a esas condiciones.
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3.2. Impacto de la condicion ambiental en las primeras 24 horas sobre la vida util

3.2.1 Pérdida de peso

El almacenamiento de plantas de lechuga en condiciones 6ptimas no introdujo cambios de
peso significativos a medida que transcurrié el tiempo. A su vez, no se detectaron diferencias entre
plantas provenientes de jaulas expuestas a diferentes condiciones durante la post-cosecha
temprana (primeras 24 horas luego de la cosecha). La atmésfera cercana a la saturacion (dada por
el almacenamiento en condiciones oOptimas) previno la pérdida de agua de las plantas, causa
principal de la pérdida de peso en hortalizas de hoja (Nguyen et al., 2007). Un resultado similar fue
encontrado en el Capitulo IV (inciso 3.1.1) en el almacenamiento en condiciones dptimas de plantas

de lechuga inmediatamente después de la cosecha, sin tiempos de demora en jaulas.

3.2.2. Calidad fisiologica: indices de status de agua

La Figura 7.11 muestra la evolucion de los valores de RWC durante el almacenamiento en
condiciones dptimas de plantas de lechuga provenientes de jaulas (previamente expuestas, en la
post-cosecha temprana a condiciones 6ptimas o sub-6ptimas). La diferencia en los valores iniciales
del RWC para cada situacion se debe al cambio producido en el indice durante ese periodo inicial

post-cosecha (inciso 3.1.2).
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Figura 7.11. Evolucién de RWC en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento refrigerado
luego de 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El analisis estadistico indicé una interaccion significativa entre los factores TIEMPO vy
CONDICION: mientras las plantas provenientes de las jaulas que habian sido expuestas a
condiciones Optimas presentaron un aumento significativo en el RWC durante los primeros dias de

almacenamiento (hasta el dia 14) para luego mantenerse en valores estables hasta el final del
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almacenamiento, las plantas provenientes de jaulas expuestas a condiciones sub-6ptimas no
presentaron cambios significativos en el RWC a medida que transcurri6 el almacenamiento. Dado
que las plantas durante el almacenamiento estuvieron expuestas a idénticas condiciones (6ptimas),
la diferencia observada en el comportamiento del RWC puede atribuirse a los acontecimientos
ocurridos en el tejido en la post-cosecha temprana. En ambas situaciones el RWC presentd una
disminucion en ese primer periodo de mayor valor en las plantas de las jaulas expuestas a las
condiciones sub-Optimas. A pesar de esto, cuando las plantas fueron retiradas de las jaulas y
almacenadas en condiciones dptimas, el tejido tiene la capacidad de responder a este cambio en la
condicion ambiental aumentando el RWC, tal como ocurre en el almacenamiento directo en
condiciones dptimas, sin el periodo de empaque en jaula (Capitulo 1V, inciso 3.1.2).

Tal como se viene analizando a lo largo de la presente tesis, el tejido de lechuga expuesto a
condiciones de humedad 6ptimas (97-99 %HR), como las del almacenamiento refrigerado de este
capitulo, presenta incrementos en los valores de RWC posiblemente como una respuesta de
adaptacion al entorno saturado de agua, sin diferencias (o con minima diferencia) en la presion de
vapor de agua entre el vegetal y el entorno que lo rodea. Bajo esta condicion, las células estan con
mayor turgencia, resultando un valor para el indice RWC cercado al 100 %. Es muy probable que la
exposicion temprana en condiciones sub-6ptimas aun por un tiempo limitado, haya generado
cambios a nivel estructura de membrana que limitaron la respuesta de los tejidos a un ambiente

saturado.

La Figura 7.12 presenta la evolucion del WC en las plantas de lechuga durante el

almacenamiento refrigerado.
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Figura 7.12. Evolucién de WC en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).
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El contenido de agua de las plantas durante el almacenamiento refrigerado no sufrié
cambios significativos cualquiera haya sido la condicion a la que se expusieron las jaulas durante la
post-cosecha temprana. El modelo estadistico aplicado rindié una interaccién no significativa. El
factor CONDICION resulté significativo indicando que las diferencias iniciales detectadas entre
plantas provenientes de jaulas expuestas a diferentes condiciones se mantuvieron durante el
almacenamiento en condiciones dptimas, sin cambios a lo largo del mismo (factor TIEMPO no
significativo).

Tal como se encontré en otros ensayos de almacenamiento de plantas de lechuga en
condiciones 6ptimas (Capitulo IV, inciso 3.1.1), el mantenimiento de los valores de WC es un
resultado predecible ya que las cabezas de lechuga estan expuestas, en estos casos, a una
atmésfera practicamente saturada.

Nuevamente, aun cuando no hay cambios detectables en el contenido de agua a lo largo
del almacenamiento, el perfil de RWC denoté ajustes en el mismo periodo. Por lo tanto, RWC es un
indice mas sensible que el WC. Mientras que los valores de WC indican las variaciones en el
contenido de agua de los tejidos vegetales debido a cambios en la presion de vapor de agua en la
atmésfera circundante, el indice de RWC puede expresar los cambios estructurales en el tejido

vegetal como una respuesta a la saturacion de agua de la atmésfera.

La Figura 7.13 muestra la evolucion de FW en las plantas de lechuga durante el

almacenamiento refrigerado.
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Figura 7.13. Evolucion de FW en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El ANOVA aplicado a los datos de FW indicd sélo el factor TIEMPO significativo: se registrd

una evolucién en los valores de agua libre durante el almacenamiento refrigerado, sin diferencias
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entre las plantas provenientes de jaulas expuestas a diferentes condiciones durante la post-cosecha
temprana. EI FW disminuyd un 37 % durante el periodo completo de almacenamiento. En el
Capitulo IV, también se informaron descensos en el FW, principalmente en la seccion externa de la
planta almacenada en condiciones 6ptimas. Nuevamente, es interesante observar que a pesar de
que en estas condiciones de atmosfera cercana a la saturacion, con bajos déficit de presion de
vapor, a pesar de que no se registraron disminuciones en el WC de las plantas, hubo descensos
significativos en el agua libre. Los descensos en agua libre pueden ser causados por una respuesta
del tejido al almacenamiento (y a la ausencia de suministro de agua) ligando parte de su agua libre.
Si fuera asi, este resultado deberia estar acompafiado por un incremento en los valores de BW,

indice que se analiza a continuacion.

La Figura 7.14 presenta los cambios detectados en los valores de BW en las plantas de

lechuga almacenadas en condiciones optimas luego de la post-cosecha temprana en jaulas.
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Figura 7.14. Evolucion de BW en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Para este indice, el ANOVA tampoco rindi6 una interaccion no significativa entre los factores
indicando que el comportamiento del BW, a medida que transcurrié el almacenamiento, fue similar
entre plantas de lechuga que habian sido expuestas en jaulas a diferentes condiciones durante la
post-cosecha temprana. El factor TIEMPO resulté significativo: para ambos casos hubo un
incremento del 72 % en el BW en el periodo completo de almacenamiento.

Los incrementos detectados en el BW refuerzan la hipétesis planteada en los capitulos

previos sobre cambios en el estado del agua en plantas almacenadas en condiciones dptimas.
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La Figura 7.15 presenta los cambios en el indice FW/TW en las plantas de lechuga

almacenadas en condiciones dptimas luego de las 24 horas de exposicion a diferentes condiciones.
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Figura 7.15. Evolucion de FW/TW en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El ANOVA aplicado a estos resultados indicé una interaccion CONDICION*TIEMPO no
significativa. Es decir, el comportamiento del indice FW/TW fue similar en ambas situaciones
analizadas, detectandose un descenso en los valores desde el comienzo del almacenamiento
refrigerado.

Las disminuciones en los valores de FW/TW estan dadas por la reduccion observada en el
contenido de agua libre. La disminucion del FW esta acompafiada por un incremento en el BW,
dando un contenido total de agua igual (las plantas expuestas a estas condiciones no sufren pérdida

significativa de agua durante el almacenamiento).

3.2.3. Calidad microbiolégica: Recuentos de bacterias mesdfilas totales.

La Figura 7.16 presenta la evolucion de los recuentos de bacterias mesofilas en plantas de
lechuga durante el almacenamiento en condiciones dptimas. El ANOVA de estos resultados indicd
interacciones significativas entre los factores TIEMPO y CONDICION, indicando que la evolucion de
los recuentos durante el almacenamiento difirié en funcion de las condiciones a las que se expuso la

jaula durante la post-cosecha temprana.
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Jaulas: —e—Condiciln A —=— Condicion E
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Figura 7.16. Evolucion de los recuentos de bacterias mesdfilas en plantas de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento luego de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-
22 °C, 60-62 %HR).

En ambos casos se detectaron incrementos en los recuentos microbianos durante el
almacenamiento, sin embargo las plantas que habian estado 24 horas en jaulas expuestas a las
condiciones sub-6ptimas registraron un descenso en los recuentos durante los primeros dias de
almacenamiento. Luego de este periodo, los recuentos comenzaron a aumentar paulatinamente
alcanzando, hacia el final del almacenamiento, los mismos valores (aproximadamente 7.5 Log) que
las plantas que habian sido expuestas a la otra condicion. Para estas plantas, los incrementos en
los recuentos de bacterias mesdfilas se detectaron desde el comienzo del almacenamiento
refrigerado. Esta diferencia puede deberse al hecho de que en las plantas que permanecieron 24
horas en jaulas en condiciones sub-Optimas se generd un clima propicio para el desarrollo de
bacterias mesofilas que desaparece rapidamente al desarmar la jaula y someter las plantas a las
condiciones optimas. Este procedimiento podria significar un shock térmico que genere una
necesidad de adaptacion en las poblaciones microbianas a la nueva situacion. En cambio, las
plantas que estuvieron en las jaulas sometidas a las condiciones Optimas, el descenso de la
temperatura durante las primeras 24 horas fue gradual (Figura 7.1(A)), por lo que los
microorganismos pudieron ir adaptandose mejor a estos cambios suaves en la temperatura de su
entorno. De modo que al pasar de las jaulas al almacenamiento en condiciones dptimas no sufrieron
ningun shock, por el contrario continuaron con su desarrollo. Comparando estos resultados con los
encontrados en el Capitulo Il (inciso 3.2.1) para el almacenamiento en condiciones dptimas pero sin
demora de 24 horas en jaulas, el comportamiento de las bacterias mesofilas fue similar en ambas

situaciones, con un incremento de casi 3 Log hacia el final del almacenamiento.
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3.2.4. Calidad nutricional: Contenido de acido ascérbico reducido
La Figura 7.17 presenta los cambios en el contenido de &cido ascérbico (AA) en plantas de

lechuga durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 7.17. Evolucién del contenido de acido ascérbico en plantas de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento luego de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-
22 °C, 60-62 %HR).

Aclaracién: para el estudio de la cinética de deterioro de &cido ascérbico (y de clorofila, Inciso 3.2.5) se consideraron los
dias de almacenamiento refrigerado siendo el tiempo 0, no el dia de la cosecha, sino el dia en que se desarmd la jaula y

comenzo el almacenamiento en condiciones optimas.

En términos generales, se observaron disminuciones en el contenido de &cido ascorbico en
plantas de ambas condiciones. El ANOVA aplicado a los datos de AA para estos ensayos no mostrd
interaccion ni factor CONDICION significativos indicando que la evolucién del contenido de &cido
ascérbico durante el almacenamiento refrigerado fue similar para plantas provenientes de diferentes
jaulas. Luego del periodo de post-cosecha temprana, en el que si se registraron diferencias en el
contenido de AA en funcién de la condicion a la que se expuso la jaula, las reducciones detectadas
en plantas provenientes de diferentes jaulas fueron similares alcanzando aproximadamente un 70 %
al final del almacenamiento respecto del valor registrado en el momento de la cosecha.
Considerando solo los datos obtenidos durante el almacenamiento refrigerado, se encontré que la
reduccion en el contenido de AA sigui6 una cinética de primer orden (Figura 7.17(B)), con una
velocidad de degradacion de 0.053 mg de AA /100 g de tejido fresco y dia. Este valor resultd algo
mayor que el registrado durante el almacenamiento en condiciones optimas de plantas individuales
(Capitulo IV, inciso 3.1.3) donde la cinética de degradacion del AA también fue de primer orden pero
con una velocidad de 0.043 mg de AA /100 g de tejido fresco y dia. Los dafios fisicos provocados
en el tejido en la post-cosecha temprana a causa del empaque ajustado en jaulas, sumado al abuso
térmico y de humedad relativa (en las jaulas expuestas a la condicién E) o el retraso en la

disminucion de la temperatura (en las jaulas expuestas a la condicién A), pudieron haber
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desencadenado la senescencia del tejido, registrandose por esta razén una mayor velocidad en la

degradacion del AA.

3.2.5. Calidad fisicoquimica: Contenido de clorofila
La Figura 7.18 presenta la evolucion del contenido de clorofila durante el almacenamiento

refrigerado de plantas de lechuga que habian sido expuestas 24 horas a diferentes condiciones.
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Figura 7.18. Evolucion del contenido de clorofila en plantas de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento luego de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-
22°C, 60-62 %HR).

En términos generales, se observd un descenso en la concentracion de este pigmento
durante el almacenamiento en condiciones 6ptimas. Como en el caso del indice nutricional, el
analisis estadistico de los resultados indicd, a través del ANOVA aplicado, que sélo el factor
TIEMPO fue significativo: la evolucion del contenido de clorofila durante el almacenamiento en
condiciones Optimas en plantas sometidas previamente a diferentes condiciones fue similar, con
reducciones del 30 % hacia el final del periodo evaluado. Para ambos casos se encontré una
cinética de primer orden (Figura 7.18(B)) caracterizada por una velocidad de degradacion de 0.014
y 0.015 mg clorofila / 100 g tejido fresco y dia, sin diferencias significativas entre estos valores. En
plantas almacenadas en condiciones dptimas, sin periodo de demora en jaula (Capitulo IV, inciso
3.1.4), se encontrd también una degradacién del pigmento clorofila pero sélo en la seccion externa
de las plantas. Esta degradacion también siguié una cinética de primer orden con una velocidad de
0.049 mg clorofila / 100 g tejido fresco y dia. Los valores menores encontrados en el presente
capitulo para plantas almacenadas en condiciones 6ptimas pero con una demora en jaula en la
post-cosecha temprana se atribuyen al hecho de estar considerando la evolucién del pigmento en

toda la planta, no sélo en las hojas de la seccién externa.
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3.2.6. Calidad organoléptica
La Figura 7.19 presenta los cambios en la calidad visual general (OVQ) en las plantas de

lechuga durante el almacenamiento en condiciones optimas.
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Figura 7.19. Evolucion del OVQ en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

El analisis estadistico de los datos de OVQ indico que la evolucién de este indicador siguid
un mismo patrén a lo largo del almacenamiento para plantas procedentes de jaulas expuestas a
condiciones diferentes. Sin embrago, en este caso el factor CONDICION si resultd significativo
indicando que hubo diferencias en el OVQ de estas plantas: las diferencias generadas en la calidad
visual de la lechuga en la post-cosecha temprana se mantuvieron a lo largo del almacenamiento en
condiciones 6ptimas una vez retiradas las plantas de las jaulas. En ambos casos el OVQ fue
descendiendo paulatinamente a medida que avanzo el almacenamiento, con una velocidad similar:
0.09 y 0.10 puntos por dia para plantas que habian estado en las jaulas en condiciones A y E,
respectivamente. Es decir que la evolucion de la calidad visual de la lechuga responde a las
condiciones ambientales a las que se expone la planta (condiciones 6ptimas para ambos casos).
Sin embargo, como las primeras horas post-cosecha introdujeron una marcada diferencia en el
0VQ, las plantas provenientes de las jaulas expuestas a condiciones sub-6ptimas alcanzaron en
primer lugar el puntaje limite (5) de aceptabilidad visual. Al final el almacenamiento, las plantas
provenientes de la jaula que estuvo expuesta a condiciones dptimas presentaron OVQ superior a 5.
A pesar de que no se analizd el factor SECCION, los panelistas detectaron los cambios més
significativos en los atributos sensoriales de las plantas principalmente en las hojas mas externas de
la planta asi como en el pardeamiento en la zona de corte. Los cambios observados por los
panelistas fueron descenso en el brillo, con algunas decoloraciones y pardeamientos en los bordes

de las hojas, hacia el final del almacenamiento. Las plantas provenientes de la jaula expuesta a
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condiciones sub-Optimas presentaron estos cambios antes que las plantas de las jaulas de
condiciones 6ptimas.

Comparando con las plantas almacenadas en condiciones dptimas sin periodo de demora
en la post-cosecha temprana (Capitulo 1V, inciso 3.1.4), se puede observar que el comportamiento
de las plantas provenientes de las jaulas expuestas a la condicion A, no difirié significativamente del
registrado en aquel capitulo pero es interesante observar que durante los primeros 5 dias de
almacenamiento, las plantas que no sufrieron demoras en campo presentaron valores de OVQ
superiores a 8 puntos (8 puntos para la seccion externa y 9 puntos para las secciones media e
interna), mientras que en el presente capitulo a los 5 dias de almacenamiento en condiciones
dptimas, luego de las 24 horas de demora en diferentes condiciones, los valores de OVQ fueron de
8 puntos para las plantas de las jaulas expuestas a la condicion A, y de 6 puntos para las plantas de

las jaulas expuestas a la condicion E.
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3.3. Modelado mediante GSI

Siguiendo el procedimiento desarrollado en el Capitulo V se realizé el modelado mediante el
indice de estabilidad global (GSI) para los datos obtenidos durante el almacenamiento de plantas de
lechuga previamente expuestas a diferentes condiciones en la post-cosecha temprana.

Se utilizé el modelo de GSI desarrollado para el almacenamiento de lechuga mantecosa en
condiciones dptimas (Capitulo V, inciso 3.1.3). En aquel caso, el GSI de las secciones externa y
media de la planta estuvo compuesto por los mismos indices (FW, C, AA, UFC) con distintos
factores de peso en cada caso, mientras que en la seccidn interna la tétrada estuvo conformada por
los mismos indices a diferencia de la C, que en esta seccion fue reemplazada por el FW/TW. Para
la planta entera, se decidio utilizar la tétrada integrada por los indices FW, C, AA y UFC. Ademas
como los tres primeros indices presentaron mejores correlaciones con el OVQ (para los datos del
presente capitulo), los factores de peso utilizados fueron 0.25, 0.4, 0.25 y 0.1 respectivamente. Para
los valores umbrales (L)) de cada indice, como los valores iniciales de los indices son diferentes
respecto de los informados en el Capitulo IV, se decidié recalcular los limites como un % respecto
del valor encontrado al momento de la cosecha. Entonces, se aplicaron esos porcentajes a los
valores iniciales de la presente corrida experimental y se obtuvieron los nuevos limites. La Tabla 7.2
muestra la matriz de valores (Cj) junto con los valores umbrales para cada indice de calidad de la

tétrada.

Tiempo FW AA c UFC
(dias) (99" (mg/100gTF) (mg/100gTF) (Log(UFC/g))

Jaula con demora de 24 horas en condiciones 6ptimas

0 11.6 1.2 28.8 54
7 8.7 6.9 24.1 6.0
14 7.3 4.6 231 7.2
21 6.0 3.6 204 7.6
L 7.1 3.9 7.5 9.1
Jaula con demora de 24 horas en condiciones sub-Optimas
0 1.1 10.1 21.7 6.7
7 8.5 6.2 24.7 5.2
14 6.3 4.4 23.3 5.9
21 5.5 3.3 20.2 7.8
L 7.1 3.9 7.5 9.1

Tabla 7.2. Matriz de valores (C;) y valor umbral (L;) asociado a cada indice de calidad lechuga almacenada
en condiciones dptimas con demoras de 24 horas en jaulas expuestas a diferentes condiciones.

A continuacion se prepararon las matrices de variacion (Vj), que permitieron calcular el valor
de GSI en funcidn del tiempo para cada una de las condiciones evaluadas. La Figura 7.20(A)
presenta la evolucion del GSI para las condiciones bajo estudio. En ambos casos se encontro, al

igual que en el Capitulo V, una cinética de primer orden (Figura 7.20(B)).
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Figura 7.20. Evolucion del indice de estabilidad global (GSI) en lechuga almacenada en condiciones dptimas
luego de 24 horas de demora en jaula en condiciones dptimas o sub-Optimas.

A pesar de que las condiciones ambientales durante el almacenamiento fueron las mismas
(0-2 °C y 97-99 %HR), se detectaron diferencias significativas en la velocidad de degradacién del
indice de estabilidad. Estas diferencias se atribuyen a los eventos ocurridos en la post-cosecha
temprana. Las plantas provenientes de jaulas expuestas a condiciones sub-6ptimas en las primeras
24 horas posteriores a la cosecha, fueron las que presentaron menor estabilidad durante el
almacenamiento refrigerado, siendo la velocidad de degradacion del indice de estabilidad un 31 %
mayor que en el caso de las plantas provenientes de jaulas expuestas a condiciones dptimas.

En la Figura 7.21 se presenta el modelo de regresion entre los valores de GSI y de OVQ

(Capitulo V, Ec. (6.5)), para los dos casos bajo estudio.
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Figura 7.21. Evolucion del indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general (OVQ)
para plantas almacenadas en condiciones Gptimas luego de una demora de 24 horas en jaula expuestas a
condiciones 6ptimas o sub-6ptimas.
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Utilizando los modelos encontrados, se pudo determinar que para alcanzar un OVQ de 5, el
GSl en las plantas provenientes de las jaulas expuestas a las condiciones optimas asume un valor
igual a 0.108, mientras que para las plantas de la otra jaula asume un valor de 0.114. Con esta
informacién, se puede encontrar el tiempo de almacenamiento en el que se alcanzan tales valores
limite de GSI, resultando en 37.1y 25.7 dias de almacenamiento, respectivamente (Figura 7.20(B),
ecuaciones de regresion). Tal como se aclard oportunamente, estos valores deben considerarse
como orientativos, debido a la extrapolacion realizada, ya que el OVQ en el periodo de 21 dias de
almacenamiento realizado no descendio por debajo de los 5 puntos en ninguna de las situaciones
analizadas. Es por ello que se encuentran tiempos de vida util superiores a los 21 dias (tiempo real
ensayado). A pesar de esto, el modelo ajustado indica claramente la mayor estabilidad de las
plantas que habian permanecido en jaulas en condiciones 6ptimas ya que el tiempo de vida util
asociado a ellas es 11.4 dias mayor que para las otras plantas. Comparando estos valores con los
encontrados para plantas sin tiempo de demora en jaulas (Capitulo V, inciso 3.1.3), queda claro que
el uso de jaulas provoca una disminucién en la calidad de la hortaliza principalmente debida a dafios
fisicos que se reflejan en los valores de OVQ, disminuyendo el tiempo de vida til de las mismas. Si
las jaulas de lechuga son expuestas a condiciones sub-6ptimas durante la post-cosecha temprana,
como las condiciones ensayadas en el presente capitulo, la vida util de la lechuga se ve afectada

significativamente.

4. CONCLUSIONES

El sistema de manejo de lechuga en jaulas genera una respuesta diferente en el tejido
vegetal respecto a la situacion de exposicion individual debido a las condiciones ambientales que se
desarrollan dentro de la jaula y debido al dafio fisico que se produce en las plantas por el
empaquetamiento apretado de las mismas dentro de la jaula. Independientemente de la humedad
relativa del ambiente al que se expone la jaula, dentro de la misma se logran ambientes saturados a
corto plazo (primeras horas). Cuando la temperatura a la que se expone la jaula es la 6ptima, se
desarrolla un perfil de temperatura dentro de la jaula que retrasa el enfriamiento del producto
impidiendo la reduccion inmediata de temperatura. Por lo tanto, cuando la jaula de lechuga se
expone a condiciones Optimas, se producen cambios en los indicadores de calidad que tienen
mayor intensidad que en el caso de plantas expuestas individualmente a las condiciones Optimas.
Por el contrario, cuando la jaula de lechuga se expone a condiciones sub-Optimas, los cambios

producidos en los indicadores de calidad son mas moderados que en el caso de las plantas
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individuales. La cercania de las plantas entre si constituye una barrera fisica de proteccién contra la
baja HR del ambiente al que se expuso la jaula. Aun asi, las plantas de las jaulas expuestas a
condiciones sub-6ptimas presentaron mayores pérdidas en sus atributos de calidad que las plantas
de las jaulas expuestas a condiciones dptimas.

Luego de las primeras 24 horas en jaulas bajo diferentes condiciones ambientales, el
almacenamiento de las plantas en condiciones 6ptimas no introdujo diferencias significativas en la
evolucion de la mayor parte de los indicadores de calidad, encontrandose en muchos casos
cinéticas similares. Tal es el caso del contenido de agua, contenido de agua libre y agua unida,
contenido de acido ascorbico, contenido de clorofila y OVQ. La diferencia en muchos de estos casos
estuvo en el valor inicial al comienzo del almacenamiento refrigerado, como consecuencia de las
condiciones en la post-cosecha temprana. Para los indices RWC y recuentos de bacterias
mesofilas, ademas de presentar valores iniciales diferentes, la evolucion durante el almacenamiento
fue diferente en funcién de las condiciones experimentadas por las plantas en las primeras 24 horas
luego de la cosecha. Finalmente, se encontrd que las condiciones experimentadas por las plantas
de lechuga en la post-cosecha temprana (primeras horas) tiene un impacto significativo sobre la

vida Util de la hortaliza.

236



6. CONCLUSIONES FINALES

La planta de lechuga constituyd un modelo bioldgico natural que permitié el estudio de dos
factores en simultaneo: la edad del tejido y el grado de exposicion a los factores ambientales. Las
hojas externas de la planta son las mas maduras y expuestas y presentaron mayor velocidad en el
deterioro de los indices de calidad y, en consecuencia, menor vida util. Las hojas mas internas,
constituidas de tejido méas joven y menos expuesto fueron las que presentaron mayor extension de
la vida til.

Se analizaron los efectos de dos factores pre-cosecha: grado de desarrollo a la cosecha y
método de cultivo (mulch y tradicional sobre tierra), sobre indicadores de calidad inicial de lechuga y
el impacto de estos factores sobre la vida Util de la hortaliza:

- Lacalidad de la planta recién cosechada fue afectada por el grado de desarrollo de la planta
al momento de la cosecha. Las plantas cosechadas en una fase temprana, presentaron
intensos gradientes de los indices dentro de la planta y una respuesta al almacenamiento
refrigerado inadecuada resultando con menor vida Util que las plantas cosechadas en fases
mas avanzadas de desarrollo (en la pre-floracién).

- Las plantas cultivadas en mulch presentaron mayores recuentos microbianos y menor
contenido de &cido ascdrbico que las plantas cultivadas sobre suelo descubierto (tierra). Sin
embargo, durante el almacenamiento refrigerado, este tipo de lechuga mantuvo su calidad
microbioldgica.

Se analizo el efecto de la humedad relativa del ambiente durante el almacenamiento post-
cosecha sobre los indicadores de calidad. La vida util de lechuga se vio afectada drasticamente por
la humedad relativa del ambiente al que se expone la planta. Cuando las condiciones de
almacenamiento son las 6ptimas, la vida util super6 los 20 dias, mientras que con humedad relativa
del ambiente menor, aun con baja temperatura, la vida util disminuyé de manera contundente,
siendo para las hojas externas de 3 sélo dias. Se determin6 que durante el almacenamiento bajo

diferentes condiciones, tuvieron lugar intercambios de agua libre y agua unida, con un aumento
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considerable en esta Ultima, en respuesta al estrés abiético que comienza con el corte en el
suministro de nutrientes que ocurre en la cosecha.

Con el objetivo de simplificar la manera de realizar los muestreos experimentales se realizd
una modificacion del modelo del indice de Estabilidad General (GSI). El método de GSI modificado
en el presente trabajo de tesis facilitd el seguimiento de la evolucién de la calidad de lechuga a
través de la medicion de unos pocos indices, ya que permiti6 una reduccién de la cantidad de las
determinaciones experimentales que se deben ejecutar, con una disminucion en el costo, tiempo de
trabajo y recursos. La mayor dificultad residio en determinar cuales fueron las variables que
gobernaron la vida Uutil del producto. Estas variables dependen de las condiciones de
almacenamiento y de la seccion de la planta bajo consideracion. En cualquier caso la evolucion del
indice de estabilidad GSI presentd cinéticas de primer orden con una constante de velocidad cuyo
valor fue afectado tanto por la seccién de la planta como por la condicién de HR bajo consideracion.

Es conocido que el detrimento de la calidad de lechuga comienza en las primeras horas
después de la cosecha y es un proceso afectado por la temperatura, la humedad relativa del
ambiente, la edad del tejido y la posicion de las hojas. Aln en condiciones Optimas, se detectaron
cambios significativos en los indices de calidad en la post-cosecha temprana, sugiriendo que la
cosecha genera una respuesta rapida en el tejido medida a través de los indices de status de agua
principalmente. Con el aumento de la temperatura, se intensifico esta respuesta. Bajo condiciones
de HR sub-6ptima ocurrieron, ademas de movimientos de agua y cambios en la capacidad de
retencion de agua del tejido, pérdidas de agua por evaporacién y, en consecuencia, pérdidas de
peso.

En la Ultima parte del presente trabajo, se analizd el producto desde una perspectiva real,
es decir, se pasé del sistema individual de estudio por planta, para analizar los cambios que
acontecen en la calidad del producto en el sistema real de empaque: la jaula. La exposicion de las
plantas empacadas en jaulas a diferentes condiciones ambientales durante la post-cosecha
temprana genero una respuesta diferente al de las plantas expuestas de manera individual, debido a
las condiciones ambientales que se desarrollaron dentro de la jaula y al dafio fisico que se produjo
en las plantas por el empaquetamiento apretado de las mismas. Cuando la temperatura a la que se
expuso la jaula fue la 6ptima, se desarroll6 un perfil de temperatura dentro de la jaula que retraso el
enfriamiento del producto impidiendo la reduccién inmediata de temperatura. Por lo tanto, cuando la
jaula de lechuga se expuso a condiciones dptimas, se produjeron cambios en los indicadores de
calidad que presentaron mayor intensidad que en las plantas expuestas individualmente a las
condiciones Optimas. Por el contrario, cuando la jaula de lechuga se expuso a condiciones sub-

Optimas, los cambios producidos en los indicadores de calidad fueron mas moderados que en el
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caso de las plantas individuales. La cercania de las plantas entre si constituyé una barrera fisica de
proteccion contra la baja HR del ambiente al que se expuso la jaula. Luego de las primeras 24 horas
en jaulas bajo diferentes condiciones ambientales, el aimacenamiento de las plantas en condiciones
dptimas no introdujo diferencias significativas en la evolucion de la mayor parte de los indicadores
de calidad. Sin embargo, el valor inicial al comienzo del almacenamiento refrigerado, como
consecuencia de las condiciones en la post-cosecha temprana, fue diferente. Por lo tanto, las
condiciones experimentadas por las plantas de lechuga en la post-cosecha temprana (primeras
horas) tuvieron un impacto significativo sobre la vida 0til de la hortaliza. Es asi que se encontré que
el mantenimiento de las condiciones Optimas desde las primeras horas prolong6 la vida util en 12
dias respecto a la exposicion a ambientes abusivos. De esta manera, se podria llegar a mercados

mas distantes permitiendo que el productor amplie su zona de distribucion.
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Proyecciones a partir de este trabajo de tesis doctoral

El presente trabajo de tesis doctoral permiti6 caracterizar la calidad inicial de lechuga
mantecosa; establecer el efecto de variables precosecha sobre la calidad inicial de lechuga y sobre
la extensidon de la vida Util; determinar el efecto de condiciones oOptimas y sub-Optimas de
almacenamiento sobre la vida util potencial de lechuga desarrollo de modelos cinéticos para los
diferentes indicadores de calidad; cuantificar la pérdida de calidad de lechuga por efecto de la
exposicion de la materia prima (plantas individuales y plantas en jaulas) a 24 horas de abuso
térmico en diferentes condiciones de humedad relativa; establecer el efecto de las condiciones
abusivas (sobre plantas individuales y plantas en jaulas) en la post-cosecha temprana sobre la
extension de la vida util; desarrollar y validar modelos cinéticos de evolucion de los indicadores de
calidad de lechuga en post-cosecha.

Sin embargo, algunos interrogantes han surgido, tales como:

e Llevar a cabo la cosecha sin el corte, sacando la planta con raices, ;mejora la post-cosecha
de lechuga? ¢ Es este procedimiento capaz de atenuar las respuestas?

e ;Qué eventos se desencadenan a partir de la cosecha que son disparadores de la
respuesta de lechuga al almacenamiento?

e ; Existe algun disparador molecular que intermedie este proceso?

e ;Qué cambios ocurren a nivel de membrana celular durante el almacenamiento en
diferentes condiciones?

Se pretende avanzar en el conocimiento de algunos de estos aspectos con futuras
investigaciones que se encuadran dentro del marco de mi beca post-doctoral a desarrollarse a partir
de abril de 2011.
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ANEXO |
NOMENCLATURA

Factor de peso del indice i en el modelo de indice de Estabilidad Global
Constante de tiempo, modelo de pérdida de peso

Valor de estabilizacién de la pérdida de peso, modelo de pérdida de peso

Incremento del recuento microbiano cuando el tiempo de incrementa indefinidamente, modelo
logistico y de Gompertz
Acido ascérbico

Absorbancia a 660 nm

Absorbancia a 642.5 nm

Maxima velocidad de crecimiento de bacterias, modelo de Gompertz
Agua ligada (bound water)

Velocidad de crecimiento de bacterias en el tiempo correspondiente a la mitad de la fase
exponencial, modelo logistico.
Clorofila

Valor del indice i en el tiempo j

Parametro adimensional, modelo logistico

Dias después del transplante

Diferencia de presion de vapor

Medio de cultivo para enterobacterias y coniformes (Eosin Mutilen Blue)
Agua libre (free water)

Relacion agua libre a agua total (free water / total water)
indice de Estabilidad Global (Global Stability Index)
Humedad relativa

Limite de tolerancia para el indice i

Bacterias acido-lacticas

Recuento microbiano expresados en base logaritmica
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m Tiempo en el que se registra la maxima velocidad de crecimiento de bacterias, modelo de
Gompertz

MJ Unidad de energia (Mega Joules)

MRS Medio de cultivo para bacterias acido-lacticas (agar de Man, Rogosa y Sharpe).

MS Materia seca

n Numero de datos para ajustar los modelos logistico y de Gompertz

ovaQ Calidad visual general (overall visual quality)

PA Peso de la

PC Peso de la planta recién cosechada

PCA Agar para recuento en placa (plate count agar)
PD Peso descongelado

PF Peso fresco

PS Peso seco

PT Peso de turgencia

RWC Contenido de agua relativo (relative water content)

t Tiempo

T Temperatura

TF Tejido fresco

TS Tejido seco

W Agua total (Total water)

Vj Variacion del indice i en el tiempo j, respecto de la maxima variacién tolerable
WC Contenido de agua (water content)

WL Pérdida de peso (weight loss)
WLD Pérdida de peso considerando los descartes

YGC Medio de cultivo para hongos y levaduras (yeast-glucose-chloranphenicol)
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IMAGENES

Figura A.1. Produccion de lechuga mantecosa (A, B). Lechuga recién cosechada (C, D).
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Figura A.2. Lechuga mantecosa en el mercado.

Figura A.3. Hojas de una planta de lechuga mantecosa.
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i

Figura A.4. Métodos de cultivo de lechuga mantecosa: Sistema de suelo descubierto con plantas de
lechuga con 18 dias después de transplante (A); Sistema mulch con plantulas de lechuga con 2 dias después
de transplante (B).

CONDICION C

CONDICION D CONDICION E

Figura A.5. Lechuga mantecosa fresca y luego de 24 horas de exposicion a las condiciones
A (0-2°C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR),
D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).
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Figura A.7. Cosecha manual de lechuga.

Figura A.8. Jaula de lechuga recién cosechada, armada con “copete”.
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Figura A.9. Espera de lechuga en campo.
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ANEXO Il
LISTADO DE FIGURAS Y TABLAS

Listado de Figuras

Introduccién
Figura 0.1. Distribucion de las principales regiones horticolas de Argentina.
Figura 0.2. Superficie destinada en cada provincia a la produccion de hortalizas.
Figura 0.3. Vista satelital del cinturdn horticola de la ciudad de Mar del Plata.

Capitulo |
Figura 1.1. Detalle de corte de rectangulos en una hoja de lechuga para determinar el status de agua.

Figura 1.2. Detalle de alicuota de filtrado (A) y filtrado titulado (B).

Figura 1.3. Distribucion de los indices de status de agua en una planta de lechuga (Hoja N°1: mas
externa, Hoja N° 24: mas interna).

Capitulo Il

Figura 2.1. indices de status de agua en las secciones de lechuga cultivada en tierra o en mulch. (A):
Contenido de agua relativo; (B) Contenido de agua; (C) Contenido de agua libre; (D)
Contenido de agua unida; (E) Relacién agua libre a agua total.

Figura 2.2. Poblaciones microbianas en secciones de lechuga cultivada en tierra o en mulch: (A)
Mesofilas, (B) Acido-lacticas, (C) Coliformes, (D) Hongos y levaduras, (E) Psicréfilas.

Figura 2.3. Valores promedios de los indices de calidad nutricional y fisico-quimica: (A) Contenido de
acido ascorbico, (B) Contenido de clorofila, (C) Parametro L*, (D) Parametro b* (E)
Parametro a*.

Figura 2.4. Evolucion de las poblaciones microbianas en las tres secciones de lechuga cultivada bajo
diferentes métodos: (1) Sistema mulch; (2) Tierra; (A) Mesdfilas; (B) Acido-lacticas; (C)
Coliformes; (D) Hongos y levaduras; (E) Psicrofilas.

Figura 2.5. Ajuste de valores predichos por los modelos Logistico (A) y de Gompertz (B).
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Introduccién General

Figura 2.6. Evolucion de la calidad visual general (OVQ) durante el almacenamiento refrigerado de
lechugas cultivadas en sobre mulch (A) y en tierra (B).

Capitulo Ill

Figura 3.1. Representacion esquematica del ciclo de cultivo de especies angiospermas (extraido de
Wien, 1997).

Figura 3.2. Evolucion del Ln(peso), materia seca y numero de hojas durante el crecimiento de lechuga.
Las lineas muestran el modelo logistico ajustado en cada caso.

Figura 3.3. Peffiles tipicos de RWC en plantas de lechuga (frescas -e- y almacenadas durante 7 dias -
o-) cosechadas en diferentes fases de desarrollo.

Figura 3.4. Perfiles tipicos de WC en plantas de lechuga (frescas -e- y almacenadas durante 7 dias - -)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo.

Figura 3.5. Perfiles tipicos de FW en plantas de lechuga (frescas -e- y almacenadas durante 7 dias < -)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo.

Figura 3.6. Perfiles tipicos de BW en plantas de lechuga (frescas -#- y almacenadas durante 7 dias - -)
cosechadas en diferentes fases de desarrollo

Figura 3.7 Peffiles tipicos de FW/TW en plantas de lechuga cosechadas (frescas -e- y almacenadas
durante 7 dias < -) en diferentes fases de desarrollo

Figura 3.8. Calidad visual general de plantas luego del almacenamiento en condiciones éptimas para
lechuga (0 — 2°C y 97-99%HR) durante 7 dias.

Capitulo IV

Figura 4.1. Evolucion de los indices de status de agua en secciones de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento en condiciones dptimas.

Figura 4.2. Evolucién del contenido de Acido Ascorbico en las secciones de lechuga.
Figura 4.3. Evolucion del contenido de clorofila en lechuga almacenada en condiciones optimas.

Figura 4.4. Evolucion de la calidad visual general de las distintas secciones de lechuga durante el
almacenamiento refrigerado.

Figura 4.5. Evolucion de la pérdida de peso durante el almacenamiento refrigerado de lechuga
mantecosa.

Figura 4.6. Evolucion de los indices de status de agua en secciones de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento con condiciones de HR sub-6ptima.

Figura 4.7. Evolucién de las poblaciones microbianas en las secciones de lechuga durante el
almacenamiento en condiciones de HR sub-6ptima. (A): Bacterias meséfilas; (B): Bacterias
acido-lacticas; (C): Bacterias coliformes; (D): Hongos y levaduras; (E): Bacterias psicrofilas.

Figura 4.8. Evolucion del contenido de Acido Ascorbico en las secciones de lechuga almacenada en
condiciones de HR sub-optimas (A). Cinética de degradacion de acido ascérbico (B).

Figura 4.9. Evolucion del contenido de clorofila en secciones externa, media e interna de lechuga (A);
Cinética de degradacion de clorofila en la seccion externa de la lechuga (B).

Figura 4.10. Evolucidon de la calidad visual general de las secciones de lechuga durante el
almacenamiento.
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Capitulo V
Figura 5.1.

Figura 5.2.

Figura 5.3.

Figura 5.4.
Figura 5.5.

Figura 5.6.

Evolucién del indice de estabilidad global (GSI) en las diferentes secciones de lechuga
durante el almacenamiento en condiciones 6ptimas.

Evolucién del Indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general
(OVQ) para las secciones externa, media e interna de lechuga almacenada en condiciones
optimas.

Evolucién del Indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general
(OVQ) ajustado con el mismo modelo en las secciones externa, media e interna de
lechuga.

Evolucion del indice de estabilidad global (GSI) en las diferentes secciones de lechuga
durante el almacenamiento refrigerado en condiciones sub-Optimas.

Evolucién del indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general
(OVQ) para las secciones externa, media e interna de lechuga.

Evolucién del indice de estabilidad general (GSI) en funcién de la calidad visual general
(OVQ) ajustado con el mismo modelo en las secciones externa, media e interna de
lechuga.

Figura 5.7. Correlacion entre los valores de GSI experimentales y los valores predichos segin Ecuacion

Capitulo VI

(5.5).

Figura 6.1. Evolucion de la pérdida de peso (WL) y de la pérdida de peso con descarte (WLD) durante

Figura 6.2.

Figura 6.3.

Figura 6.4.

Figura 6.5.

Figura 6.6.

Figura 6.7.

Figura 6.8.

las 24 horas de exposicion de lechuga mantecosa a diferentes condiciones de temperatura
y humedad relativa.

Evolucion de RWC en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Evolucién de WC en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Evolucion de FW en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Evolucion de BW en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Evolucién de FW/TW en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Evolucion de los recuentos de bacterias mesdfilas en distintas secciones de lechuga
mantecosa durante 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B
(10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C,
60-62 %HR).

Evolucién de los recuentos del contenido de acido ascorbico en distintas secciones de
lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99
%HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E
(20-22 °C, 60-62 %HR).
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Figura 6.9. Evolucion de los recuentos del contenido de &cido ascorbico en distintas secciones de
lechuga mantecosa durante 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99
%HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E
(20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 6.10. Evolucion del OVQ en distintas secciones de lechuga mantecosa durante 24 horas de
exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22
°C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 6.11. Evolucion del pardeamiento en la zona de corte en plantas de lechuga mantecosa durante
24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99
%HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR), D (10-12 °C, 70-72 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Capitulo VII

Figura 7.1. Evolucion de la temperatura (A) y humedad relativa (B) dentro de jaulas de lechuga
expuestas a diferentes condiciones ambientales: 0-2 °C y 97-99 %HR (lineas enteras) o 20-
22 °C y 60-62 %HR (lineas punteadas).

Figura 7.2. Cambio en el RWC en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante
24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.3. Cambio en el WC en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.4. Cambio en el FW en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.5. Cambio en el BW en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante 24
horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.6. Cambio en el FW/TW en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas
durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.7. Cambio en el recuento de bacterias mesdfilas en lechugas ubicadas en distintos estratos de
jaulas expuestas durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C,
60-62 %HR).

Figura 7.8. Cambio en el contenido de &cido ascorbico en lechugas ubicadas en distintos estratos de
jaulas expuestas durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C,
60-62 %HR).

Figura 7.9. Cambio en el contenido de clorofila en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas
expuestas durante 24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62
%HR).

Figura 7.10. Cambio en el OVQ en lechugas ubicadas en distintos estratos de jaulas expuestas durante
24 horas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.11. Evolucion de RWC en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento
refrigerado luego de 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E
(20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.12. Evolucién de WC en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicién de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-
62 %HR).

Figura 7.13. Evolucion de FW en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicién de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-
62 %HR).
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Figura 7.14. Evolucion de BW en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de 24
horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-
62 %HR).

Figura 7.15. Evolucion de FW/TW en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego
de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22
°C, 60-62 %HR).

Figura 7.16. Evolucion de los recuentos de bacterias mesoéfilas en plantas de lechuga mantecosa
durante el almacenamiento luego de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A
(0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.17. Evolucion del contenido de &cido ascorbico en plantas de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento luego de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-
99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.18. Evolucion del contenido de clorofila en plantas de lechuga mantecosa durante el
almacenamiento luego de 24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-
99 %HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura 7.19. Evolucion del OVQ en plantas de lechuga mantecosa durante el almacenamiento luego de
24 horas de exposicion de jaulas a las condiciones A (0-2 °C, 97-99 %HR) y E (20-22 °C,
60-62 %HR).

Figura 7.20. Evolucion del indice de estabilidad global (GSI) en lechuga almacenada en condiciones
oOptimas luego de 24 horas de demora en jaula en condiciones dptimas o sub-dptimas.

Figura 7.21. Evolucion del indice de estabilidad general (GSI) en funcion de la calidad visual general
(OVQ) para plantas almacenadas en condiciones optimas luego de una demora de 24
horas en jaula expuestas a condiciones dptimas o sub-Gptimas.

Anexo Il
Figura A.1. Produccion de lechuga mantecosa (A, B). Lechuga recién cosechada (C, D).
Figura A.2. Lechuga mantecosa en el mercado.
Figura A.3. Hojas de una planta de lechuga mantecosa.

Figura A.4. Métodos de cultivo de lechuga mantecosa: Sistema de suelo descubierto con plantas de
lechuga con 18 dias después de transplante (A); Sistema mulch con plantulas de lechuga
con 2 dias después de transplante (B).

Figura A.5. Lechuga mantecosa fresca y luego de 24 horas de exposicion a las condiciones A (0-2 °C,
97-99 %HR), B (10-12 °C, 97-99 %HR), C (20-22 °C, 97-99 %HR),D (10-12 °C, 70-72
%HR) y E (20-22 °C, 60-62 %HR).

Figura A.7. Cosecha manual de lechuga.
Figura A.8. Jaula de lechuga recién cosechada, armada con “copete”.

Figura A.9. Espera de lechuga en campo.
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