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invernadero mulch e invernadero tradicional).

T 0= U2 112
Evolucion del contenido de agua libre (AL) en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T = 2 113
Evolucién del contenido de agua unida (AU) en hojas de lechuga manteca durante el

almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
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invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T U2 114
Evolucion de la relacion agua libre/ agua total (AL/AT) en hojas de lechuga manteca
durante el almacenamiento refrigerado, segin el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa,

media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

T 0= U2 119
Evolucion del parametro de color L* en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

1B = 2 121
Evolucion del parametro de color a* en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T 0= U2 T 122
Evolucién del parametro de color b* en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T 0= U2 T 127
Evolucién del indice de color (IC) en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

U 27 e e e 133
Ajuste lineal de las medias estimadas del indice de color (IC) en hojas de lechuga

manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,



Xviii

invernadero mulch e invernadero tradicional y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y

control).

I UI 28, ..o e e e e e e 135
Evolucion del contenido en clorofila (CLO) en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segin el método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

iU 20 . e 137
Ajuste lineal de las medias estimadas del contenido en clorofila (CLO) en hojas de
lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo

(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional).

T 8= U 139
Evolucion del contenido en &cido ascérbico (AA) en hojas de lechuga manteca durante
el almacenamiento refrigerado, segin el método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa, media e interna) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T 0= U 1 140
Evolucién de la retencion de acido ascérbico (AA/AA,) en hojas de lechuga manteca
durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona externa,

media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

iU B2t e e e 142
Ajuste lineal de las medias estimadas del contenido en &cido ascorbico, expresado
como In(AA), en hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado,

segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional).

T = TG 1 145
Evolucion del recuento de bacterias aerdfilas mesofilas totales (BAMT) en hojas de
lechuga durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa,

media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).
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iU B e e e e 149
Evolucion del recuento de bacterias aerodfilas mesdfilas totales (BMM) en hojas de
lechuga durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona externa,

media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

T = T 1 T 150
Evolucién del recuento de bacterias aerdéfilas mesdfilas totales (BMP) en hojas de
lechuga durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona externa,

media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

T = T T 154
Evolucion del puntaje medio asignado al descriptor pardeamiento enzimético en la
zona de corte (PZC) en lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado,

segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional).

T = U 157

Evolucién del puntaje medio asignado al descriptor pardeamiento enzimatico en hojas
(PEH) en lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método
de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja

(zona externa, media e interna) y el tipo de atmaosfera (activa, pasiva y control).

iU B8, e e e 162
Ajuste lineal de las medias estimadas del puntaje medio asignado al descriptor
pardeamiento en hojas (PEH) en lechuga manteca durante el almacenamiento
refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero

tradicional) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

I gUIA B0 e e 163
Evolucién del puntaje medio asignado al descriptor textura al tacto (TXT) en hojas de
lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona

externa, media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

T = U 167
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Ajuste lineal de las medias estimadas del puntaje medio asighado al descriptor textura
al tacto (TXT) en hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado,
segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T = U 5 169
Evolucion del puntaje medio asignado al descriptor color y brillo (CyB) en hojas de
lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona

externa, media e interna) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control).

11 = 0 173
Ajuste lineal de las medias estimadas del puntaje medio asignado al descriptor color y
brillo (CyB) en hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado,
segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y el

tipo de atmosfera (activa, pasiva y control).

T 1= U 200
Lechuga manteca proveniente de invernadero con cobertura plastica del suelo (-
mulch).

T 1= 201

Lechuga manteca proveniente de invernadero tradicional (l.trad)

T 8= U 202

Lechuga manteca proveniente de campo (campo).

T8 B 203
Escala de pardeamiento enziméatico en la zona de corte utilizada por los jueces para el

analisis sensorial.

FIUI NV e e e e e 205

Ejemplos de pardeamiento enzimatico en hojas de lechuga manteca.

T 0= T 206

Color, brillo y textura de las hojas de lechuga manteca, segun el método de cultivo.
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T 18- T 207

Lechuga manteca en bolsa de polietileno (control) al momento del envasado.

T 0= T 208
Lechuga manteca en bolsa de material barrera PD960 (atmoésfera modificada pasiva
y/o activa) al momento del envasado.

T = U G 209

Lechuga manteca proveniente de lL.mulch almacenada en atmosfera modificada

pasiva.
T = G 210
Lechuga manteca proveniente de lL.mulch almacenada en atmosfera modificada
pasiva.
118 = 0 211
Lechuga manteca proveniente de lL.mulch almacenada en atmosfera modificada
pasiva.
T 0= U 213

Envasadora de vacio utilizada para el sellado de las bolsas en los envases con
atmosfera modificada pasiva y control; y para el intercambio de gases en los envases

con atmoésfera modificada activa.

T 8= U 214
Ficha técnica del material barrera utilizado para el envasado de lechuga manteca en

atmosfera modificada.
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RESUMEN

Palabras clave: precosecha, postcosecha, invernadero, mulch, vegetales de hoja.

En la presente tesis se propuso seleccionar el método de cultivo adecuado
para obtener lechuga manteca (Lactuca sativa var. Lores) que prolongue su vida (til
postcosecha con mayor retencion de los indices de calidad. Para llevar a cabo este
objetivo general, se identificd el efecto que tiene el método de cultivo utilizado en la
produccién primaria de lechuga manteca sobre los indicadores de calidad inicial y
sobre la evolucién de los mismos durante el almacenamiento refrigerado, combinado

con el envasado en atmosfera modificada.

Se analizé la calidad inicial (nutricional, sensorial y microbiol6gica) de lechuga
manteca proveniente de tres quintas del cinturon horticola de Sierra de los Padres que
utilizan diferentes métodos de cultivo: invernadero tradicional, invernadero con
cobertura plastica del suelo (mulch) y campo; y se las almacend a la temperatura
optima (0 - 2 C) en tres tipos de atmdsfera: activ a, pasiva y control para el posterior
andlisis de la evolucion de los indices de calidad. Se estudio la distribucion de los
indicadores de calidad en las plantas de lechuga al momento de la cosecha, mediante

un disefo experimental en anillos.

Se logré identificar que el uso de invernaderos frente al cultivo a campo,
permitiria obtener plantas de lechuga que presentan al momento de la cosecha
mejores indices de calidad nutricional y especialmente sensorial. Paralelamente se
determiné que en lechuga existe una zonificacion de los indicadores de calidad,
siguiendo un disefio de anillos, definidos en funcién de la ubicacién de la hoja en la
planta. Esta informacion es fundamental al momento de definir el destino del producto
y para la seleccion de la tecnologia postcosecha que sera utilizada para mantener su

calidad durante el periodo de comercializacion.

Durante el almacenamiento se logré determinar que el uso de invernaderos en
la produccién primaria de lechuga manteca permite, no solo obtener un producto con
mayor calidad inicial, sino también con mejor tolerancia al almacenamiento refrigerado,
sin diferencias significativas entre las plantas provenientes de invernadero tradicional o

con mulch.
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La utilizacibn de atmoésferas modificadas en plantas provenientes de
invernadero no mostré una mejora significativa en la retencion de los indicadores de
calidad o extendiendo la vida util. En este caso, la refrigeracion de las plantas (0 - 2
°C) en un envase que prevenga la deshidratacion seria suficiente para un
almacenamiento de al menos 14 dias. Por otro lado, el uso de atmésferas modificadas
para el almacenamiento de las lechugas provenientes de campo si mostré un beneficio

importante, permitiendo incrementar la vida util del producto de 4 a 10 dias.
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ABSTRACT

Key Words: preharvest, postharvest, greenhouse, mulch, leafy vegetables.

In the present thesis it was proposed the selection of the appropriate production
system for Butterhead lettuce (Lactuca sativa var. Lores) to extend self life with greater
quality indices retention during postharvest refrigerated storage. To accomplish this
main objective, the effect that the production system used in the primary production of
Butterhead lettuce has on the initial quality indices and their evolution during

refrigerated storage combined with modified atmosphere packaging, was identified.

The initial quality (nutritional, sensorial and microbiological) of Butterhead
lettuce, harvested from three farms in Sierra de los Padres that used different growing
methods: traditional greenhouse (bare soil), greenhouse soil with plastic mulching
(mulch) and open field was analyzed; they were also stored at the optimum
temperature (0 - 2 ) in three different packaging atmospheres: active, passive and
control, to assed the evolution of the quality indices. The distribution of quality
indicators of lettuce plants at harvest was determined, using an experimental design

based in rings.

It was identified that the use of greenhouses for the production of lettuce in
opposition to open field, would produce lettuce plants that have better quality at harvest
(nutritional and sensorial in particular) with extended shelf life. Alongside it was
determined that there was a zonification of the quality indices within the plant, following
the ring design, according to the location of the leaf on the plant. This information is
critical when deciding the fate of the product and the selection of postharvest

technology to be used to maintain its quality during the marketing chain.

During postharvest storage it was determined that the use of greenhouses in
the primary production of Butterhead lettuce allows not only a product with higher initial
quality, but with better tolerance to refrigerated storage, without significant differences

between plants from bare soil or mulch.

The use of modified atmosphere from greenhouse plants showed no significant

improvement in the retention of quality indicators or shelf life. In this case, refrigerated
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storage (0 - 2 ) in a package that prevent dehydration would be sufficient for a
postharvest storage of at least 14 days. On the other hand, the use of modified
atmosphere storage of lettuce from field did show a significant benefit, allowing for
increased shelf life of 4 to 10 days.
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|. INTRODUCCION GENERAL

Las tendencias alimenticias actuales posicionan a los vegetales de hoja como
parte indispensable de la dieta por ser fuente importante de vitaminas, fibras y
compuestos con propiedades funcionales. Los consumidores actuales exigen
alimentos de elevada calidad y estdn mas informados sobre los requerimientos
nutricionales para mantener una dieta saludable. Estos hechos desencadenan el
consumo de vegetales de hoja, que se ha incrementado en la Ultima década (Kader,
2002; Rediers et al., 2009). La ingesta de vegetales frescos ha sido asociado a la
prevencién de algunas enfermedades como varios tipos de cancer, principalmente
relacionado a la presencia de sustancias antioxidantes que previenen el dafio oxidativo
(Kader, 2002; Di Benedetto, 2005). Dentro de los vegetales de hoja, la lechuga es la
mas consumida, especialmente fresca y en productos “listos para consumir” (Wiefner
et al., 2009). La produccién de lechuga en Argentina se ha incrementado en un 4,1 %,
en el periodo que va desde 2000 a 2005 (Ferrato; Mondino, 2008). El consumo per
capita en Argentina es alto, cercano a los 20 Kg/afio y continla en aumento
(Esparza.Rivero et al., 2006; Aguero et al., 2008). La inclusién de lechuga en la dieta
contribuye a mejorar la calidad nutricional, ya que aporta fibras, vitaminas A, C y E,
carotenoides, calcio, potasio y magnesio, con el beneficio adicional de tener bajo

contenido caldrico, entre 13 y 18 kcal/100 g (Ensminger; Konlande, 1993).

En la cadena de comercializacion de vegetales frescos existen muchas etapas
gue estan interrelacionadas. Son productos manipulados por varias personas,
transportados y almacenados repetidas veces entre la cosecha y el consumo, lo que
tiene incidencia sobre las pérdidas por deterioro. La calidad de los vegetales de hoja
debe tener en cuenta el aspecto sensorial, el nutricional y la inocuidad. A pesar de los
avances realizados en las tecnologias de preservacién postcosecha en los ultimos
afios, una de las causas mas comunes que inciden sobre las pérdidas de calidad,
continta siendo la manipulacién poco cuidadosa de los vegetales durante las primeras

horas posteriores a la cosecha.

Los vegetales frescos, luego de ser cosechados, contintian siendo tejidos vivos
y se encuentran sometidos a continuos cambios durante la postcosecha. Si bien
algunos de estos cambios son deseables (asociados a la maduracion del producto) la

mayoria no son deseables para los consumidores. La senescencia, que ocurre



indefectiblemente en los tejidos maduros, lleva asociada cambios irreversibles que
ocasionan disminuciones importantes de la calidad. Estos cambios que ocurren
durante la postcosecha, si bien no pueden ser evitados, es posible reducir la velocidad
a la que ocurren. Agregado a esta actividad fisioldgica, los tejidos vegetales presentan
diversidades morfoldgicas, diferencias en la composicion nutricional y en la fisiologia
general que los requerimientos y recomendaciones para maximizar la vida util sean

diferentes para cada tipo de producto (Kader, 2002).

En el caso de los vegetales de hoja, como la lechuga, la comercializacion en
fresco o minimamente procesados, representa un desafio particular por ser un
alimento altamente perecedero, con alto contenido acuoso y de elevada fragilidad
mecanica. Cualquier proceso que se aplique a la lechuga, resultara en cambios en el
metabolismo y en la fisiologia como respuesta al estrés ocasionado. Por esto,
entender los procesos de degradacion que ocasionan la disminucién de la calidad
postcosecha es fundamental para el desarrollo de tecnologias tendientes a extender la
vida util y mantener la calidad a lo largo de la cadena de comercializacion (Corbo et
al., 2006; Hodges; Toivonen, 2008). Poulsen et al. (1995) han informado el efecto de
algunas variables precosecha sobre el comportamiento fisiolégico de lechuga crespa.
Las lesiones en los tejidos producidas durante el corte, causan la ruptura de la
membrana celular lo que permite que los sustratos intracelulares se pongan en
contacto con las enzimas y desencadenen las reacciones de deterioro (Delaquis et al.,
1999; Kader, 1992). Conjuntamente con las reacciones enzimaticas, tienen lugar otros
procesos fisiolégicos en respuesta al dafio mecanico como son: el aumento de la

velocidad de respiracion y la liberacion del etileno (Kader, 1992).

En general, es aceptado que un vegetal que ha sido sometido a situaciones de
estrés antes de la cosecha tendrd menor vida util (Hodges; Toivoven, 2008). El
aseguramiento de la calidad se inicia desde la precosecha, debe continuar con
técnicas de cosecha adecuadas y desde las primeras horas de cosechado se deben
controlar las condiciones ambientales durante toda la cadena de comercializacion. Por
lo antes expuesto, la calidad de los vegetales se ve influenciada tanto por factores
precosecha como postcosecha. Conocer el efecto que las variables precosecha
ejercen sobre la calidad inicial de la lechuga es un factor clave para un procesamiento
postcosecha exitoso, siendo muchas veces subestimados. Ademas, es conocido que

las variables precosecha como: métodos de cultivo, tipo y nivel de fertilizacion, uso de



pesticidas, irrigacion, temperatura, entre otras, afectan significativamente el

rendimiento y calidad inicial de los vegetales (Kays, 1999; Ponce et al., 2003).

La lechuga manteca (Lactuca sativa cv. Lores) perteneciente a la familia de las
Asteraceas, vegetal que principalmente es consumido fresco en ensaladas que
constituye una especie muy difundida en los cinturones horticolas de las grandes
ciudades, entre ellos el de la ciudad de Mar del Plata. En la zona de Sierra de los
Padres, donde se produce la mayor cantidad de la lechuga manteca de la region, los
métodos de cultivo mas utilizados por los productores son: campo, invernadero
tradicional y el invernadero en combinacién con la cobertura plastica del suelo,

denominada mulching.

La comercializacién de lechuga manteca presenta dos grandes problemas, uno
debido al mal manejo postcosecha, y el otro debido a la variabilidad intrinseca del
vegetal en términos de calidad al momento de la cosecha. Esta variabilidad se debe
principalmente a la variedad y a las condiciones ambientales durante el periodo de
crecimiento (Galvis-Sanchez et al., 2004). En la presente tesis se propone analizar la
calidad de lechuga abarcando dos aspectos: efecto del método empleado para cultivar
lechuga sobre indicadores de calidad inicial y a continuacion, analizar la vida (util
durante el almacenamiento postcosecha. Para cada método ensayado, se empleara

como tecnologia de preservacion el control de atmosferas en el envase.

Los principales objetivos de la aplicaciébn de tecnologias postcosecha son:
mantener la calidad, garantizar la inocuidad y reducir las pérdidas durante el
almacenamiento. Factores postcosecha tales como temperatura, humedad relativa,
composicion de la atmdosfera de empaque, presencia de luz, area de dafio, etc. definen
la vida util de la lechuga (Moreira et al., 2006). La evolucion de la calidad postcosecha
depende principalmente de un adecuado control de la temperatura y la humedad
relativa. Las condiciones de manejo en todas las etapas de la cadena de
comercializacion, desde el momento de la cosecha hasta que llega al consumidor final,
contribuyen a disminuir las pérdidas de calidad. La disminucion de la velocidad de
respiracidon reduce los procesos degradativos fisioldgicos que conducen a la
senescencia de la hoja (Wiley, 1997; Kader, 1992; Del Novile et al., 2006).



El concepto global de calidad tiene en cuenta el aspecto sensorial, la inocuidad
y el aspecto nutricional. La apariencia de la lechuga es el criterio principal utilizado
para medir la calidad a lo largo de la cadena de comercializacién y es fundamental al
momento de decidir la compra (Kays, 1999; Kader, 2002). Sin embargo, debe
aclararse que los consumidores juzgan la calidad de los productos vegetales en base
a la apariencia y la frescura al momento de la compra, pero deciden comprarlos
nuevamente si el producto cumplié con sus expectativas, respecto a textura y sabor

(Kader, 2002), concepto aplicable a la lechuga.

El uso de atmdsferas modificadas consiste en el control de gases en el espacio
de cabeza del envase. En general, bajos niveles de O, y altos de CO, retrasan los
procesos de maduracion, reducen la velocidad de respiracion y controlan el
crecimiento microbiano (Kader, 1992). La modificacién de la atmdsfera puede ser,
pasiva a través de la propia respiracion del vegetal, o activa por reemplazo total del
aire por una mezcla de gases de composicion éptima (variable segun el vegetal). En el
envasado en atmoésfera modificada pasiva, la obtencion de la atmosfera 6ptima no es
inmediata, lo que si ocurre en el envasado activo. El retraso en la obtencion de
condiciones favorables de la atmosfera dentro del envase podria producir cambios en

las respuestas metabdlicas del producto, con efectos apreciables sobre la calidad.

La vida util de la lechuga es un pardmetro de calidad importante durante toda la
cadena de comercializacion. La lechuga es un sistema complejo, en el que las
reacciones quimicas, los mecanismos fisiolégicos y enziméticos y el crecimiento
microbiano se encuentran en actividad constante, lo que hace de la evaluacion de la
vida util una ardua tarea (Ansorena et al., 2009). Los indices necesarios para poder
evaluar la calidad en lechuga son numerosos y deben ser ponderados, ya que su
importancia relativa depende del destino del producto, de las tendencias del mercado y
de los productores (Zwietering et al., 1993). Por otra parte, los ensayos en alimentos
de vida util en tiempo real requieren gran cantidad de recursos (materiales y humanos)
y tiempo, resultando en elevados costos (Ansorena et al., 2009). EI modelado
matematico de la evolucidén de los indices de calidad tiene el potencial de reducir la
complejidad aparente de algunos problemas y facilitar la llegada a una solucion, asi
como la presentacion mas clara de los resultados y las conclusiones. ElI modelado

matematico permite relacionar los diferentes indices de calidad con las variables de



operacion, tanto durante la produccién primaria como durante la manipulacién y el

almacenamiento postcosecha.

Son muy escasos los estudios sobre la evolucion de indices de calidad de
lechuga desde la cosecha hasta el consumidor (Giannakourou; Taoukis, 2003). Mas
aun, los trabajos que modelan las cinéticas de degradacion de indicadores de calidad
postcosecha, teniendo en cuenta ademas, algunos factores precosecha, son
innovadores y pertenecen a un area de vacancia. En esta area, Ponce et al. (2008)
han analizado el efecto de la aplicacion de mulching sobre la microflora nativa de
lechuga y la evolucién de las diferentes poblaciones microbianas durante el

almacenamiento.

Si bien el uso de la tecnologia de atmésferas modificadas ha sido ampliamente
citado, estudios comparativos entre los beneficios del uso de atmdsferas pasivas y
activas sobre la evolucion de indicadores de calidad de lechuga son escasos. En este
trabajo, se establecerd el efecto que algunas variables precosecha tienen sobre
indicadores de calidad inicial y sobre la evolucion de los mismos, mediante la
aplicacion de la tecnologia de atmésferas modificadas en combinaciéon con el
almacenamiento refrigerado. Este método de preservacién se aplicara como una
tecnologia compatible con la postcosecha de vegetales organicos. La nueva tendencia
del consumidor es hacia el consumo de alimentos inocuos, nutritivos y libres de
aditivos (Winter; Davis, 2009). Los vegetales de produccion organica se presentan
como una franja del mercado de gran potencial futuro (Zhao et al., 2007; Corbo et al.,
2006).



1.

A. OBJETIVO GENERAL

e Seleccionar un método de cultivo adecuado para lech uga manteca, que
rinda una mayor vida util postcosecha con mayor ret encién de los

indicadores de calidad, mediante la aplicacion del control de atmdsferas.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el efecto de los diferentes sistemas de produccion de lechuga manteca
(campo, invernadero tradicional e invernadero con uso de mulching) sobre
indicadores de calidad inicial y sobre la evolucion de los mismos durante el
almacenamiento con control de atmosfera.

Determinar la evolucion de la atmoésfera de empaque utilizando peliculas de
permeabilidad conocida en lechuga manteca almacenada en condiciones de
temperatura éptima.

Establecer el beneficio del uso del envasado en atmdsferas modificadas activas vs.
pasivas sobre la vida util de lechuga manteca y sobre los indicadores de calidad

nutricionales, microbiolégicos y sensoriales.

C. HIPOTESIS

1. El método de produccién empleado en la obtencién de la lechuga manteca
(campo, invernadero tradicional e invernadero con uso de mulching) afecta los
indicadores fisiolégicos, microbiolégicos y nutricionales, con impacto en la
respuesta metabdlica del producto y en la calidad inicial del mismo.

2. El método de produccién empleado en la obtencion de la lechuga manteca
(campo, invernadero tradicional e invernadero con uso de mulching) afecta los
indicadores fisiolégicos, microbiolégicos y nutricionales, con impacto en el
modelo que representa la evolucién durante el almacenamiento.

3. La aplicacion de atmésferas modificadas activas desde el momento de la
cosecha extiende la vida util de la lechuga manteca respecto a la aplicacion de

atmosferas modificadas pasivas.



Il - CAPITULO 1: CALIDAD INICIAL

A. INTRODUCCION

1. Cultivo de la lechuga

La lechuga es una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial y nacional.
Su importancia radica en que se cultiva todo el afio, concentrdndose la produccién en
las cercanias de La Plata y Mar del Plata. Los establecimientos donde se produce este
cultivo estan altamente especializados y realizan un uso intensivo de mano de obra e

insumos.

La Lechuga es una planta anual que pertenece a la familia Asteraceas. En
estado vegetativo posee un tallo corto carnoso de 2 a 5 cm., en el cual se insertan las
hojas formando una cabeza compacta. El sistema radicular es denso y superficial, con
gran numero de raices adventicias en los primeros 30 cm. Dentro de las variedades
boténicas, la variedad manteca es muy cultivada por su elevada aceptacion entre los
consumidores quienes aprecian su suculencia y agradable color verde claro. Estas
lechugas se caracterizan por presentar cabezas medianas (200 — 400 g), cerradas
pero poco compactas, de hojas suculentas y nervaduras prominentes (Galvan;
Rodriguez, 1999).

El ciclo de cultivo de la lechuga posee cuatro fases claramente diferenciadas:
germinacion - emergencia, formacion de la roseta, formacion de la cabeza y la emision
del tallo floral o reproductiva (Di Benedetto, 2005), siendo las tres primeras las
responsables de la acumulacion de masa y por lo tanto las determinantes del
rendimiento. El periodo de crecimiento es relativamente corto, permitiendo varios
turnos de cosecha por ciclo anual (Di Benedetto, 2005) lo que maximiza la produccién
e incrementa la rentabilidad. El nimero de hojas puede ser utilizado como indicador de
desarrollo (Galvan; Rodriguez, 1999) separando el crecimiento vegetativo de las
variedades de lechuga que forman cabeza, en tres etapas:

. Plantula: desde la emergencia a la aparicion de la tercer o cuarta hoja
verdadera. Esta etapa dura de 3 a 6 semanas en funcion de las condiciones

ambientales (especialmente debido a la temperatura).



. Roseta: comienza a disminuir la relacién largo/ancho de las laminas foliares,
los peciolos se hacen sumamente cortos o desaparecen. En esta etapa la
planta llega a 12 — 14 hojas verdaderas.

. Formacion de la cabeza: es el 6rgano de reserva, con hojas preformadas o no
completamente desarrolladas en un arreglo compacto, fotosintéticamente
activas. Continta el descenso de la relacién largo/ancho en las hojas nuevas,
acompafiado por un curvamiento de la nervadura central sobre el punto de
crecimiento de la planta (crecimiento erecto). Se restringe asi el crecimiento de
las hojas nuevas desarrolladas en el apice, que quedan rodeadas por las

externas, formandose la cabeza.

La tasa de crecimiento (como funcion del peso fresco) es exponencial en todo
el ciclo del cultivo. En los ultimos 20 dias puede ocurrir hasta un 60% del crecimiento
total (Galvan; Rodriguez, 1999).

Durante la germinacion, la temperatura 6ptima es de 15 a 20 C. Temperaturas
mayores a 25- 30 € producen en la semilla termodor mancia, que consiste en que los
tegumentos de la semilla se vuelven impermeables al oxigeno, inhibiendo Ila
germinacion, proceso que se revierte al bajar la temperatura (Di Benedetto, 2005).
Otro factor que influye en la germinacion de las plantas, es la fotoblastia positiva: la
germinacion se ve favorecida por las longitudes de onda del rojo (600 nm) e inhibida
por longitudes de luz infrarroja (735 nm). Esto cobra importancia al momento de la
siembra ya que una profundidad de siembra excesiva puede disminuir el porcentaje de

germinacion (Galvan; Rodriguez, 1999).

Normalmente, el cultivo se lleva a cabo mediante la modalidad de almacigo y
transplante lo que rompe la dominancia apical y facilita la regeneracion de raices
adventicias, resultando un sistema radicular mas ramificado y superficial (Galvan;
Rodriguez, 1999). La mayoria del peso fresco de la lechuga es agua (95 %) (Di
Benedetto, 2005) y sumando a que el sistema radicular es poco profundo, es de vital
importancia el aporte de agua constante y uniforme a lo largo del cultivo. El riego es
importante en la estacion célida para prevenir estrés hidrico, y en la estacién fria para
prevenir los dafos por heladas. Habitualmente el riego se realiza por goteo, ya que el
riego por aspersion o por inunde favorecen la aparicion de enfermedades microbianas

(especialmente Esclerotinia).



La distancia entre plantas oscila comunmente entre 25 a 30 cm., en surcos de
0.8 - 1.0 m. de ancho, resultando en densidades del orden de 60000 a 75000 plantas
por hectarea. El nimero de plantas por hectarea y el peso promedio de éstas son los
componentes que determinan el rendimiento final. Las temperaturas recomendadas
para el adecuado crecimiento, durante el desarrollo vegetativo, varian entre 15 y 20
T, con un minimo de 7 € y un maximo de 25 €. Es fundamental la diferencia entre
la temperatura diurna y nocturna, fundamentalmente para la correcta formaciéon de la
cabeza (Di Benedetto, 2005). En general para un buen acogollado, las temperaturas
diurnas deben ser de 17 — 25 C, mientras que las nocturnas 3 - 12 . En periodos
con escasa iluminacién las lechugas acogollan mal si el régimen térmico es superior a
los 20 C, mientras que en estas condiciones de ilu minacién deficitaria, el acogollado
se ve favorecido por la ocurrencia de bajas temperaturas. En condiciones de
fotoperiodos largos y fuertes iluminaciones, el acogollamiento puede verse favorecido
por temperaturas del orden de los 20 €. La planta es relativamente resistente a las
bajas temperaturas, aunque heladas severas cercanas a la cosecha provocan dafios,
disminuyendo su valor comercial. Las altas temperaturas producen plantas de cabezas
laxas, favorecen la aparicion de quemaduras en los bordes de las hojas (Tipburn),

sabores amargos a las hojas e inducen la floracion prematura.

2. Factores precosecha gque afectan la calidad de la lechuga

Es importante identificar y evaluar las interacciones que se producen entre los
diferentes componentes de la calidad en lechuga y correlacionarlos con los métodos
de evaluacion objetiva de la calidad. Esta informacion es esencial para la seleccion de
nuevos cultivares, nuevas practicas culturales, determinar el momento Optimo de
cosecha y para la posterior seleccion de las tecnologias postcosecha mas adecuadas
(Kader, 1992). Para prolongar la vida atil de la lechuga y a la vez mantener su valor
nutritivo y asegurar la inocuidad del producto, como alimento que sera consumido
fresco, es necesario partir de materias primas de elevada calidad (Conte et al., 2008).
Esta aceptado que un producto vegetal que ha sido sometido a situaciones de estrés
durante el periodo de crecimiento tendrd una menor vida util postcosecha (Hodges;
Toivonen, 2008).

Muchos trabajos de investigacion previamente publicados estudian los efectos

del estrés abidtico en los aspectos fisiologicos, bioquimicos y/o de expresion de genes
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durante el desarrollo y crecimiento de las plantas (Hodges; Toivonen, 2008). Kays
(1999) realiz6 una extensa revision de los diferentes factores precosecha que afectan
la calidad de las frutas y hortalizas. Otro trabajo més reciente (Moretti et al., 2010)
realizd una extensa revision del efecto del cambio climético en la calidad de frutas y
vegetales, indicando en el mismo la importancia de las condiciones durante el periodo
de desarrollo ya que pueden afectar la fotosintesis, la respiracion, las relaciones
hidricas y la estabilidad de la membrana. Por ejemplo, la temperatura media a la que
es expuesta la planta durante el desarrollo es determinante para estimar el indice de
cosecha ya que el incremento de la temperatura media durante la etapa de
crecimiento y desarrollo de la planta produciria una maduracién méas temprana (Moretti
et al., 2010).

Existe también mucha informacién acerca del impacto del procesamiento y del
estrés postcosecha sobre la calidad de los vegetales de hoja. Sin embargo, son pocos
los estudios que analizan los efectos del estrés abidtico durante la produccién primaria
(precosecha) (Kader, 2002, Galvis - Sanchez et al., 2004, Frezza et al., 2007) y muy
pocos aun los que utilizan lechuga como objeto de estudio. Varios de los estudios
realizados se basan en la produccién organica y sus efectos en el rendimiento y en la
calidad nutricional de los vegetales obtenidos por ambos métodos (Moreira et al.,
2003).

La calidad de la lechuga depende del cultivar a utilizar, las practicas culturales,
las condiciones climéticas, la madurez al momento de la cosecha y el método de
cosecha (Kader, 2002). En los ultimos afios, los productores se han focalizado en las
técnicas de manejo que permitan una mayor productividad pero haciendo hincapié en
la calidad del suelo con el objetivo de buscar sistemas productivos sustentables a
largo plazo. El impacto ambiental de las practicas culturales debe ser tenido en cuenta
como componente integral de la calidad del producto obtenido ya que es importante

para el marketing del mismo.

3. Uso de invernaderos

La lechuga se adapta mejor a climas frescos y humedos, por lo que es en
otoflo y primavera cuando mas facil se hace la produccion de este cultivo. En el

cinturén horticola de la ciudad de Mar del Plata, el cultivo de lechuga se realiza
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durante todo el afio, siendo primavera - verano las estaciones mas propicias para el
cultivo a campo. En cultivos bajo cubierta (invernaderos frios) practicamente no
existen restricciones para el cultivo en las diferentes épocas del afio y, por lo general,
la siembra obedece a la demanda del mercado y los ciclos de produccion. El cultivo se
realiza casi en su totalidad mediante almacigo y transplante. El pequefio tamafio de las
semillas de lechuga dificulta la siembra directa en campo a la profundidad y densidad
adecuadas. Ademas las semillas son muy exigentes respecto de las condiciones
ambientales durante la germinacién. Esto puede subsanarse utilizando plantineras
para la germinacién de las semillas en bandejas plasticas multicelda (tipo speedling),
en las que mediante el uso de sustratos adecuados y condiciones de temperatura,
riego y luz controladas se promueve el crecimiento de plantulas sanas y vigorosas que
favorecen la posterior implantacién. El periodo de germinacion puede prolongarse
entre 25 - 40 dias. Las plantulas libres de defectos se transplantan luego de 25 — 40
dias, cuando poseen entre 3 — 6 hojas verdaderas, una altura de entre 4 — 6 cm. y
abundante desarrollo radicular, que garantice una correcta implantacion, ya sea a

campo o invernadero.

Existe una tendencia actual entre los productores de hortalizas, de utilizar el
cultivo forzado o semiforzado haciendo uso de invernaderos para producir fuera de
estacion. La aparicion de los plasticos en la agricultura permitié la implementacion de
los “invernaderos ligeros” consistentes en simples estructuras de madera cubiertas con
peliculas de polietiieno de baja densidad. Estos invernaderos han tenido gran
aceptacion debido a que cuestan poco y porque su construccion es sencilla (Alpi;
Tognoni, 1991). Los cultivos mas comunmente producidos bajo cubierta son el tomate,
la lechuga, la espinaca y el apio. En Argentina, el uso de invernaderos se ha
incrementado cerca del 6 % en los Ultimos afios. Segun datos de la Comisién
Argentina de Plasticos para la Agricultura (CAPPA) durante el ciclo 2009/2010, el total
de hectareas cultivadas bajo cubierta en todo el pais llegd a las 5000 hectéreas, 3200
de las cuales se encuentran en la provincia de Buenos Aires (Stavisky, 2010). Del total

de invernaderos en la zona, el 84 % corresponde a la obtencién de hortalizas.

La horticultura es una actividad importante en la zona que rodea a la ciudad de
Mar del Plata, especialmente en Sierra de los Padres. Las condiciones agroecoldgicas
de la zona son favorables para el cultivo de numerosas especies horticolas, se cultivan

alrededor de 45 especies a lo largo de todo el afio. En esta zona, se localiza el 65 %
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de la produccion de papa, zanahoria y vegetales de hoja, especialmente lechuga. La
produccion abastece el mercado local y parte de la demanda de otros grandes centros
de consumo (Capital Federal, Gran Buenos Aires, Bahia Blanca, entre otros). Existen
aproximadamente 500 productores en la zona, con el 80 % de la superficie cultivada
perteneciente al 35 % de los productores. La superficie cultivada en la zona en 2007
fue superior a las 11000 hectareas, de las cuales 2900 correspondieron al cultivo de
lechuga, representando el 26 % del total (Di Benedetto, 2008). En 1998 se estimé que
mas de 80 hectareas eran utilizadas para el cultivo bajo cubierta plastica, cantidad que
se ha incrementado considerablemente en los ultimos afios. En un relevamiento
realizado en el 2007 por la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad
Nacional de Mar del Plata (UNMdP) se encontré6 que las hectareas destinadas al
cultivo bajo cubierta plastica llegan a mas de 250 hectareas (Di Benedetto, 2008). Las
estimaciones para el 2009/2010 de la CAPPA, indican 450 hectareas de cultivo bajo
cubierta en la zona de Mar del Plata (Stavisky, 2010).

La produccion de hortalizas esta fuertemente ligada a la oferta agroclimatica y
a los requerimientos térmicos de las diferentes especies. La lechuga es una especie
gue no tolera las altas temperaturas y los fotoperiodos largos (Di Benedetto, 2005,
Dufault et al., 2009), en estas condiciones se produce la floracién prematura o “bolting”
antes de que la planta haya alcanzado un tamafio comercializable e impidiendo la
correcta formacion de la cabeza. Las altas temperaturas producen cambios
morfolégicos en las hojas que se vuelven mas largas y menos anchas lo que produce

cabezas laxas y les otorga un sabor amargo (Dufault et al., 2009).

Los productores requieren que la temporada productiva para lechuga se
alargue lo mas posible para incrementar los rendimientos y abarcar un sector mayor
del mercado, lo que presenta un riesgo productivo ya que también incrementa la
ocurrencia del bolting. Esta dependencia puede disminuirse con el uso de

invernaderos ya que permite una siembra mas temprana.

Casi la totalidad de los invernaderos utilizados son tipo capilla (0 comUnmente
denominados a dos aguas) y con estructura de madera. En la zona de Mar del Plata,
el uso de los invernaderos es diferente al de otras zonas donde las condiciones son
més controladas y reguladas en forma activa. Aqui el control de las condiciones

ambientales es natural, siguiendo las caracteristicas climéticas de la zona, sin aporte
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extra de calor o refrigeracion o luz. Las ventajas de estas practicas estan asociadas al
aumento de la productividad y a conseguir productos de mejor calidad, con mayor
uniformidad y presentacion. Sin embargo, el cultivo bajo cubierta lleva aparejado el
aumento en la inversion inicial y el mayor costo de produccion. Se requiere mayor
capacitacion de los operarios pero se logran acortar los ciclos productivos u obtener

productos tempranos o “primicias”, incrementando asi la rentabilidad para el productor.

Los invernaderos son ampliamente utilizados en la produccién de lechuga ya
que permiten disminuir las situaciones de estrés ambiental a las que pueden ser
sometidas las plantas, lo que se traduce en beneficios econdmicos por el aumento en
el rendimiento y la posibilidad de producirla todo el afio. Dentro de un invernadero
comercial las plantas crecen con mayores niveles de agua, temperaturas mas

elevadas, lo que lleva a ciclos mas cortos que en el campo.

4. Uso de cobertura de suelos

El uso de coberturas en el suelo produce modificaciones en el microambiente
gue rodea la planta, tanto en la parte aérea como en la radicular (Maged et al., 2006).
La cobertura del suelo puede reducir la evaporacion, el crecimiento de malezas, la
erosion debida al viento y al agua y la lixiviacion de fertilizantes. La cobertura del suelo
contribuye a mejorar la calidad del mismo, no sélo debido al potencial hidrico sino a
gue aumenta el contenido de materia organica (Abawi; Widmer, 2000; Li et al., 2004).
El uso de coberturas del suelo evita las fluctuaciones de temperatura en los primeros
20 a 30 cm. de profundidad (Moreno; Moreno, 2008) y puede tener efecto en los
componentes del balance de energia y en la resistencia estomatica, o que a su vez
repercutiria en un efecto fisiologico que afectaria el crecimiento y desarrollo (Fitter;
Hay, 2001; Chaves et al.,, 2002). Sin embargo, los mecanismos fisiologicos que
inducen el cambio en la respuesta de las plantas al nuevo entorno no han sido

adecuadamente investigados (Munguia et al., 2004).

Existen diferentes tipos de coberturas de suelo. El primer material utilizado
como cobertura fueron los restos vegetales. Esta cobertura organica ha demostrado
una mejora considerable en la calidad del suelo debido a la reduccién de la
evaporacion y al incremento del contenido de materia organica. Este aumento se ha

relacionado con incrementos en la productividad ya que aumenta la disponibilidad de
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nutrientes para las plantas y propicia un ambiente fisico favorable para el desarrollo y
crecimiento (Abawi; Widmer, 2000; Maged et al., 2006). Varios estudios se han
realizado sobre el efecto de la cobertura del suelo organica en la productividad de
granos Yy vegetales (Li et al., 2004). Sin embargo, el uso de paja como material de
cobertura se limita a zonas aridas y calidas ya que, si bien mejora el potencial hidrico

del suelo, también disminuye la temperatura superficial del mismo (Li et al., 2004).

La introduccion a las practicas agricolas de los materiales de cobertura
plasticos permite solucionar esta limitacién, ampliando la aplicacién de cobertura del
suelo a zonas templadas y frias. (Li et al., 2004). El efecto del uso de mulching plastico
se ha estudiado en maiz, algodon, pera, frutilla, lechuga y otros productos (Li et al.,
2004; Moreno; Moreno, 2008), tanto para cultivos de invierno como de verano,

encontrando que el incremento en la productividad es considerable.

El uso de mulching plastico en Argentina ocupa aproximadamente 6000
hectéreas, incluyendo tanto el cultivo a campo como el bajo cubierta. El crecimiento de
esta préactica se debe a la mejora en los materiales plasticos: son mas livianos y a la
vez presentan mayor resistencia mecéanica. Los espesores tipicos varian entre 20 y 25

pm y casi la totalidad del material utilizado es negro opaco (Stavisky, 2010).

Los films plasticos afectan el microclima que rodea la planta al modificar la
integral de radiacion incidente en la superficie y por la reduccion en la evaporacion del
agua. La disminucion en la evaporacion resulta en un suelo con un contenido hidrico
uniforme y permite disminuir el riego suplementario requerido. El polietileno lineal de
baja densidad (PEBDL, o LLDPE segun sus siglas en inglés) es el plastico mas
utilizado debido a que es de facil procesamiento, tiene excelente resistencia quimica,
alta durabilidad, es flexible y resistente al dafio mecénico y es inodoro, comparado con

otros polimeros plasticos (Espi et al., 2006).

Dependiendo de las propiedades del material utilizado para la cobertura
(reflexidn, transmision y absorcidn), serd el grado de influencia en el microclima del
cultivo (Munguia et al., 2004). Los plasticos pueden transmitir, absorber o reflejar una
parte de la radiacion incidente en cada una de las longitudes de onda del espectro
electromagnético segun el color; algunos pueden transmitir casi toda la radiacion en

una longitud de onda, mientras que otros pueden absorber o reflejar fuertemente la
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radiacion en otra longitud de onda (Munguia et al., 2004; Moreno; Moreno, 2008).
Varios colores de mulch han sido utilizados para incrementar el rendimiento y la
calidad de los productos vegetales. Los plasticos claros reflejan mayor cantidad de
radiacion que los oscuros y tienden a minimizar los cambios en la temperatura del
suelo mientras que se incrementa la radiacion que recibe el canopeo. El color del
plastico puede producir cambios cualitativos y cuantitativos en las longitudes de onda
reflejadas, lo que tiene incidencia en la tasa de crecimiento y en las caracteristicas
morfoldgicas de la planta (Aglero et al, 2008). En la zona de Mar del Plata, el mulch
mas utilizado es de color negro, o que produce un incremento en la temperatura del

suelo y absorbe mayor radiacion.

La calidad de la lechuga puede afectarse por exceso y/o por defecto de
intensidad de luz. Excesos de luz resultan en quemado por el sol, degradacion de
pigmentos y estrés hidrico debido al aumento de la temperatura del suelo y del
canopeo. En cambio, la deficiencia en la cantidad o calidad de radiacion incidente
puede resultar en plantas de menor tamafio o en ciclos mas largos para que la planta
alcance un tamafio comercial. Munguia et al. (2004) reportaron una diferencia de 35
W/m? entre plantas en suelo descubierto y plantas en suelo cubiertas con LLDPE
negro. La radiacion neta incidente en las plantas con mulch fue mayor que en las de
suelo descubierto, debido a que el plastico negro absorbe el 96 % de la radiacién

solar, mientras que el suelo desnudo solo absorbe el 76 %.

Las propiedades microbiol6gicas del suelo tienen el potencial de ser
indicadoras tempranas del estrés del suelo y cambios en la produccion. Existen
evidencias de que las modificaciones en la dindmica microbiana pueden ser utilizadas
para determinar si una practica de manejo tiene impacto ambiental o edéfico (Jinbo et
al., 2007; Moreno; Moreno, 2008). Los microorganismos del suelo responden
directamente a los cambios que se producen en las condiciones ambientales, por lo
tanto conocer los efectos del uso de mulching sobre la dindmica microbiana es
necesario. Asi mismo, el aumento en el contenido hidrico del suelo y la temperatura
gque se producen por el uso del mulch plastico podrian tener un impacto en la cantidad
y composicion de las comunidades microbianas (Moreno; Moreno, 2007). Los
microorganismos patdgenos pueden llegar a la lechuga por medio de particulas de

suelo o del abono utilizado (Fischer-Arndt et al., 2010).
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5. Calidad

La calidad se define como el conjunto de atributos que debe cumplir un
producto para satisfacer las expectativas de los consumidores. Esto es complejo en la
lechuga ya que son varios los requisitos impuestos por el mercado actual. La calidad
de la lechuga al momento de la cosecha puede estudiarse desde diferentes puntos de
vista, pudiendo definirse la calidad total como la suma de la calidad sensorial, calidad

nutritiva y calidad sanitaria.

Varios aspectos del producto contribuyen a la calidad de la lechuga, incluyendo
buena apariencia, altos rendimientos, resistencia a enfermedades, aptitud para el
transporte y el procesamiento y estabilidad al almacenamiento postcosecha y
seguridad (Rico et al., 2007, Conte et al., 2008). Sin embargo, es importante destacar
gque una lechuga que cumpla con los requerimientos nutricionales no sera aceptada
por los consumidores, si no les agrada el sabor u otro atributo de calidad sensorial
(Allende et al., 2006).

a. Calidad Sensorial

La calidad desde el punto de vista de los consumidores es siempre subjetiva.
La apariencia en los vegetales de hoja es el criterio principalmente utilizado para medir
la calidad a lo largo de la cadena de comercializacién y es fundamental al momento de
decidir la compra (Kays, 1999; Kader, 2002; Nunes et al., 2009). Podriamos definir
este enfoque de calidad mediante el término calidad percibida. Los parametros de
apariencia en lechuga manteca engloban varias caracteristicas, tales como tamafio y
forma de la cabeza, color y brillo, textura y turgencia de las hojas, y presencia de
defectos tales como roturas, manchas; y pardeamiento, tanto en hojas y nervaduras

como en la zona de corte.

En la lechuga, el tamario, la forma y el grado de compactacion de la cabeza se
relacionan directamente con el cultivar seleccionado y con el estadio de madurez al
momento de la cosecha, siendo este el principal pardmetro utilizado por los
productores para determinar el momento de cosecha (Kader, 1992; Barg et al., 2009).
La lechuga manteca es una variedad que forma una cabeza compacta; las hojas

presentan un arreglo compacto ubicAndose alrededor del punto de crecimiento,



17

formando anillos concéntricos (Wien, 1997). Una lechuga cosechada antes de que la
cabeza se haya formado por completo es mas susceptible al dafio mecanico y tiene
una velocidad de respiracion mas elevada, lo que reduce su aceptabilidad comercial y
la vida util (Kader, 1992).

La textura en los alimentos, detectada a través del sentido del tacto, agrupa un
conjunto de caracteristicas fisicas relacionadas con la deformacion, rugosidad y
fragilidad del alimento y es un atributo importante que contribuye a determinar la
aceptabilidad o no del vegetal por parte de los consumidores. En los vegetales, la
textura es afectada por caracteristicas propias del tejido, tales como constituyentes
bioguimicos y estructurales de las células, contenido acuoso o turgencia del tejido y la
composicion de las paredes celulares (Sams, 1999). Los pardmetros de textura para
lechuga manteca incluyen la firmeza del tejido, tanto en las hojas como en el tejido de
las nervaduras y la crujencia (crispness). Los cambios en la textura también son
importantes para los productores ya que afectan directamente la calidad, la vida util, la

capacidad de transporte y la resistencia a las enfermedades (Chen et al., 2009).

La textura de los vegetales esté influenciada por factores genéticos, culturales,
fisiolégicos y ambientales. Es comun que se produzcan cambios en la textura durante
el crecimiento y el desarrollo del vegetal, principalmente relacionados con
modificaciones en la composicion bioquimica de los componentes celulares, tales
como celulosa, lignina, pectinas y hemicelulosas de la pared celular. Varios factores
ambientales durante la precosecha pueden ser asociados con los cambios en la
textura, tales como ataque de insectos y patdgenos, dafios mecanicos previos o
durante la cosecha (Sams, 1999), estrés hidrico. Sin embargo, existen otros factores
ambientales que van a afectar la calidad del producto, no s6lo al momento de la

cosecha, sino también mas adelante, en la cadena de comercializacion.

En la lechuga, la pérdida de agua es la principal causa de deterioro ya que
resulta, no solo en pérdidas cuantitativas asociadas a la disminucion del peso, sino
también en la disminucion de la calidad sensorial debido al marchitamiento y el
deterioro de la textura y turgencia del tejido (Barg et al., 2009). Existe una relacién
directa entre la textura y el estado hidrico de la planta, que afectara la apariencia y
vida util. La lechuga es un vegetal altamente perecedero cuya vida Util se encuentra

limitada por la deshidrataciéon (Aguero et al., 2008).
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Los vegetales pueden ser descriptos como una solucién acuosa de especies de
bajo peso molecular (principalmente azucares, sales y &cidos organicos) y de alto
peso molecular (carbohidratos complejos, pectinas, hemicelulosas, proteinas y
ligninas) contenidas en una matriz celular insoluble en agua. Ciertos espacios
intercelulares se encuentran llenos de aire, especialmente en el tejido parenquimatoso
y deben ser considerados como importantes elementos estructurales ya que tienen
marcada influencia en la textura (Maltini et al., 2003). Todos estos componentes
interactlan entre si y con el agua para producir los cambios fisico - quimicos durante

el desarrollo, la maduracién y la posterior senescencia.

El elevado contenido acuoso de la lechuga, cercano al 95 % P/P (Aglero et al.,
2008) indica la importancia que este parametro tiene sobre la vida atil. Muchos
estudios se han realizado sobre el estado del agua en plantas sometidas a diferentes
regimenes hidricos extremos para estudiar sus mecanismos adaptativos (Jones;
Tardieu, 1998; Diallo et al., 2001; Rodriguez et al., 2005; Martinez et al., 2007). Sin
embargo, las estrategias adaptativas de las plantas sometidas a estrés hidrico leve
pueden ser muy distintas y provocar diferentes consecuencias en la calidad de la
lechuga. La gran superficie expuesta de la lechuga es responsable de la
susceptibilidad de la misma a la pérdida de agua. Es importante que las hojas se
mantengan bien hidratadas para mantener sus caracteristicas sensoriales, como la
textura y la apariencia, en los niveles que esperan los consumidores. Al momento de la
cosecha, el estado hidrico de la planta es un factor determinante de la calidad

posterior.

Debido a la complejidad de las relaciones planta/agua no existe una Unica
manera de cuantificar el grado de estrés hidrico ambiental y varios indices son
utilizados: contenido hidrico del suelo, humedad relativa ambiente, etc. (Fitter; Hay,
2002). Por convencién se mide el estrés hidrico en funcién de la reduccién de la
turgencia de las hojas respecto del maximo valor. El principal indice utilizado es la
medicion del potencial hidrico del tejido. Sin embargo, el contenido relativo de agua
(CRA) es utilizado con buenos resultados (Fitter; Hay, 2002; Aguero et al., 2008).

Actualmente, es sabido que el contenido en agua libre (AL) es més importante
para la calidad y la estabilidad de un alimento que el contenido total de agua (CA). La

eleccion de AL como indicador potencial de la vida atil se basa en que el AL es el
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factor determinante del crecimiento microbiano, pero no asi el CA. Ademas, el
contenido en AL se relaciona directamente con la mayoria de los procesos fisicos y las
reacciones quimicas y enzimaticas de deterioro. La migracion del agua dentro de los
tejidos vegetales obedece a AL y no al CA (Maltini et al., 2003). Aguero et al. (2008)
encontraron que la relacion AL/AT es un buen indicador del estado hidrico de la planta

y su relacion con la calidad sensorial y la vida Util.

El color es otro de los parametros de calidad sensorial en lechuga
determinante de la compra. Los consumidores relacionan directamente el color de la
hoja con la calidad, y por lo tanto esperan que cumpla con ciertos requisitos
especificos (Kays, 1999). El color es funcion de la longitud de onda de la luz que
recibe, transmite y refleja el material. Cada material refleja la radiacion incidente a una
diferente longitud de onda; el color es la percepcion visual de esas longitudes de onda,
segun la que cada uno absorbe y la que emite. Los colores que se perciben dependen
de la cantidad y variedad de pigmentos presentes en el vegetal. Los pigmentos
vegetales de mayor importancia son la clorofila, los carotenos, los flavonoides, las

guinonas y otros compuestos fendlicos.

Los pigmentos naturales de las hojas, ademas de contribuir a la formacion del
color, cumplen funciones fisiolégicas especificas. Por ejemplo, la clorofila cumple un
rol fundamental en la fotosintesis mediante la captacion de los fotones, necesarios
para la fijjacion del carbono. Los carotenos, también presentes en la mayoria de los
vegetales, tienen su funcion principal asociada a la captacién de la energia luminosa,
que luego es transmitida a las clorofilas para llevar a cabo la fotosintesis. Los
carotenoides (a y B-caroteno) tienen también asociado un beneficio nutricional ya que
son provitaminas A y presentan importantes propiedades antioxidantes (Nicolle et al.,
2004; Caldwell; Britz, 2006). En las plantas de lechuga, también existen otros
pigmentos que son formados durante reacciones de deterioro, principalmente debido a
la oxidacion. Ejemplos de estos pigmentos son los compuestos fendlicos, formados en

reacciones asociadas al dafio mecdanico o al dafio oxidativo (Kays, 1999).

El pardeamiento enzimatico es un defecto importante en lechuga, origina
coloraciones no deseadas y contribuye a la pérdida de la calidad durante la
postcosecha. En la lechuga, este tipo de reaccidn es caracteristico de las hojas y de la

zona de corte. Cuando la reaccion de pardeamiento ocurre, los compuestos fenolicos
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presentes en el tejido vegetal son oxidados produciendo quinonas que se polimerizan
formando pigmentos de color marron (Franck et al., 2007). La reaccion del
pardeamiento enzimatico utiliza O, como co-sustrato y esta catalizada por la enzima
polifenol oxidasa (PPO segun sus siglas en inglés). Los factores mas importantes
asociados al pardeamiento enzimético son: i) la concentracién de los compuestos
fendlicos (sustratos), ii) la actividad de la PPO y del enzima fenilalanilamonio liasa
(PAL segun sus siglas en inglés), iii) la presencia de sustancias antioxidantes (como el

acido L-ascérbico).

Las heridas que se producen en los tejidos, por dafios mecéanicos, ataques de
patdgenos o reacciones fisioldgicas, producen una descompartamentalizacién celular
gque pone en contacto los compuestos fendlicos (ubicados en las vacuolas) con la
enzima (normalmente ubicada en el citosol), dando como resultado el pardeamiento
del tejido. La actividad de la enzima se incrementa con el aumento de la temperatura y
en situaciones de estrés hidrico (Kader, 2002). La actividad de la enzima PPO no es
limitante del pardeamiento enzimatico, debido a que se encuentra
compartamentalizada hasta que, por alguna razén, se rompe la integridad de las
membranas que la separan del sustrato. Las causas del pardeamiento enzimatico se
asocian con todas aquellas que afecten la integridad de las membranas (Franck et al.,
2007).

b. Calidad nutricional

En la comercializacion de alimentos, es conocido el rol de la apariencia en la
calidad. Sin embargo, en los ultimos tiempos se ha incrementado la importancia
relativa del aporte nutricional al determinar la calidad de un alimento. Rodrigues et al.
(2010) introducen el concepto de seguridad nutricional, haciendo referencia a que el
alimento suministre al consumidor la cantidad y calidad adecuada de los nutrientes
gque se espera obtener. Los vegetales frescos juegan un papel importante en la
nutricibn humana, especialmente como fuente de fibra dietaria y de componentes

bioactivos como vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes.

Uno de los factores determinantes de la calidad nutricional de los alimentos es
el contenido de vitaminas. Dado que el cuerpo humano no puede sintetizar cantidades

suficientes de vitaminas para satisfacer los requerimientos metabdlicos, deben ser
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suministrados por la dieta (Rodrigues et al., 2010). Los vegetales de hojas son ricos en
compuestos fitoquimicos con propiedades antioxidantes y asociados a sustancias
promotoras de la salud. Es ampliamente aceptado por varios estudios epidemiolégicos
gue los compuestos fitoquimicos pueden prevenir varias enfermedades (Oh et al.,
2009).

Estudios recientes han determinado la importancia en la dieta humana de los
compuestos fitoquimicos, principalmente por sus propiedades antioxidantes. Estos
estudios han incrementado el interés por los vegetales que son ricos en compuestos
antioxidantes, entre ellos la lechuga (Di Benedetto, 2005; Allende et al., 2006, Oh et
al., 2009). Poco es lo que se sabe acerca de las cantidades absolutas de antioxidantes
requeridos en la dieta, pero el incremento de los niveles de los mismos durante la
precosecha de vegetales es un area de interés para la investigacion de tecnologias de

produccién, para otorgarle al producto mayor valor nutricional (Di Benedetto, 2005).

En la lechuga, la actividad antioxidante se debe a la presencia del acido
ascorbico (AA) y su forma oxidada, al &cido dehidroascorbico (AhA), los que presentan
actividad de vitamina C. Si bien el AA se encuentra en muchos vegetales, su contenido
es ampliamente variable, aun entre variedades de la misma especie o en diferentes
tejidos de la misma planta (Lee; Kader, 2000). Las plantas de lechuga tienen
contenidos bajos de vitamina C, respecto de otros vegetales, sin embargo debido al

elevado consumo per cépita de la lechuga su importancia nutricional se incrementa.

El genotipo, el sistema de cultivo utilizado y las condiciones ambientales
durante el desarrollo de la planta pueden tener un gran impacto en el metabolismo de
la planta, pudiendo influenciar la composicién bioquimica de la hoja al momento de la
cosecha. Conte et al. (2008) informaron trabajando con espinaca (Spinacia oleracean
L.) que la temperatura y la radiacion recibida tuvieron un fuerte efecto en el contenido

de antioxidantes.

Un gran rango de factores influye en el contenido de AA, tanto en la
precosecha como en la postcosecha. El contenido en vitamina C es, en general, mas
alto en plantas que recibieron durante su desarrollo mayor cantidad de luz debido a
gue se sintetiza a partir de azlcares (Lee; Kader, 2000, Conte et al., 2008). Si bien la

via metabdlica por la cual se sintetiza el AA en las plantas no estd completamente
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dilucidada, existiendo aun varios puntos por aclarar, es aceptado que se sintetiza a
partir de una serie de hexosas precursoras que derivan principalmente de la D -
glucosa (Toledo et al., 2003; Li et al., 2010).

Ademas de la importancia nutricional ya mencionada, el AA tiene relacién con
la calidad sensorial de la lechuga debido a sus propiedades antioxidantes. El AA juega
un rol importante en la fotosintesis y desempefia importantes funciones bioquimicas y
fisiologicas como antioxidante, cofactor enzimatico, dador y aceptor de electrones en
la cadena de transporte de electrones, precursor biolégico del oxalato y del tartrato
(Toledo et al., 2003, Li et al., 2010). También actia como agente de defensa contra el
estrés oxidativo y tiene la capacidad de retransformar las o - quinonas en difenoles,
disminuyendo el pardeamiento enzimatico (Franck et al., 2007). En general, se
considera que el AA protege los tejidos contra la oxidacion de los lipidos por accion de
las especies reactivas de oxigeno (EROs) generadas durante la fotosintesis y la
respiracion, y que el pardeamiento enzimético no ocurre a menos que el contenido en

AA caiga por debajo de un valor minimo (Frankc et al., 2007).

El estado hidrico del tejido vegetal juega un papel importante en la capacidad
antioxidante. El agua puede tener un efecto antioxidante o pro - oxidante, segin se
encuentre en altas o bajas proporciones. El agua puede actuar como un antioxidante
cuando la actividad de agua es baja por la hidratacion de iones metalicos, la formacién
de puentes de hidrégeno con hidroperéxidos y la promocion de la recombinacion de
los radicales libres. Por otra parte, puede actuar como pro - oxidante cuando la
actividad de agua es elevada debido al efecto plastificante que promueve la movilidad
de los reactivos, actia como disolvente de catalizadores que en otras condiciones se
encuentran precipitados y por el hinchamiento de las estructuras celulares exponiendo
asi nuevas superficies cataliticas (Maltini et al., 2003). Este ultimo efecto es el
comunmente observado en la lechuga por su elevada a,, lo que lleva a que se
produzcan normalmente reacciones indeseables de pérdida de color y de valor

nutritivo por la oxidacion de pigmentos y vitaminas susceptibles.

c. Calidad sanitaria

Con el aumento en la demanda por parte de los consumidores de productos

vegetales frescos y minimamente procesados que se venden listos para consumir,
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también se incrementa la preocupacién por la calidad sanitaria de la lechuga (Wiefner
et al., 2009). El entendimiento de la dinamica de las poblaciones microbianas en los
vegetales de hoja que son consumidos frescos, como es el caso de la lechuga, es

importante para que los productos que lleguen al consumidor sean seguros.

Los vegetales frescos nunca se encuentran libres de microorganismos
deteriorantes y, en algunos casos pueden contener microorganismos patdgenos
(McKellar et al., 2004). Ademas debe tenerse en cuenta que las operaciones de lavado
y sanitizacidn postcosecha que se realizan no eliminan por completo la carga
microbiana, lo que resalta la importancia de obtener plantas de lechuga con bajas
cargas microbianas y ausencia de patégenos al momento de la cosecha (Fonseca,
2006; Kim et al., 2006). Varios brotes de enfermedades transmitidas por alimentos
(ETAs) han sido asociados al consumo de lechuga en los ultimos afios (Beuchat,
2002; Kim et al., 2006, Fonseca, 2006).

Los recuentos iniciales de bacterias mesdfilas en vegetales de hoja son altos y
altamente variables, tipicamente varian entre 10° y 10° UFC/g TF (Zagory, 1999).
Abadias et al. (2008) realizaron un relevamiento en el mercado de la carga microbiana
presente en productos vegetales, entre ellos de plantas enteras de lechuga de
diferentes variedades, encontrando recuentos que varian entre 2.7 y 8 log (UFC/g TF).
Estos resultados demuestran la variabilidad de los recuentos y el peligro potencial ya
gue, en el mismo estudio afirman que, ain en los casos en los que los recuentos
fueron altos, el producto no presentaba signos de deterioro y se encontraban dentro de
la fecha de consumo recomendada. El conocimiento de la microflora nativa de los
vegetales es esencial para predecir y controlar el crecimiento de microorganismos

patdgenos durante el posterior almacenamiento postcosecha.

Se sabe que diferentes condiciones precosecha pueden resultar en diferencias
en los recuentos microbianos, sin embargo la mayoria de los estudios realizados
hacen referencia al efecto durante la postcosecha del cultivo convencional y el cultivo
organico (Ponce et al., 2003; Daiss et al., 2008). Wiepner et al. (2009) realizaron un
estudio comparando los recuentos microbianos en lechuga utilizando diferentes tipos
de abonos organicos, e informaron recuentos entre 6 y 7.5 log (UFC/g TF). Estudios

previos realizados sobre las poblaciones microbianas de plantas cultivadas en
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invernaderos tradicionales y con mulch muestran claras diferencias en los recuentos

microbioldgicos al momentos de la cosecha (Ponce et al., 2008).
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B- MATERIALES Y METODOS

1. Cosecha y preparacion de las unidades experiment _ ales

El ensayo se llevo a cabo con plantas de lechuga manteca (Lactuca sativa cv.
Lores), producidas comercialmente en Sierra de los Padres, Mar del Plata, Buenos
Aires, Argentina (Latitud Sur 37°57' Longitud Oeste 5742"). Se utilizaron lechugas
producidas bajo tres diferentes métodos de cultivo: campo, invernadero tradicional
(I.trad) e invernadero con mulching (l.mulch). Las tres quintas proveedoras fueron
seleccionadas porque trabajaban con la misma variedad de lechuga y producian
volimenes que garantizaban la posibilidad de contar con suficiente materia prima para
realizar el estudio con las repeticiones necesarias. La cercania de las quintas entre si
garantizé similares condiciones luminicas, temperaturas medias y régimen de lluvias.

Los productores de las quintas utilizaron similares planes de riego y fertilizacion.

Los invernaderos utilizados para el cultivo de las plantas I.trad e l.mulch
presentan caracteristicas similares. Ambos son de estructura de madera a dos aguas,
de dimensiones similares (100 -120 m x 25 - 45 m x 3 - 3.5 m para el largo, ancho y
alto, respectivamente). La orientacion de la cumbrera es, en ambas quintas, norte - sur
y la orientacion de las lineas de cultivo, este — oeste. El material de cobertura, fue en
ambos casos polietileno de 150 ym de espesor (CRISTAL AGROMAN, Beniplast,
Agroman). En el caso del invernadero mulch el material utilizado fue polietileno de baja
densidad (PEBD) de color negro, con un espesor de 100 ym (MULCHING AGROMAN,

Beniplast, Argentina).

Todas las plantas de lechugas utilizadas, independientemente del método de
cultivo empleado, fueron iniciadas en plantineras, en bandejas plasticas multicelda
(288 celdas) empleando como sustrato una mezcla de lombricompuesto (66 %) y
perlita (33 %). El trasplante al invernadero se realizé cuando las plantas tenian entre 3
- 5 hojas verdaderas (entre 30 - 45 dias posteriores a la siembra) y a campo entre 3 —
5 hojas en primavera y 2 - 4 hojas en verano. Las plantas utilizadas para los ensayos
se cosecharon entre los meses de octubre de 2007 y marzo de 2008 y entre los meses
de septiembre de 2008 y marzo de 2009, con ciclos de entre 40 y 70 dias post —

transplante, siendo més largo el ciclo de las plantas provenientes de invernadero.
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El régimen térmico de las dos temporadas fue similar, la temperatura media en
la primavera - verano de 2007/2008 fue 17.9 Ty la de la temporada 2008/2009 fue de
18.8 € (Boletin Agrometeorologico Mensual, Servicio Meteoroldgico Nacional,
http://www.smn.gov.ar/?mod=agro&id=11). Se utilizaron plantas en estado 6ptimo de
madurez, considerando que alcancen un tamafio comercializable (entre 24 y 30 hojas

desarrolladas) y que la cabeza se haya cerrado completamente (Kader, 1992).

Teniendo en cuenta los mencionados parametros, las plantas fueron
seleccionadas al azar en cada lote. La cosecha fue manual, realizada por los
operarios de cada una de las quintas, con el cuchillo que utilizan regularmente para
dicha tarea, siempre cerca de las 8 de la mafiana, cortando la planta por la base, lo
mas cercano al suelo posible. El operario realizd en el lugar un emprolijado manual de
las hojas méas cercanas al suelo segun es la practica habitual, eliminando sélo 2 o 3
hojas por planta cuando las mismas se encontraban deterioradas. Ninguna otra
operacion de limpieza o seleccién de las plantas se realizO6 al momento de la
recoleccién. Las plantas fueron colocadas en bolsas de polietileno negras de 60 x 90
cm y transportadas refrigeradas hasta el laboratorio en aproximadamente una hora y

mantenidas refrigeradas hasta su procesamiento.

Una vez en el laboratorio, las plantas fueron separadas al azar y algunas de
ellas asignadas para determinar los indices de calidad al momento de la cosecha. El
resto de las plantas fueron envasadas para la determinacion de la evolucion de los
indices de calidad durante el almacenamiento refrigerado en atmoésfera modificada

(resultados a ser presentados en el capitulo 2).

2. Diserio por anillos o zonas

Las determinaciones de calidad al momento de la cosecha se realizaron
siguiendo un disefio radial de anillos. Las plantas de lechuga destinadas a estas
determinaciones fueron deshojadas comenzando desde la zona externa hacia la
interna, identificando cada hoja con un numero que indicé a que anillo pertenecia,
numerandolos desde el mas externo (anillo 1) hasta el interno (anillo 8). Cada anillo
estaba compuesto por 2, 3 6 4 hojas segun se determind visualmente invirtiendo la

planta de lechuga y determinando la posicién de la hoja respecto del tallo (Figura 1).
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A la vez, se realiz6 una clasificacién segun la posicion de las hojas en la planta
como hojas externas, medias e internas, siguiendo la clasificacion presentada por
varios autores (Siomos et al., 2002; Aglero et al., 2008; Barg et al., 2009). Esta

clasificacién fue realizada en funcién a las caracteristicas morfolégicas en cada zona.

HOJA 1

HOJA 2

Figura 1: Lechuga manteca, indicando las hojas que componen el anillo 1.

3. Determinaciones de calidad al momento de la cose  cha

a. Peso de la planta

Las plantas fueron pesadas en una balanza digital (DENVER INSTRUMENT,
Colorado, USA). El peso total (PT) de las plantas fue registrado con precision de 0.1 g.
Todas las plantas utilizadas a lo largo del presente trabajo fueron pesadas y se
utilizaron para el calculo del peso medio de las plantas, segun el método de cultivo

utilizado durante la produccion primaria.
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b. Area de las hojas

El area (A) de las hojas se expresd en cm® Se obtuvo marcando cada hoja
sobre un papel con relacion masa/cm?® conocida y pesando la hoja recortada. El area
de cada anillo se calcul6 promediando el area de las hojas individuales que lo

componen.
¢. Numero de hojas y peso por zona

Se conté el numero de hojas en cada zona de la planta (NHZ) y cada fraccion
obtenida se pesé para determinar peso de cada zona (PZ). Se obtuvo el peso de la
zona externa (PZg), el peso de la zona media (PZy) Y el peso de la zona interna (PZ)
con precision de 0,1g.

d. Estado del Agua

Para determinar el estado del agua dentro de las plantas se determinaron los

siguientes indices:

e Contenido de agua (CA): expresado como g de agua por cada 100 g de tejido
fresco (TF).

e Contenido relativo de agua (CRA): permite estimar la capacidad de retencién
de agua del tejido (Fitter; Hay, 2001; Lawlor, 2002; Aguero et al., 2008). Este

indice mide el contenido de agua del tejido fresco y lo relaciona con el
contenido de agua que tiene el mismo tejido cuando se encuentra
completamente hidratado (turgente). Al ser una relacion entre dos cantidades
con las mismas unidades (g de agua) es adimensional, se expresa como

porcentaje.

» Aqgua libre (AL): representa la fraccion de agua que se encuentra disponible

para ser utilizada por los microorganismos y/o para participar en las reacciones
metabdlicas (Maltini et al., 2003). Se expresa como g de agua libre sobre g de

tejido seco (g.g™).
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» Agua unida (AU): representa la fraccion de agua que no puede ser utilizada por

los microorganismos y/o las reacciones metabolicas y no puede ser congelada.

Se expresa como g de agua unida sobre g de tejido seco (g.g™).

+ Relacion agua libre / agua total (AL/AT): se obtiene mediante la relacion entre

el contenido en AL y el contenido de agua total (AT). ElI AT también se expresa

como g agua sobre g de tejido seco, por lo que AL/AT resulta adimensional.

En cada una de las hojas componentes de cada anillo se determinaron cada
uno de los indices del estado de agua. El promedio obtenido se informé como el valor
para cada anillo particular. Para la determinacién de los indices se siguié la
metodologia descripta por Agiiero et al. (2008). Al menos 3 rectangulos de 15 cm?® se
cortaron de cada una de las hojas utilizando un cortador de acero inoxidable (Figura
2). El rectéangulo de la parte central apical se destiné para la determinacion del CRA, el
rectangulo izquierdo para la determinacion de CA 'y el derecho para determinar AL, AU
y AL/AT. En las hojas externas y algunas medias, cuando el tamafo de la hoja lo

permitio, se cortaron mas rectangulos para las ultimas dos determinaciones.

Figura 2: Disposicion en la hoja de lechuga de los rectangulos cortados para las
determinaciones del estado del agua.

El primer rectangulo, luego de ser cortado y numerado se pesa, obteniendo el
peso fresco (PF) y se coloca en un recipiente con agua destilada a 20 < cubierto con
un film plastico para generar un ambiente de humedad relativa saturada. Luego de 20
horas se pesa cada rectangulo, obteniéndose el peso turgente (PT). Posteriormente se

coloca cada rectdngulo pesado en una estufa de secado a 80 C hasta peso constante
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(aproximadamente 24 horas). Al pesarlo se obtiene el valor correspondiente al peso

seco (PS). El CRA se obtiene a partir de la siguiente expresion (EC 1):

PF - PS
Ec.1) CRA%)= . >[100
(Bc- 1) CRAY)= o _pe

Para la determinacién del CA, el rectangulo de la porcién izquierda de la hoja
se pesa para obtener el peso fresco (PF), se numera y se lleva a estufa de secado a
80 € hasta peso constante (24 horas). Posteriormente se pesa el rectangulo

obteniéndose el peso seco (PS). El CA se calcula mediante la EC 2:

(Ec.2) CA%)= PFP_FPS [100

El contenido de agua total (AT) corresponde a la suma del agua libre (AL) y el
agua unida (AU). Para determinar estos indices se siguio la metodologia propuesta por
Singh et al. (2006) y puesta a punto por Aglero et al. (2008). El contenido total de
agua se obtiene de la porcion derecha de la hoja. El rectangulo numerado se pesa
(PF) y a continuacién se colocaron en tubos FALCON de 15 mL y se congelaron con
nitrégeno liquido. A continuacion los rectdngulos fueron descongelados y secados en
contacto con el aire durante 30 minutos y pesados para obtener el peso seco de aire
(PSA). Los rectangulos fueron luego llevados a la estufa de secado a 80 T y secados
hasta peso constante (24 horas) obteniéndose el peso seco (PS). Las expresiones que

permiten calcular estos indices son las siguientes:

(Ec.3) AT=""_PS
P<

(Ec.4) AU = PoAPS
P<

(Ec.5) AL= AT - AU

La relacion AL/AT se obtuvo de combinar las ecuaciones 3y 5.
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e. Color

El color se determind midiendo los parametros L*, a* y b* en al menos tres
sitios de cada una de las hojas que componen cada anillo con un colorimetro
triestimulo SP60 (LOVIBOND, Solstice Park, Inglaterra) con un didmetro del area de
medicion de 8 mm., utilizando la escala CIELab (CIE, 1978). El equipo fue calibrado
con una placa blanca (Y = 93.2, x = 0.3133, y = 0.3192).

El color fue expresado mediante el indice de color (IC) propuesto por Vignoni et

al. (2006) a partir de los parametros L*, a* y b* segun la ecuacion 6:

al1000
LD

(Ec. 6) IC =

* Si IC se encuentra entre -40 y -20 representa la variacion del color desde el azul-
violeta al verde profundo.

* SilC se encuentra entre -20 y -2, representa la variacion entre el verde profundo y
el verde amarillento.

* SilIC se encuentra entre -2 y +2, representa el amarillo verdoso.

e Si IC se encuentra entre +2 y +20, representa la variacion entre el amarillo palido
al naranja intenso.

e SilIC se encuentra entre +20 y +40, representa la variacion entre el naranja intenso

y el rojo profundo.

f. Contenido de acido ascorbico reducido

Para la determinacion del contenido de acido ascorbico (AA) se utilizo la
metodologia descripta por Roura et al. (2003). Para ello se utilizé un pool de las hojas
componentes de cada anillo de 20 £ 1 g y se homogeneiz6 en 100 mL de una solucién
de &cido metafosférico al 6 % durante 3 minutos usando un homogeneizador de tejidos
(Minipimer, BROWN 400 W, Argentina). El homogenato se completd hasta un volumen
final de 250 mL con acido metafosforico al 3 % y se filtré al vacio a través de un papel
de filtro Whatman #42. Dos alicuotas de 10 mL del sobrenadante fueron tituladas con
una solucion de colorante 1,6-dicloroindofenol. La solucion de 1,6-dicloroindofenol se

valoré con una solucion patron de acido L-ascérbico de titulo exactamente conocido.



32

El contenido de AA se expres6 en mg de acido ascorbico por cada 100 g de tejido
fresco (mg AA/ 100 g TF).

g. Recuentos microbioldgicos

Se determind la carga microbiana inicial de las plantas utilizando la técnica
descripta por Moreira et al. (2003). Se tomaron 10 + 1 g de un pool de hojas de cada
anillo y se homogeneiz6 (Stomacher 400, London, UK) con una solucién buffer (PO4Ks,
pH = 7.2). Los recuentos totales se llevaron a cabo en Plate Count Agar (PCA)
sembrando en superficie e incubando a 35 € por 24 horas (ICMSF, 1983; Mossel;
Moreno Garcia, 1985). El recuento total de bacterias mesdfilas se expresdé como el
logaritmo de las unidades formadoras de colonias por gramo de tejido fresco (Log
UFC/ g TF).

h. Analisis sensorial

La metodologia utilizada es la descripta por Pirovani et al. (1997) con
modificaciones. Cada planta fue examinada por 9 jueces entrenados con experiencia
previa en la evaluacion de la calidad sensorial de vegetales de hoja. Los analisis
fueron realizados aproximadamente 2 horas después de haber sido cosechadas las
plantas. Las muestras fueron presentadas a los jueces de a una, sélo identificadas con
un codigo de 3 digitos para ser evaluadas y los mismos realizaron las evaluaciones de
manera independiente. Se utilizaron 3 plantas provenientes de cada uno de los

métodos de cultivo en cada una de las repeticiones.

Para la evaluacién sensorial se optd por sectorizar la planta en tres zonas:
externa, media e interna, informando solo estos valores. Si se hubiera continuado con
el disefio de anillos utilizado para la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica
durante la evaluacion sensorial, se hubiera incrementado considerablemente el
namero de muestras que deberia haber analizado cada juez, haciendo muy dificil la
tarea y sometiéndolos a una saturacion que podria inducir errores. Los jueces
evaluaron al menos 3 hojas de cada zona de cada planta para asignar el valor

correspondiente.
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La apariencia de las plantas fue evaluada mediante tres descriptores: (a)
pardeamiento enzimatico en las hojas, (b) textura de las hojas al tacto y (c) color y
brillo de las hojas. Un cuarto descriptor fue utilizado en la planta entera para evaluar el

pardeamiento en la zona de corte.

+ Pardeamiento enzimatico: Se utiliz6 una escala numérica creciente, de 1 a 5

donde 1 represent6 la ausencia de pardeamiento y 5 el pardeamiento excesivo.
El limite de aceptacion se definid para el valor 3. La misma escala se utilizd
tanto para evaluar la presencia de pardeamiento en las hojas como en la zona

de corte.

« Textura de las hojas: En este caso, la escala numérica utlizada fue

decreciente, de 5 a 1 donde 5 fue correspondiente a la textura al tacto 6ptima y
1 la textura inaceptable. Igual que para el descriptor del pardeamiento
enzimético, el valor 3 correspondid al limite de aceptacion. Para la evaluacion
de este descriptor, los jueces tomaron la hoja entre las yemas de los dedos,

percibiendo la textura con el tacto.

e Color vy brillo de las hojas: la escala numérica fue decreciente de 5 a 1, donde

el puntaje igual a 5 fue correspondiente al 6ptimo y 1 correspondiente al color y
brillo completamente inaceptable. Al igual que para la textura de las hojas, el

valor 3 correspondi6 al limite de aceptacioén.

4. Andlisis estadistico

El andlisis de la varianza (ANOVA) se realiz6 mediante el procedimiento PROC
GLM (General Lineal Model) y los supuestos de normalidad fueron verificados con el
PROC UNIVARIATE del programa SAS version 9.0 (SAS Inc. 2002). Los factores

utilizados como fuente de variacion fueron el método de cultivo (campo, invernadero

tradicional e invernadero con muilch) y, segun corresponda para cada tipo de disefio:
anillos (del 1 al 8) 6 zonas (externa, media e interna). En todos los casos fue evaluada
la interaccion entre los factores. Los valores informados en este trabajo corresponden
a los estimadores de la media por el método de los minimos cuadrados junto a su error
estandar (Steel; Torrie, 1992; Khuel, 2001).



Cuando se encontraron diferencias significativas mediante el andlisis de la
varianza se usO el test de Tukey-Kramer para las comparaciones multiples entre las

medias, considerando significativas las diferencias cuando p < 0.05 (Kuehl, 2001).
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C- RESULTADOS Y DISCUSION

1. Peso de las plantas

Si bien todas las plantas utilizadas en el estudio fueron cosechadas en estado
Optimo de madurez, el peso al momento de la cosecha fue significativamente diferente

(p = 0.0132) para cada método de cultivo. Las plantas utilizadas en los ensayos

presentaron, al momento de la cosecha un peso de 352.0 £ 59.1 g, 388.7 £ 70.8 gy
373.8 £ 96.7 g para campo, lL.mulch e Iltrad, respectivamente. Las plantas
provenientes de campo fueron significativamente menores que las de invernadero (p =

0.0078), presentando estas Ultimas un valor promedio de 378.7 g.

2. Area de las hojas

La Figura 3 muestra los valores promedio de las areas obtenidos para cada
anillo de las plantas en funcién del método de cultivo utilizado. La interaccion entre el

factor método de cultivo y el factor anillo no fue significativa (p = 0.1002) por lo que se

analizaron los efectos principales, siendo ambos significativos (p < 0.0001).

Al comparar el efecto principal método de cultivo se observé que el area de las

hojas de las plantas provenientes de campo fue significativamente menor (p < 0.0001)
que las provenientes de invernadero. Entre I.mulch e Il.trad no se observaron
diferencias significativas (p = 0.2688) para el area de las hojas. Los valores medios del
area obtenidos para campo, l.mulch e l.trad fueron 188.7, 255.8 y 233.5, en cm?
respectivamente. El &rea de las hojas de las plantas de campo fue 23 % menor que las

de invernadero (I.mulch e I.trad en conjunto).

Al analizar el efecto principal anillo se observé una tendencia general de
reduccién del area de las hojas en sentido de los anillos internos (Tabla 1). Las
diferencias no fueron significativas hasta el anillo 5 (p < 0.0001), obteniéndose un valor
medio de 281.4 cm? + 23.1 cm?. No hubo diferencias significativas entre el anillo 6 y el
7, obteniéndose un valor medio de 155.5 cm? + 24.3 cm?®. El area de las hojas de los

anillos externos fue 1.8 veces mayor que el area de las hojas en los anillos 6 y 7. El
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anillo 8 fue significativamente menor que el resto, con una reduccién del area del 67 %

respecto de la zona externa y 42 % respecto de la zona media.

500

400 -

300 -

200 -

Area hoja promedio (cm2)

100 + 1

0 CampO = |.mU|Ch ] I.trad Ubicacion de la hoja (anillo)

Figura 3: Area de las hojas de lechuga manteca al momento de la cosecha, segun el
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y la posicion
en la planta (anillos), en cm? Los valores presentados corresponden a los estimadores
de medias por el método de minimos cuadrados + error estandar. Anillo 1: hojas
externas; Anillo 8: hojas internas.

Tabla 1: Comparacién de las medias del area de las hojas de lechuga manteca segun
el efecto principal anillo, en cm? Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a=0.05. Anillo 1: hojas
externas. Anillo 8: hojas externas.

Anillo 1 2 3 4 5 6 7 8
Area (cm?) | 274.2%8 304.6* 302.3%* 277.5% 248.4* 172.8° 138.3" 90.5°

3. NUmero de hojas y peso por zona

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.0001) en el nimero de hojas

totales de las plantas en relacién al método de cultivo, obteniéndose 33 hojas para las

plantas de campo, 22 para l.mulch y 20 para |.trad.



37

Asimismo, cada zona presenté diferente numero de hojas segun el método de
cultivo, con una interaccion significativa entre los factores (p < 0.0001). Las plantas
cultivadas en campo presentaron mayor nimero de hojas externas e internas que las
cultivadas en invernadero. Los valores correspondientes para cada zona pueden verse

en la Tabla 2.

Tabla 2: Comparacion de las medias del nimero de hojas de lechuga manteca para la
interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y
zona (externa, media e interna). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columnas y minusculas por fila.

Método de cultivo Campo I.mulch l.trad
Zona
Externa 13.3% 5.5% 4.9%
Media 10.5%2 11.0%2 7.3%
Interna 10.0%2 5.7% 8.1%

Para la zona externa, las diferencias fueron significativas para los tres métodos
de cultivo, siendo las plantas provenientes de campo las que presentaron mayor
namero de hojas (13), seguida por las plantas de invernadero, con 5 hojas cada una.
El analisis del nimero de hojas en la zona media no mostré diferencias significativas
(p = 0.4916) entre la lechuga de campo e I.mulch, con una media entre ambas zonas
de 10 hojas. La lechuga de I.trad present6é el menor nimero de hojas (p < 0.0001), con
solo 7 hojas. La zona interna present6 diferencias significativas en el numero de hojas
para los tres métodos de cultivo estudiados. Las lechugas provenientes de I.mulch
fueron las que presentaron el menor numero de hojas (6), seguidas por las plantas de

I.trad (8) y luego campo (10).

En la Figura 4 se muestran los perfiles obtenidos del nimero de hojas para
cada zona dentro de la planta, siendo los mismos diferentes para cada método de
cultivo. Mientras que para la lechuga de campo se encontr6é una evolucion decreciente
en el numero de hojas, para la lechuga Il.trad se observé un perfil ascendente. El perfil
obtenido para las plantas I.mulch mostré un patron diferente, donde el maximo en el

namero de hojas tuvo lugar en la zona media.
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El peso de las zonas de las plantas se comporté de manera similar al nimero

de hojas, con una interaccion significativa entre método de cultivo y zona (p < 0.0001).

La Tabla 3 muestra las proporciones medias obtenidas (en g.g™") para cada zona y
cada método de cultivo. La zona externa de las plantas de campo fue
significativamente mas pesada, respecto del peso total de la planta, que la zona
externa de las plantas de invernadero (p < 0.0001). No se observaron diferencias
significativas entre las plantas provenientes de invernadero, con una relacion promedio
de 0.25. Sin embargo en la zona media, las plantas provenientes de l.mulch fueron las
que presentaron la mayor relacion de peso (0.55), respecto de l.trad (0.46) y campo
(0.38). En la zona interna, las diferencias fueron significativas entre las plantas de
campo (0.18) y las de l.trad (0.26), mientras que las plantas l.mulch presentaron un
valor intermedio (0.23). Dentro de las plantas de campo, la zona externa y la media
representaron una relacion mayor del peso de la planta que la zona interna. No ocurrié
lo mismo para las plantas de invernadero, donde la mayor relacion de peso se debi6 a

la zona media.
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——campo & l.mulch —=—Il.trad

Figura 4. Cantidad de hojas en plantas de lechuga manteca al momento de la
cosecha, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y la zona. Los valores presentados corresponden los estimadores de
medias por el método de minimos cuadrados.

La productividad de la lechuga (biomasa, numero de hojas y area de las hojas)
se ve afectada por la temperatura del aire, la intensidad de la radiacion incidente, la
velocidad del viento y la disponibilidad del agua (Chikushi; Eguchi, 1989; Moretti et al.,
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2010). El uso o no de invernaderos, la cobertura o no del suelo y la posicién de la hoja
dentro de la planta, producen modificaciones en dichas condiciones que afectarian el
normal desarrollo de la planta. Del andlisis de los resultados presentados surge que
las plantas provenientes de campo estan menos desarrolladas que las cultivadas en
invernadero; dado que, si bien las plantas de campo tienen mayor nimero de hojas

que las de invernadero, presentaron menor peso total y menor area de las hojas.

Tabla 3: Comparaciones de las medias de la relacién peso zona/ peso planta (en g.g™)
en lechuga manteca para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional) y zona (externa, media e interna). Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a=0.05. Letras
mayusculas por columnas y minuscula por fila.

Método de Cultivo Campo I.mulch l.trad
Zona
Externa 0.44% 0.22% 0.28%
Media 0.38™ 0.55%°  0.46°%%®
Interna 0.18% 0.23"  0.26"

Tanto el crecimiento como el desarrollo de la lechuga son afectados por las
condiciones climaticas a las que habia sido expuesta la planta, previo al momento de
cosecha. En general, la temperatura del ambiente afecta la relacion que existe entre la
fotosintesis y la respiracion. Para obtener rendimientos altos, la fotosintesis debe
producirse a una tasa elevada, manteniendo una relacion fotosintesis / respiracion
superior a 1 (Moretti et al., 2010). Las temperaturas superiores a las consideradas
como normales afectan la actividad enzimética del proceso respiratorio y la cadena de
transporte de electrones. Adicionalmente, también se ve afectada de manera indirecta
la fotosintesis, debido al aumento de la temperatura de las hojas, por el incremento de

la evapotranspiracion y la conductividad enzimatica.

La mayor exposicion de las plantas cultivadas en campo a la radiacién solar,
los cambios en la temperatura y humedad relativa del ambiente y demas condiciones,
podrian afectar el desarrollo de las hojas y esto podria provocar modificaciones
morfoldgicas v fisiologicas en las plantas. El menor peso de las plantas de campo
podria reflejar un mecanismo de defensa que dirigiria los recursos de la planta
sometida a estrés, del crecimiento al mantenimiento. Rodriguez et al (2005)

encontraron que las plantas de margaritas de mar (Astericus maritimus L.) sometidas a
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situaciones de estrés mostraron menor biomasa y una reduccion temprana de la
expansion foliar. Consistentemente con el resultado anterior, las plantas de lechuga
provenientes de campo presentaron mayor numero de hojas que las provenientes de
invernadero pero con menor area promedio. Esto seria también un indicativo de que
las condiciones ambientales m&s cambiantes producen una reduccion de la expansién

foliar, pero no del nimero de hojas.

Las plantas de invernadero, tanto las de invernadero tradicional como las de
invernadero mulch, presentaron caracteristicas morfologicas y de desarrollo analogas,
con peso total, nUumero de hojas y area de las hojas similares entre si. La Unica
diferencia observada fue una redistribucién de las hojas en las zonas media e interna.
La presencia de la cobertura plastica del suelo en las plantas cultivadas mediante
mulch, producirian modificaciones del microambiente que rodea la planta que no
llegarian a producir cambios morfolégicos o en la tasa de desarrollo, por o que no se

afect6 el nUmero de hojas o la expansion foliar.

Todos los organismos que obtienen su energia de la fotosintesis estan
expuestos al deterioro fotooxidativo, ocasionando dafios en el sistema fotosintético |l
(SFIl). Esto tiene el potencial de reducir la tasa fotosintética y disminuir la tasa de
crecimiento (Melis, 1999). Cuando las plantas crecen en condiciones de campo, la
respuesta al incremento de la radiacion incidente puede enmascararse por el efecto
adverso debido al incremento de la temperatura de las hojas y del suelo y por la
reduccion de la disponibilidad hidrica (Krug, 1997). Estas condiciones ambientales
pueden desencadenar mecanismos de defensa de la planta, como el control
estomético y la transpiracion (Moretti et al.,, 2010). Dado que la asimilacion
fotosintética del CO, via estomas de las hojas, esta inevitablemente asociada a las
pérdida de agua hacia la atmdsfera, casi todas las plantas se encuentran expuestas a
cierto grado de estrés hidrico durante el periodo luminico. El rapido cierre estomatico
puede afectar la asimilacion del CO, durante la fotosintesis, resultando en una menor
tasa de fotosintesis neta con la consiguiente disminuciéon en la cantidad de
fotoasimilados y menor biomasa. En estas condiciones también disminuye la tasa neta
de fotosintesis debido al aumento de la tasa respiratoria asociada al aumento de la
temperatura. El control estomético y la regulacién de la velocidad de transpiracion (con
la consecuente disminucion del tamafio) permiten evitar el déficit hidrico antes

condiciones de estrés moderadas, permitiendo mantener los niveles de hidratacién
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necesarios para llevar a cabo los procesos metabdlicos necesarios (Diallo et al., 2001).
En las plantas de campo, las hojas podrian recuperar parte de la turgencia durante la
noche aumentando asi la tasa de expansion. Sin embargo, la pérdida repetida y
prolongada de la turgencia en las hojas llevara a que la planta presente hojas de
menor tamafio, por lo que menor cantidad de radiacion sera interceptada y se reduce

el potencial de produccién de biomasa (Fitter; Hay, 2002).

La cantidad de radiacién es a menudo limitada en un invernadero y puede ser
la mitad de la que se encuentra en el campo (Frantz, USDA). La cubierta plastica de
los invernaderos maodifica significativamente el balance de radiaciéon interna con
respecto a las condiciones ambientales externas, especialmente en lo que respecta a
la absorcion y reflexion de la radiacion solar incidente (Casanova et al., 2009). La tasa
de emergencia y expansion de las hojas estan muy influenciados por la temperatura,
debido a esto aumentar la temperatura de la hoja es una forma indirecta de mejorar la
captacion de la luz (Frantz, USDA). En este sentido, una mayor superficie foliar en las
lechugas de invernadero puede ser una estrategia de adaptacion para aumentar la

captacion de luz y cubrir las demandas de la fotosintesis.

Se observé una clara zonificacion en funcién a la ubicacion de las hojas en la
planta, representada mediante los diferentes anillos. La variacion en el peso de las
zonas dentro de la planta puede ser asociada con la edad de las hojas y con la
actividad metabolica de las mismas. Las hojas de los anillos externos, son hojas mas

desarrolladas, de mayor edad que las hojas de los anillos medios e internos.
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4. Estado del agua

a. Contenido Relativo de Agua

El contenido relativo de agua (CRA) de las plantas se puede ver en la Figura 5.

La interaccion entre los factores método de cultivo y anillo no fue significativa (p =

0.8312) por lo que se analizaron los efectos principales.
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Figura 5: Contenido relativo de agua (CRA) en hojas de lechuga manteca al momento
de la cosecha, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y la posicién en la planta (anillos). Los valores presentados corresponden a
los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados + error estandar.
Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

El método de cultivo utilizado en la produccion de las plantas de lechuga influye

significativamente en el CRA (p < 0.0001), siendo las plantas provenientes de campo

las que tienen menor valor (76.0 %), sin diferencias significativas entre las
provenientes de invernadero, con un valor medio de 87.0 % (Tabla 4). Estos
resultados son coincidentes con los valores informados por Aguero et al. (2008) para
lechuga proveniente de I.mulch (85.83 %) pero menores a los informados por Esparza-
Rivero et al. (2005) para lechuga de hoja “Waldmann’s” cultivadas en invernaderos,
donde las medias fueron mayores a 98 %. Aglero et al. (2008) reportaron que

generalmente, los valores normales del CRA en lechuga varian entre 98 % (tejido
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turgentes) hasta 40 % (tejidos severamente deshidratados o senescentes). Lawlor
(2002) propuso que cuando el CRA disminuye al 90 % comienzan los efectos sobre el
control estomatico y la expansion celular. Cuando el CRA se encuentra entre 80 y 90
% comienzan los efectos sobre los procesos fotosintéticos y respiratorios y cuando el
CRA es menor al 80 % (equivalente a un potencial hidrico menor a -1.5 MPa) se

interrumpe la fotosintesis y ocurre la disrupcion del metabolismo celular.

Tabla 4: Comparaciones de las medias del contenido relativo de agua (CRA) de las
hojas de lechuga manteca para el efecto principal anillo y el efecto principal método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados.
Letras distintas indican diferencias significativas sgun el test de Tukey-Kramer con
a=0.05. Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

Anillo | CRA (%) || Método de cultivo | CRA (%)

1 85.51° Campo 76.02%
84.85° l.mulch 87.33"
84.22° I.trad 86.72"
83.98%
82.57°
83.03"
82.09"
80.58"
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La disminucion del CRA observada en las plantas de campo indicaria una
hidratacion deficiente al momento de la cosecha. Este resultado es consistente con el
menor peso de las plantas provenientes de campo, respecto de las de invernadero. La
reduccién del &rea de las hojas puede ser considerado un mecanismo de adaptacion
que tienen las plantas provenientes de campo, respecto de las obtenidas en
invernaderos, que minimiza la pérdida de agua debido a la menor superficie expuesta
(Rodriguez et al., 2005).

La ubicacién de la hoja dentro de la planta, segun el anillo, produjo cambios
significativos (p=0.0017) en el CRA de las plantas (Tabla 4). Los anillos externos
(desde el anillo 1 al anillo 3) presentaron mayores valores de CRA que los internos
(desde el anillo 5 al anillo 8). El valor del CRA del anillo 4 es intermedio entre ambos

grupos, indicando la presencia de una zona de transicion.



La diferencia observada en el CRA entre los anillos externos y los internos
indica la diferente capacidad de retencion de agua de las hojas debido al diferente
grado de desarrollo de las mismas. Estos resultados coinciden con los informados por
Aguero et al. (2008). Los anillos internos, compuestos por hojas mas pequefas y
jovenes, presentan mayor capacidad de retencion de agua que las hojas que
componen los anillos externos, donde las hojas son de mayor edad y por lo tanto
presentan actividad metabdlica diferente. Segun Jones y Tardeu (1998), el agua es
fundamental en los tejidos para un correcto desarrollo y una adecuada expansion
celular. Patakas (2000) enuncié que la edad y el estadio de desarrollo de las hojas se
relacionan con la sensibilidad al déficit hidrico. Resultados similares fueron
presentados por otros autores. Por ejemplo Diallo et al. (2001) encontraron que la
conductancia estomatica y la velocidad de transpiracion fueron mayores en hojas de
arvejas (Vigna unguinaculata var. L) durante el final de la etapa vegetativa, lo que es
consistente con los resultados presentados en este trabajo para los anillos externos,

donde el CRA fue menor.

En tejidos maduros, la mayor parte del agua se encuentra contenida en las
vacuolas. La delgada capa de citoplasma que estd asociada al plasmalema y al
tonoplasto puede ser considerada como una membrana semipermeable, que separa
las vacuolas del medio externo. En las hojas, este medio externo es el agua que se
encuentra en las paredes celulares y en los espacios intracelulares que se encuentran
sujetos a la presion atmosférica. El potencial hidrico en las hojas con buen suplemento
hidrico y transpiracién reducida, sera elevado. Dentro de la vacuola, el potencial
hidrico se relaciona con la concentracion de solutos, y debido a la alta concentracién
de los mismos, el potencial hidrico es menor al del medio exterior, por lo que la fuerza
impulsora genera el ingreso de agua a las vacuolas, produciendo el incremento del
volumen celular. Sin embargo, el volumen en las células maduras esta limitado por la
pared celular y sélo un pequefio volumen de agua ingresa a la vacuola. En
consecuencia, la presién hidrostdtica o turgencia se incrementa dentro de las
vacuolas, presionando el citoplasma contra la pared celular. A medida que aumenta la
turgencia, las células adyacentes se presionan entre si, otorgando a las hojas la

turgencia caracteristica (Fitter; Hay, 2002).

En tejidos en crecimiento, las relaciones hidricas son similares a las de los

tejidos maduros, excepto que las paredes celulares pueden sufrir deformaciones
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irreversibles (plasticas) para permitir la expansion celular que lleve al crecimiento del
tejido. En principio, la tasa de expansion en tejidos inmaduros puede reducirse como
resultado de la pérdida de turgencia (Fitter; Hay, 2002).

1.3.4.2. Contenido de Agua

El contenido de agua (CA) de la plantas de lechuga puede verse en la Figura 6.

La interaccion entre los factores método de cultivo y anillo no fue significativa (p =

0.4639) por lo que se analizaron los efectos principales.
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Figura 6: Contenido de agua (CA) en hojas de lechuga manteca al momento de la
cosecha, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y la posicion en la planta (anillos). Los valores presentados corresponden a
los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados + error estandar.
Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

No se hallaron diferencias significativas para el factor anillo (p = 0.1688), para
el CA, obteniéndose como promedio general 93.54 % (Tabla 5). EI comportamiento del
CA en los diferentes anillos de la planta no sigui6 la misma tendencia que el CRA, el
cual si mostro diferencias significativas (Tabla 4). Este comportamiento diferencial
permitiria reafirmar la necesidad de medir el estado del agua con varios indices y no

solamente con el CA. Ademas, la falta de diferencias significativas en el CA segun el
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anillo no debe ser considerada como que es independiente de la edad de la hoja o del
grado de desarrollo, sino que se deberia un mecanismo de respuesta de la planta a la
atmosfera que la rodea. EI CA es una medida gravimétrica, fuertemente
correlacionada con las condiciones ambientales, es una funcién del equilibrio hidrico

que se establece entre la planta y el medio ambiente.

El factor método de cultivo fue significativo (p < 0.0001) siendo las plantas de

campo, respecto de las provenientes de invernadero, las de menor CA (Tabla 5). El
CA medio en las plantas de I.mulch y l.trad no fue significativamente diferente,

obteniéndose un valor promedio para ambos métodos de 94.45%.

Tabla 5: Comparaciones de las medias del contenido de agua (CA) de las hojas de
lechuga manteca segun el efecto principal anillo y el efecto principal método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional). Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Los valores
presentados corresponden los estimadores de medias por el método de minimos
cuadrados. Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

Anillo | CA (%) || Método de cultivo | CA (%)
1 94.06* Campo 91.74%
93.92 l.mulch 94.71°
93.67° |.trad 94.18"
93.19%
93.55%
93.30%
93.18%
93.47?
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c. Contenido de agua libre, agua unida y relacion a  gua libre/agua total

La distribucion espacial de los indices del estado de agua restantes (AL, AU y
la relacion AL/AT) pueden verse en la Figura 7. La interaccion entre los factores

método de cultivo y anillo fue significativa en los tres indices mencionados (p < 0.05)

indicando una respuesta diferenciada de la planta respecto a los indices de agua,
segun el método de cultivo y la ubicacion en la planta. El analisis de los resultados se

realiza en funcion a las medias de los efectos simples de cada factor.
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Figura 7: Contenido de agua libre (AL), agua unida (AU) y la relacién agua libre/agua
total (AL/AT) en hojas de lechuga manteca al momento de la cosecha, segun el
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y la posicion
en la planta (anillos). Los valores presentados corresponden a los estimadores de
medias por el método de minimos cuadrados + error estandar. Anillo 1: hojas externas.
Anillo 8: hojas internas.
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El contenido en AL fue significativamente menor para las plantas de campo en
todos los anillos (Tabla 6). Entre las plantas de invernadero, las provenientes de
I.mulch presentaron mayor contenido de AL que las provenientes de l.trad. El
contenido en AL en las plantas de campo fue entre 5 y 10 veces menor que el
correspondiente a las plantas de l.mulch, y entre 4 y 6 veces menor que el de las

plantas de I.trad.

En las plantas de campo el contenido de AU fue significativamente mayor que
el de las plantas de invernadero (Tabla 7), en concordancia con los resultados del AL.
En cambio, el contenido en AU de las plantas provenientes de I.mulch fue
significativamente mayor que en las plantas provenientes de l.trad sélo en los anillos 1,
3,6,7y8 (Tabla 7). En el resto de los anillos, las diferencias entre ambos métodos de
cultivo no fueron significativas. El AU fue mayor en las plantas de campo, para todos

los anillos.

Respecto de la ubicacion de la hoja en la planta (anillo), no se encontraron
diferencias significativas para el AL en las plantas de campo (Tabla 6), con un valor
medio de 2.57 g.g”". Si se encontraron diferencias significativas entre los distintos
anillos de las plantas de invernadero, con valores mayores en los anillos exteriores. En
las plantas l.mulch, los primeros dos anillos presentaron AL significativamente
mayores que los restantes, con un valor medio de 25.76 g.g™" en los primeros y de
16.09 g.g™* para los ultimos anillos. En las plantas l.trad, el mayor AL correspondi6 al

anillo 1, sin una tendencia definida en el resto de los mismos.

Analizando el efecto del anillo en cada método de cultivo se observan para las
plantas de campo diferencias no significativas en el contenido de AU, presentando un
valor promedio de 9.89 g.g™. En las plantas de invernadero se observd AU mayor para
los anillos internos (anillo 7 y 8) que en el resto. Para las plantas de I.mulch, el anillo 4

marcoé la zona de transicion en la planta a partir del cual aument6é AU (Tabla 7).

La relacion AL/AT también presentdé una interaccion significativa entre los

factores método de cultivo y anillo (p = 0.1052). Las plantas de campo presentaron

menor relacion AL/AT que las de invernadero, en todos los anillos (Tabla 8). Si bien las
diferencias no son significativas, las plantas . much muestran tendencias a valores

mas altos de la relacion AL/AT que las plantas provenientes de l.trad. No se
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encontraron diferencias significativas entre los diferentes anillos para las plantas I.trad.
Por otro lado, entre las plantas de campo y de l.mulch, las diferencias significativas se

observaron solo entre el ultimo anillo (anillo 8) y el resto (Tabla 8).

Tabla 6: Comparaciones de las medias del contenido en agua libre (AL) de las hojas
de lechuga manteca para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional) y anillo. Letras distintas indican diferencias significativas
segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayudsculas por columna y
mindsculas por fila.

Anillo Campo [.mulch l.trad

1 2.82% 26.00™" 19.10%
2 2.82% 25.52"° 14.62°%
3 2.78" 15.42° 12.16%
4 2.49™ 15.42%° 10.51°°
5 2.96" 17.25% 11.235¢
6 2.9172 15.00%° 11.66°¢°
7 2.25% 17.30%° 9.03°
8 1.59% 16.16% 9.50%°

Tabla 7: Comparaciones de las medias del contenido en agua unida (AU) de las hojas
de lechuga manteca para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional) y anillo. Letras distintas indican diferencias significativas
segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayudsculas por columna y
mindsculas por fila.

Anillo Campo I.mulch l.trad
1 9.35% 3.83" 5.64"°
2 9.23" 3.91%" 4.84"
3 10.00™ 3.94% 5.33%
4 8.95™ 4,797 5.68™
5 10.01% 5.03%° 5.93"°
6 11.07%2 4.92° 6.56""
7 10.38" 7.39%° 9.78%
8 10.15" 8.00"" 11.29%
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Tabla 8: Comparaciones de las medias de la relacién agua libre/ agua total (AL/AT) de
las hojas de lechuga manteca para la interaccion método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional) y anillo. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columna y minusculas por fila.

Anillo Campo [.mulch l.trad
1 0.22% 0.817° 0.78%
2 0.21™ 0.86"" 0.76"™"
3 0.2172 0.82"° 0.72"°
4 0.21™ 0.76"™" 0.69%"
5 0.20% 0.77% 0.677°
6 0.25"2 0.74" 0.62"°
7 0.26™ 0.79% 0.677°
8 0.14%2 0.68%° 0.73"
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5. Color

a. Parametros L* a* b*

El estudio del color implica la representacion del estimulo recibido por el ojo
humano. Existen varios modelos que tratan de representar la percepcion del color de
manera objetiva. En este estudio se utilizé la escala CIELab (Westland, 2001). La
misma define tres parametros (L*, a* y b*) mediante los cuales describe todo el
espectro de color. El parametro L*, que representa la luminosidad del color, puede
tomar valores en una escala que va del 0 al 100, en la cual el valor 0 corresponde al
color negro y el valor 100, al blanco. Los pardmetros a* y b* no tienen una escala
acotada, pero pueden tomar valores positivos o0 negativos. El parametro a*
corresponde a la variaciéon entre el rojo (") y el verde (a) mientras que el parametro
b* representa la variacion entre el color amarillo (b*) y el color azul (b"). Los rangos de
valores obtenidos en el presente estudio son similares a los presentados por Fonseca
(2006) para lechuga Iceberg donde informé valores de 63.74, -15.80 y 28.54 para el

parametro L*, a* y b*, respectivamente (valor correspondiente a la planta entera).

Los valores correspondientes de los parametros L*, a* y b* para cada método
de cultivo y para los anillos, se muestran en la Figura 8. La interaccion entrelos

factores método de cultivo y anillo fue no significativa en los parametros de color (p =

0.5325, p = 0.4228 y p = 0.1536 para L*, a* y b*, respectivamente). Para cada uno de

los pardmetros se analizan los efectos principales (Tabla 9 y Tabla 10).

Analizando el método de cultivo se observa que las plantas de l.mulch
presentaron un valor del pardmetro L* significativamente mayor que las plantas l.trad y
campo, siendo las mas brillosas (Tabla 9). No se observaron diferencias significativas
entre las plantas provenientes de campo y de l.trad respecto del valor del pardmetro
L*. Las plantas provenientes de invernadero presentaron un menor valor del pardmetro
a* que las plantas de campo. Las diferencias entre los tres métodos del parametro b*
fueron significativas en los tres casos, presentando el menor valor las plantas
provenientes de campo, y dentro de las de invernadero, el menor valor corresponde a

las de I.trad.
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Figura 8: Parametros de color L*, a* y b* en hojas de lechuga manteca al momento de
la cosecha, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y la posicion en la planta (anillos). Los valores presentados corresponden a
los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados + error estandar.
Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.



53

Analizando el comportamiento de los parametros de color para los distintos
anillos_se observé que los internos fueron més brillosos, presentando mayores valores
del parametro L* (Tabla 10). Sin embargo, se observé una uniformidad del pardmetro
a* en los anillos externos y medios, con un valor medio de -13.60, sin diferencias
significativas hasta el dltimo anillo (-11.57). El parametro b* se mantuvo constante
hasta el anillo 4 (con valor medio de 32.35), presentando el anillo 5, un valor del
parametro b* de 34.42, un valor de transicion hacia los mayores valores en los ultimos

anillos.

Tabla 9: Comparaciones de las medias de los pardmetros de color L*, a*, b* y del
indice de color (IC) de las hojas de lechuga manteca, segun el efecto principal método
de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional). Los valores
presentados corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos
cuadrados. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-
Kramer con a = 0.05.

Parametro de color L* ax b* IC

Método de cultivo

Campo 56.35* -9.91*  31.22°® -5.85%
l.mulch 69.72° -16.59° 37.36° -6.71°
I.trad 56.68% -18.17° 34.04° -9.47°

Tabla 10: Comparaciones de las medias de los parametros de color L, a, b vy del
indice de color (IC) de las hojas de lechuga manteca para el efecto principal anillo. Los
valores presentados corresponden los estimadores de medias por el método de
minimos cuadrados. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de
Tukey-Kramer con a = 0.05. Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

Anillo L* ax b* indice de Color
1 55.822 -15.60*° 31.97° -8.59?
2 55.24% -16.16* 32.08° -8.97°
3 59.02% -15.27% 32.20° -8.00°
4 60.66% -15.15% 33.17° -7.55°
5 63.01° -14.23% 34.42%® -6.66%
6 65.57° -13.88% 36.71° -6.01°
7 67.13° -13.95% 38.90° -5.54"
8 74.19° -11.57° 42.00° -3.69°




El parametro L* en los anillos externos mostré valores menores a los de los
anillos interiores. Valores menores del pardmetro L* pueden ser asociados a un color
mas oscuro (L = 0 representa el color negro) por lo que, debido a que las plantas de
lechuga no fueron lavadas, era esperable que las hojas de la zona externa presenten
menor luminosidad, asociada a la suciedad resultante del contacto con la tierray a la

exposicion a mayores corrientes de viento comparado con las de los anillos interiores.

b. indice de color

La evolucion del indice de color (IC) puede verse en la Figura 9 para cada
método de cultivo y cada anillo. El indice de color (IC) tiene como objetivo facilitar la
interpretacion de los parametros de color utilizados cominmente (escala CIELab) y
reducir la cantidad de informacion requerida para presentar los resultados. Segun fue
definido el IC (Vignoni et al., 2006) aplicado a la lechuga manteca deberia tomar
valores en el rango de -20 (verde profundo) al -2 (amarillo verdoso). En el presente
trabajo, el rango observado para las observaciones fue de -8 a -2, asociando dichos
valores a la gama del verde claro al verde amarillento, coincidente con lo esperado en
lechuga. Este resultado confirmaria que la aplicacién del IC (definido para ajo) a

lechuga es posible.

La interaccion entre los factores método de cultivo y anillo no fue significativa (p

= 0.1061), por lo que se analizaron los efectos principales (Tabla 9 y Tabla 10). El IC
fue significativamente diferente entre los tres métodos de cultivo, siendo las plantas de
l.trad las que presentaron un color mas verde, segun la escala presentada. Las plantas

de campo fueron menos verdes que las plantas provenientes de l.mulch.

El color verde de la lechuga se relaciona con el contenido en clorofila de las
hojas (Conte et al., 2008) y con el contenido en carotenos. Ambos pigmentos son
sensibles a las condiciones de la planta durante su desarrollo (Caldwell; Britz, 2006).
La clorofila es muy labil, la degradacion enzimatica, por acciéon de la clorofilasa,
produce la conversion de la clorofila en feofitina, un compuesto de color marrén. La
feofitina se forma por la remocion del magnesio de la molécula de clorofila,
posiblemente por el contacto de la clorofila con acidos. El contenido de las vacuolas es
acido por lo que si se produce dafio estructural en las células que libere los

compuestos 4cidos, estos podrian dafiar al pigmento. Ademas, la mayor intensidad de
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luz recibida por las plantas provenientes de campo puede producir dafios en el sistema
fotosintético 1l (SFIl) y reducir la cantidad de clorofila por oxidacion ya que se forma
mayor cantidad de especies reactivas de oxigeno (Melis et al., 1999).

Ubicacion de la hoja (anillos)

Indice de color

-12
OCampo MEl.mulch Mltierra

Figura 9: indice de color (IC) en hojas de lechuga manteca al momento de la cosecha,
segun el método de cultivo (campo, mulch y tierra) y la posicion en la planta (anillos).
Los valores presentados corresponden a los estimadores de medias por el método de
minimos cuadrados + error estdndar. Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

La presencia del plastico negro en las plantas de I.mulch genera que la integral
de radiacion total que recibe sea diferente a la recibida por las plantas de los otros
métodos de cultivo. La concentracion de los pigmentos fotosintéticos en las hojas se
relaciona directamente con la radiacion incidente. Varios estudios han analizado los
efectos de las diferencias en la calidad y cantidad de radiacion incidente. Pandley et al.
(2003) trabajando con soja sometida a periodos prolongados de alta irradiancia,
encontraron que el contenido total de carotenos aumentd a la vez que disminuyo el
contenido en clorofila. También se observé que el plastico negro retiene mayor

cantidad de radiacion reduciendo por lo tanto, la cantidad de radiacion reflejada.

El IC mostré una tendencia clara en la cual se observé que los anillos interiores
son menos verdes que los externos (Tabla 10). Las diferencias significativas respecto

de IC se observaron a partir del anillo 5, siendo este Ultimo nuevamente un anillo de
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transicion entre los primeros anillos (con valores de IC dentro de los verdes) hacia los
anillos interiores con mayores valores de IC (indicando coloraciones mas amarillentas).
Este resultado es consistente con que las hojas internas no son autosuficientes
fotosintéticamente sino que actian como destino de fotoasimilados. A medida que la
hoja madura, se transforma en fuente de fotoasimilados en lugar de destino, ya que
fotosintetiza lo suficiente como para suplir los procesos de mantenimiento y
respiracién. Este incremento en la tasa fotosintética implica un incremento en la
cantidad de pigmentos fotosintéticos presentes en la hoja, con el consiguiente

aumento en el color verde.
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6. Contenido de acido ascoérbico reducido

El contenido en &cido ascorbico reducido (AA) de las plantas de lechuga al
momento de la cosecha para los anillos puede verse en la Figura 10. El AA fue

dependiente del método de cultivo y anillo con una interaccion significativa (p =

0.0003). Debido a la interaccién significativa se analizaron los efectos simples (Tabla
11).

Contenido de acido ascérbico (mgAA/100 g TF)

1 2 3 4 5 6 7 8

0 Campo B .mulch B |.trad Ubicacion de la hoja (anillo)

Figura 10: Contenido en &cido ascorbico (AA) en hojas de lechuga manteca al
momento de la cosecha, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional) y la posicion en la planta (anillo). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados *
error estandar. Anillo 1: hojas externas. Anillo 8: hojas internas.

El mayor contenido de AA se encontré para las plantas de l.trad en los anillos
externos y medios (entre el anillo 1 y el 6). Se pudo observar que los anillos externos
y medios de las plantas de l.trad contenian una cantidad significativamente mayor de
AA que las provenientes de campo e l.mulch. Las diferencias encontradas para los
anillos externos y medios entre las plantas provenientes de campo y de l.mulch no
fueron significativas estadisticamente (p > 0.05). Sin embargo, en todos los anillos
analizados, el valor medio de AA obtenido en las plantas de campo fue mayor que el
correspondiente a las plantas de I.mulch. La falta de significancia en estas diferencias

puede ser atribuida a la gran variabilidad en los datos.
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Tabla 11: Comparaciones de las medias del contenido de acido ascérbico (AA) de las
hojas de lechuga manteca para la interaccibn método de cultivo (campo, invernadero
mulch e invernadero tradicional) y anillo. Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por
columna y minusculas por fila.

Anillo Campo [.mulch l.trad
1 12.35% 7.53% 30.20%
2 16.18"% 10.43" 33.44%°
3 20.36"%2 12.24" 35.37"°
4 20.94782 14.15™ 33.63%
5 19.165%° 13.87"° 28.73™
6 17.48°5% 15.01%° 27.24"
7 17.19°% 14.08™ 19.07%
8 17.14"% 12.23" 18.82%

Roura et al (2003) y Moreira et al (2005) trabajando con lechuga Romana
reportaron valores iniciales de AA de 83 £+ 1.0y 94 + 1.6 mg AA / 100 g TF,
respectivamente. Moreira et al (2006) report6é gran variabilidad en el contenido de AA
al momento de la cosecha, con valores entre 6.0 y 16.6 mg AA / 100 g TF. No se
encontraron diferencias significativas entre métodos de cultivo para los anillos internos
(anillos 7 y 8). En un estudio realizado por Toledo et al. (2003) sobre 5 variedades
diferentes de lechuga también encontraron variaciones en el contenido de AA, con un
rango de valores entre 4.2 y 19.5 mg AA / 100 g TF. Cabe destacar que todos estos
valores informados de estudios previos corresponden a muestras compuestas por la

planta entera, sin diferenciar dentro de la misma las zonas.

Las diferencias observadas entre los métodos de cultivo pueden ser
relacionadas a las diferentes practicas de manejo y como estas afectarian las
condiciones en el microambiente que rodea la planta. El uso de invernaderos frente a
las plantas de campo, produce un incremento en la temperatura, modifica la cantidad y
la calidad de la radiacién incidente y protege las plantas del viento, disminuyendo la
pérdida de agua. El uso de invernaderos con mulch produce un incremento en la
temperatura del suelo cercana a los 2 °C (Fontanelli Verdial et al., 2001) y afecta

también la integral de radiacion que llega a la planta y mantiene los niveles de



59

hidratacion del suelo (Liakatas et al., 1986). Todas estas modificaciones tienen un
impacto en el balance entre los procesos de degradacion y los procesos de sintesis,
entre ellos la sintesis de AA y polifenoles asi como también el proceso de fotosintesis

y respiracion (Franck et al., 2007).

Las plantas cultivadas en l.mulch presentaron menor contenido en AA que las
provenientes de l.trad. Este resultado es coincidente con el de Wojciechowska et al.
(2007) quienes encontraron menores contenidos de AA en plantas de lechuga y de
apio al ser cultivadas con mulch. El plastico negro del mulch interceptaria parte de la
radiacién incidente disminuyendo asi la cantidad de especies reactivas de oxigeno que
se forman en las hojas. Esta disminucién del estrés oxidativo podria disminuir la
respuesta fisioldgica de la planta, inhibiendo la sintesis de acido ascérbico en las

plantas provenientes de I.mulch.

Las mayores diferencias en el contenido en AA entre las plantas de campo y
las de I.trad se observaron en los anillos mas externos. Estas diferencias podrian estar
relacionadas con la oxidacion del AA en presencia de las especies reactivas de
oxigeno que se generen debido a la exposicién a las radiaciones elevadas. Por otro
lado, el menor contenido observado en los anillos externos de las plantas provenientes
de l.mulch parece contradecir esta teoria. Sin embargo, en un estudio realizado por Oh
et al. (2009) encontraron que las plantas de lechuga pueden producir componentes
antioxidantes como respuesta a situaciones de estrés, tanto luminico como térmico. Si
este es el caso, las plantas de l.mulch, por encontrarse en un ambiente mucho mas
protegido que las de campo y mas estable que las de l.trad, podria no requerir la
sintesis de estos compuestos antioxidantes, entre ellos el AA, resultando en menores
contenidos. Oh et al. (2009) encontraron que leves variaciones en la temperatura o un
dia con intensidades de radiaciébn superiores a las normales de crecimiento eran
suficientes para disparar en la planta los mecanismos de defensa contra el estrés

oxidativo, lo que seria el caso de las plantas de l.trad.

Observando las diferencias entre anillos para el mismo método de cultivo se
encontré un mayor contenido en AA en los anillos externos de l.trad (31.43 mg AA /
100 g TF) respecto de los anillos internos (18.94 mg AA / 100 g TF). En las plantas
provenientes de campo se observé una tendencia de mayor contenido de AA en los

anillos medios (anillos 3 a 5), sin embargo las diferencias no fueron significativas (p >
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0.05). En las plantas de l.mulch, no se observaron tendencias ni crecientes ni
decrecientes en el contenido de AA, excepto por el anillo 1 que presenta menor valor

que el resto, pero nuevamente esta diferencia no es significativa.

Varios factores ambientales y de manejo pueden ser responsables de las
variaciones encontradas en el contenido de AA entre los anillos. Las hojas de los
anillos externos se encuentran mas expuestas a los factores ambientales (radiacion,
cambios en la temperatura, dafio mecanico, etc.) lo que induce respuestas fisioldgicas
en la planta. En general, se observd una disminucion del contenido en AA de las
plantas a medida que las hojas maduraron. Estos resultados estan en coincidencia con
los presentados por Guerra et al. (2010). En las hojas externas, mas maduras, el acido
dehidroascorbico (AHA), forma oxidada del AA, representa una proporcion
considerable de la vitamina C, lo que podria indicar una menor capacidad de los
tejidos maduros para reducir el AHA a AA (Toledo et al, 2003; Hodges; Forney, 2003).
El AA tiene mayor capacidad antioxidante potencial que el AHA. La disminucién en el
contenido de AA en las hojas de los anillos externos de la planta tiene implicaciones
fisioldgicas, para la planta debido a la menor capacidad de defensa frente al estrés
oxidativo, y para la salud humana, cuando forma parte de la dieta por su menor valor

nutricional (Guerra et al., 2010).

La edad de la hoja, ademas de la ubicacién podria ser determinante del
contenido en AA. Las hojas internas de las plantas son més jovenes, se encuentran en
expansién y con mayor actividad metabdlica. Diversos autores han reportado
variaciones en el contenido de AA en diferentes estadios de madurez en varios
vegetales (Audisio et al. 1995, Lee; Kader, 2000; Roura et al., 2001). Ohe et al., (2005)
encontré que las hojas maduras de tabaco tienen menor capacidad antioxidante que
las jovenes, debido a una disminucion en el contenido de ascorbato. Resultados
similares encontraron Casano et al., (1999) trabajando con plantas de cebada y

Guerra et al. (2010) trabajando con plantas de apio.
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7. Recuentos Microbioldgicos

Los recuentos microbioldgicos obtenidos por anillos en cada método de cultivo
se muestran en la Figura 11, expresados como log UFC / g TF. En general, los
recuentos medios obtenidos al momento de la cosecha fueron de entre 6y 7 log UFC /
g TF, y pertenecen al rango considerado como normales (Fischer-Arndt et al., 2010).
En todos los casos se observo una elevada variabilidad. Este resultado es consistente
con los resultados presentados por Ponce et al. (2002) quienes trabajando con acelga
(Beta vulgaris var. cycla) reportaron grandes diferencias en los valores de los
recuentos iniciales, atribuyendo las diferencias a factores ambientales. El analisis de la
varianza de los recuentos encontré que la interaccién entre los factores método de

cultivo y anillo fue significativa (p = 0.0053). En la Tabla 12 se presentan las

comparaciones entre los efectos simples de los factores.

Recuentos bacterias mesoéfilas (LogUFC/gTF)

1 2 3 4 5 6 7 8
Ubicacion de la hoja (anillo)

O Campo E l.mulch W |.trad

Figura 11: Recuentos microbioldgicos (log UFC / g TF) de lechuga manteca, segun el
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y la posicion
en la planta (anillo). Los valores presentados corresponden a los estimadores de
medias por el método de minimos cuadrados + error estandar. Anillo 1: hojas externas.
Anillo 8: hojas internas.

Comparando para un mismo anillo no se encontraron diferencias significativas,

en los recuentos de las plantas provenientes de campo y de l.mulch (Tabla 12, letras



62

minasculas). Por otro lado, si se encontraron diferencias significativas con los

recuentos de las plantas provenientes de I.mulch en algunos de los anillos.

En general, el método de cultivo no afectd los recuentos microbiolégicos
iniciales (Figura 11). Solo las plantas de |.mulch presentaron recuentos mayores que
las restantes en el anillo 1, con recuentos de 8.11, 6.54 y 6.78 Log UFC / g TF para
I.mulch, campo e lLtrad, respectivamente. En el anillo 8 las diferencias fueron
significativas y mostraron un recuento menor en las plantas de I.mulch, comparadas
con las de campo y de l.trad, con recuentos 5.33, 6.57 y 6.53 Log UFC / g TF,

respectivamente.

Tabla 12: Comparaciones de las medias de los recuentos de bacterias aerdfilas
mesdfilas totales (log UFC / g TF) de las hojas de lechuga manteca para la interacciéon
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y anillo. Letras
distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05.
Letras mayusculas por columna y minasculas por fila.

Método de cultivo Campo l.mulch I.trad
Anillo
1 6.54" 811" 6.78™
2 6.67"*  6.85° 6.36™
3 6.55"*  6.42°%%  6.55™
4 7.27%*  6.09%° 6.19%
5 7.64%%  7.02"%% 6.96™
6 6.35"*  6.25°  6.15™
7 6.30™  6.24%  6.69™
8 6.57"*  533%° 6.53"

Las resultados obtenidos en este estudio fueron consistentes con resultados
previos presentados por otros autores, para la misma variedad de lechuga (Aguero et
al., 2008) y para otras variedades. Roura et al. (2003) encontraron recuentos iniciales
en lechuga Romana (informando un valor de recuento correspondiente a la planta
entera) en el rango de 5.00 a 6.48 Log UFC / g TF. Abadias et al. (2008) también
informaron recuentos iniciales altos para lechuga Romana y Iceberg, ain cuando sus

muestras provenian de los puntos de venta.
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8. Analisis Sensorial

En el Anexo A se muestran algunas fotos de las plantas de lechuga manteca
utilizadas durante los ensayos sensoriales, junto a imagenes donde se pueden ver los

descriptores analizados por los jueces.

a. Pardeamiento en la zona de corte

Los puntajes medios asignados por los jueves al descriptor asociado al
pardeamiento en la zona de corte (PZC) segun el método de cultivo utilizado fueron
1.55, 1.13 y 1.08 para las plantas de campo, l.mulch y l.trad respectivamente (Figura
12). Del analisis de la varianza se observa que el puntaje correspondiente a las
plantas de campo resultd significativamente menor (p = 0.0003) que el
correspondiente a las plantas de invernadero, entre las cuales no se encontraron

diferencias significativas (p = 0.6521), con un puntaje medio de 1.11.
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Figura 12: Puntaje medio asignado al descriptor pardeamiento enzimatico en la zona
de corte (PZC) en lechuga manteca, segun el método de cultivo empleado (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional). Los valores corresponden a la
estimacion de la media por el método de minimos cuadrados + error estandar.



b. Pardeamiento enzimatico en hojas

Los valores correspondientes al puntaje referido a la presencia de
pardeamiento en las hojas (PEH) al momento de la cosecha se observan en la Figura
13A. El andlisis de la varianza para el puntaje para el PEH mostré una interaccion

significativa entre el factor método de cosecha y el factor anillo (p = 0.0021).

Los puntajes obtenidos para la presencia de pardeamiento en las hojas de
plantas de campo fueron significativamente mayores a los de invernadero, pero sélo
en las hojas de la zona externa (Tabla 13). El resto de las diferencias, si bien no fueron
significativas (p > 0.05) indican una tendencia en las plantas de campo a obtener
puntajes mayores, indicando la presencia de pardeamiento en las hojas. Esto es
consistente con los resultados obtenidos para el descriptor de color (Tabla 14) y para
el IC (Tabla 9).
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Pardeamiento enzimatico en hojas
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Externa Media Interna Externa Media Interna Externa Media Interna

Ubicacién de la hoja (zona) Ubicacion de la hoja (zona) Ubicacion de las hojas (zona)

OCampo Elimulch M|.trad

Figura 13: Puntaje medio asignado al descriptor pardeamiento enzimético en las hojas
(PEH), textura al tacto (TXT) y color y brillo (CyB) en hojas de lechuga manteca al
momento de la cosecha, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional) y la ubicacién de las hojas (zona). Los valores corresponden a
la estimacion de la media por el método de minimos cuadrados * desviacion estandar.

El pardeamiento enzimatico en las plantas provenientes de campo fue
dependiente del método de cultivo, siendo las plantas de campo las que presentaron

puntajes mayores a los de las plantas provenientes de invernadero. Este rapido
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pardeamiento de la zona de corte que se produce en las plantas de campo es
causante de la disminucion de la calidad de la planta. Al cosechar la planta y separarla
de la raiz mediante el corte, se produce ruptura celular y descompartamentalizacion, lo
gue desencadena la reaccién de pardeamiento. En las plantas de campo, los mayores
valores de puntaje obtenidos se deberian a un mayor contenido de compuestos

fendlicos sintetizados en respuesta al estrés al que fue sometida durante el desarrollo.

Tabla 13: Comparaciones de los puntajes medios asignados al descriptor textura al
tacto (TXT) en las hojas de lechuga manteca al momento de la cosecha para la
interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y
ubicacion en la hoja (zona). Letras distintas indican diferencias significativas segun el
test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y minasculas por
fila.

Método de cultivo | Campo I.mulch l.trad
Zona
Externa 2.17 1.0 1.1
Media 1.3% 1.1 1.0%
Interna 1.5 117 1.0

c. Textura

Los valores medios del puntaje otorgado por los jueces a la textura al tacto en
las hojas (TXT) de las plantas de lechuga manteca segun el método de cultivo utilizado
y la zona pueden verse en la Figura 13B. Del analisis de la varianza surge que la
interaccion entre el método de cultivo y el anillo no fue significativa para el descriptor
textura (p = 0.9183) y tampoco fue significativo para el factor zona (p = 0.6414). Sin
embargo, si fue significativo el factor método de cultivo (p = 0.0184) lo que indica una
influencia del método de cultivo en toda la planta por igual. Los puntajes asignados por
los jueces para la TXT en las plantas provenientes de campo fueron significativamente
menores que los puntajes de las plantas provenientes de invernadero. Los valores
medios para los puntajes obtenidos fueron 4.69, 4.96 y 4.92 para campo, l.mulch e

I.trad, respectivamente.

Las plantas provenientes de campo presentaron una textura mas aspera,

menor turgencia, mayor flexibilidad de las hojas. Las plantas de l.mulch e l.trad en
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cambio, presentaron una textura mas turgente y mas fragil. Los resultados obtenidos
de la evaluacion sensorial de la lechuga de campo son consistentes con los menores
niveles de hidratacion de estas plantas (Figura 5) respecto de las provenientes de

invernadero.

d. Color y brillo de las hojas

En la Figura 13C se muestran los valores medios correspondientes a los
puntajes asignados al color y brillo (CyB) en las hojas de lechuga manteca, segun el
método de cultivo empleado y la zona dentro de la planta. Para el descriptor CyB, el
analisis de la varianza mostré una interaccién significativa entre los factores método de

cosecha y zona (p < 0.0001).

Las plantas de campo presentaron puntajes menores asignados al CyB de las
hojas, con diferencias significativas en la zona externa y media, respecto de las
correspondientes a las plantas de invernadero. No se encontraron diferencias entre los
puntajes asignados a la zona interna para los tres métodos de cultivo, ninguno de los
jueces pudo detectar defectos en el color y el brillo. Si bien las hojas pertenecientes a
la zona interna son mas amarillas (segun se expreso al analizar IC en la Tabla 9) los
jueces asignaron el puntaje 6ptimo debido a que es el color esperado de las mismas.
Diferente es el caso de la zona externa o media, en las cuales los jueces esperan

hojas de color verde, sin tonos amarillentos 0 manchas.

Tabla 14: Comparaciones de los puntajes medios asignados al descriptor color y brillo
(CyB) en las hojas de lechuga manteca al momento de la cosecha para la interaccion
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y ubicacién en
la hoja (zona). Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-
Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y minusculas por fila.

Método de cultivo | Campo I|.mulch I.trad

Zona
Externa 4.12"* 500" 4.98"°
Media 437" 500" 495"

Interna 5.00%%  5.00"® 5.00™
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Al analizar los descriptores de los pardmetros de calidad sensorial se observa
que las plantas provenientes de campo presentaron valores menores debido,
principalmente al mayor pardeamiento en las hojas, afectando también la percepcion
del color. La ruptura de las membranas celulares que ocurre cuando los procesos de
degradacion exceden a los de mantenimiento, como por ejemplo en situaciones de
estrés luminico o térmico (Franck et al., 2007) estaria relacionada con la iniciacion del
pardeamiento, llevando también al deterioro del color y de la textura al tacto. Cuando
la cantidad de especies reactivas de oxigeno (EROs) se incrementa
considerablemente o por periodos prolongados, se desencadenan mecanismos
metabdlicos que pueden llevar a la oxidacion de los lipidos integrales de las
membranas, produciendo descompartamentalizacion de la célula que libera las
enzimas. Debe tenerse en cuenta para determinar el potencial de estrés oxidativo al
gue se encuentra sometida la planta, el balance entre la generacidén de las especies
reactivas de oxigeno, la capacidad antioxidante de la hoja y la disponibilidad
energética para llevar a cabo los procesos anabdlicos de mantenimiento. Este balance
podria no ser adecuado en las plantas cultivadas a campo donde debido a la mayor
exposicion a las condiciones ambientales, se generan las condiciones propicias para la

reaccion de pardeamiento enzimatico.

Sumado a este estrés oxidativo, incrementado debido a las condiciones
ambientales, las plantas de campo presentan menor contenido de AA, que las plantas
de l.trad (Figura 10). Como ya fue mencionado, la menor cantidad de AA podria ser
debido a que ha cumplido con su objetivo de neutralizar las EROs. Sin embargo, es
probable que el estrés sostenido al que es sometida una planta en campo no pueda

ser contrarrestado por el contenido en AA.

En las plantas de metabolismo normal se producen cierta cantidad de EROs
por reacciones autooxidativas. En condiciones normales, estas especies reactivas son
neutralizadas por los mecanismos antioxidativos de la hoja. Esto podria ser el motivo
por el cual el puntaje para el pardeamiento en hojas obtenido para las plantas de

invernadero es casi el 6ptimo.
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D- CONCLUSION

El estudio de calidad inicial en las plantas de lec  huga siguiendo el disefio de
anillos o de zonas, segun corresponda, demostré la variabilidad dentro de la
planta de los indices de calidad, permitiendo asid  eterminar el valor potencial de

las diferentes regiones para los posibles usos de | a planta de lechuga.

v' Las hojas externas, mas expuestas a las condiciones ambientales y de mayor
edad, presentaron mayor area, mayor contenido de agua relativo (indicando
una menor capacidad de retencién de agua que las hojas medias e internas),
menor luminosidad (menor valor del pardmetro L) y color méas verde segun el

indice de Color.

v' Sensorialmente, las hojas externas presentaron calidad inferior con menor
puntaje sensorial para color y brillo y mayor para el pardeamiento enzimatico

en las hojas.

v' Las hojas internas de la planta presentaron menor AL que las externas, pero
con diferencias significativas solo entre plantas de invernadero. El contenido en
AU fue mayor en las hojas internas, nuevamente estas diferencias fueron

significativas sélo para las plantas de invernadero.

v' Las hojas internas, menos desarrolladas, presentaron una reduccién del area

respecto de las hojas externas del 67 % y respecto de las medias del 42 %.

v' Las hojas internas presentaron mas brillo y color mas amarillento que las
externas, segun el valor del pardametro L* y el IC. Sin embargo, fueron
evaluadas con el maximo puntaje por los jueces ya que corresponden a las
caracteristicas tipicas de la zona. El pardeamiento enzimético en las hojas

internas fue significativamente mayor en las plantas provenientes de campo.

v' Las hojas medias presentaron valores intermedios para la mayoria de los
indices evaluados, lo cual es consistente con la presencia de una zona de

transicion dentro de la planta.
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v Los recuentos microbiol6gicos no mostraron una tendencia particular dentro de
la planta. Los anillos exteriores en las plantas provenientes del cultivo en
invernadero con mulch fueron superiores al recuento de los otros anillos. Sin

embargo, esta tendencia no se observo en los otros métodos analizados.

Ademas de la zonificacibn encontrada dentro de la p lanta, se han
encontrado diferencias en los indices de calidad in icial de lechuga manteca para
los diferentes métodos de cultivo estudiados: campo , invernadero mulch e
invernadero tradicional. En general, las plantas de invernadero presentaron
mejores indices de calidad que las plantas provenie ntes de campo, sin

diferencias importantes entre los dos métodos de cu ltivo bajo cubierta.

v' Las plantas provenientes de campo fueron mas pequefias (7 %) que las de
invernadero, con mayor cantidad de hojas pero de menor area. La mayor
proporcion del peso de las plantas de campo se debe a las hojas de los anillos

externos, representando el 44 % respecto del 25 % en las de invernadero.

v' El estado del agua de las plantas de campo al momento de la cosecha fue
menor que en las de invernadero, tanto en el CA como en el CRA. Se observo
también un incremento en AU y una disminucion en AL en las plantas de
campo respecto de las provenientes de invernadero. Estos resultados denotan
que las plantas provenientes de campo fueron expuestas a situaciones de
estrés hidrico. Esto también pudo ser observado en la disminucion en la
relaciébn agua libre agua total (AL/AT) que llegd a valores cercanos a 0.20,

mientras que fue superior a 0.60 para las plantas de invernadero.

v Las plantas de invernadero mostraron al momento de la cosecha mejor
hidratacién que las provenientes de campo, indicando una mejor condicién

hidrica durante su desarrollo.

v' Sensorialmente, las plantas de invernadero presentaron al momento de la
cosecha mejor textura, mejor color y menor cantidad de pardeamiento

enzimatico por lo que presentaron mejor apariencia general.
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v' Desde el punto de vista nutricional, las plantas de invernadero tradicional
presentaron mejor calidad con un contenido de AA significativamente mayor
gue los de invernadero mulch o campo, especialmente en los anillos externos y
medios. El contenido de AA es el Unico de los indices que present6é una clara

diferencia entre las plantas provenientes de invernadero tradicional o mulch.

Si bien las plantas de campo y las de invernadero recibieron ambas riego
artificial, las plantas de campo estdn expuestas al viento, lo que genera corrientes
convectivas que favorecen la deshidratacion superficial de las hojas, resultando en
cambios en CRA y en CA. Este estrés ambiental podria ser contrarrestado a través de
respuestas fisiologicas de la planta, como lo es aumentar el contenido de AU,
disminucion del peso total y/o del &rea de las hojas, disminuyendo asi la superficie

expuesta para la transferencia.

Los resultados obtenidos en los ensayos sensoriales, que mostraron
diferencias en la textura y el color entre las plantas de campo e invernadero, también
pueden ser atribuidos a modificaciones debidas a la adaptacion frente a la situacion de
estrés. Las plantas de campo presentaron hojas con una textura mas firme y rugosa,
con mayor irregularidad en la superficie, lo que podria asociarse al engrosamiento de
las paredes celulares con el objetivo de retrasar el movimiento del agua y prevenir
posibles marchitamientos por deshidratacion. La percepcion del color en la lechuga se
debe al contenido de clorofila y carotenoides y a la presencia de pardeamiento
enzimatico. Las situaciones ambientales adversas a las que es expuesta la planta en
el campo, potencian la reaccion de pardeamiento enzimatico y la formacién de

especies reactivas de oxigeno.

Segun los resultados obtenidos, la seleccion del método de cultivo y/o la zona
de la planta a utilizarse debe basarse en el destino que se le dara al producto final.
Debido a la diversidad de destinos que puede tener hoy en dia una planta de lechuga -
planta entera para el mercado fresco o con un periodo de almacenamiento refrigerado
antes de ser comercializada, productos minimamamente procesados, etc. la seleccion
del método de cultivo puede ser considerada una herramienta Gtil que ayude a obtener
productos de mejor calidad inicial, favoreciendo asi la rentabilidad y llevando a los

consumidores productos con mayor valor nutricional.
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Il - CAPITULO 2: CALIDAD POSTCOSECHA

A — INTRODUCCION

1. Calidad Postcosecha y Vida Util

Como ya se enunci6 en el capitulo anterior, la calidad durante el
almacenamiento de los vegetales estd influenciada por varios factores, tanto
precosecha como postcosecha. Las condiciones ambientales previas a la cosecha
tienen un efecto directo en la calidad postcosecha y pueden producir importantes
cambios en la fisiologia y anatomia de la planta (Fonseca, 2006). Algunos de estos
cambios han sido identificados y estudiados en el capitulo anterior del presente trabajo
con el objeto de determinar la calidad inicial. Es muy probable que si las hojas de las
plantas llegan al momento de la cosecha con elevada calidad puedan soportar las
rigurosas condiciones durante la cosecha y el procesamiento, caracteristica importante

desde el punto de vista comercial (Clarkson et al., 2003)

Si bien existen lineas de investigacion dirigidas al mercado creciente de los
vegetales organicos que han mostrado el efecto de las practicas precosecha sobre el
comportamiento postcosecha (WiepBner et al., 2009; Moreira et al., 2003;
Konstantopoulou et al., 2010; Jin et al., 2010), son pocos los trabajos de investigacion
que han estudiado de manera combinada los efectos de factores pre y postcosecha
sobre la calidad integral postcosecha y vida util. Son adn menos frecuentes los
trabajos que relacionen el uso de invernaderos y/o de cobertura del suelo durante la

produccién primaria de lechuga manteca con la calidad postcosecha.

El deterioro de los vegetales durante el almacenamiento postcosecha ocurre
progresivamente como resultado de cambios fisicos y/o quimicos propios del vegetal y
por la actividad de los microorganismos presentes, y no puede ser evitado, sélo
retrasado (Jacxsens et al.,, 2003). La velocidad a la cual ocurre dicho deterioro
depende de la composicién del vegetal, la morfologia, el estado fisioldgico, la
hidratacién, el grado de procesamiento y las condiciones en las cuales es mantenido
durante el almacenamiento y la comercializacion. Eventualmente, los efectos
acumulativos producidos por los cambios fisicos y/o quimicos alcanzan un punto en el

cual el consumidor rechaza el producto. La mayoria de las veces el rechazo se basa
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en la apariencia y ocurre cuando uno o méas de los parametros sensoriales no cumplen

con las expectativas del consumidor (McMeekin; Ross, 2002; Allende et al., 2006).

La vida util de la lechuga puede ser definida como el tiempo durante el cual la
misma puede ser mantenida con una apariencia que atraiga a los consumidores (Zhou
et al., 2004). Los atributos sensoriales mas importantes de la lechuga durante la
postcosecha son la textura, el color y la aparicion de manchas y pardeamiento en
hojas y tallos (Chiesa, 2010). Estos factores son facilmente percibidos por los
consumidores y son tenidos en cuenta a la hora de decidir la compra. Con solo
observar la planta es posible evaluar la ausencia o presencia de decoloraciones,
pardeamiento enzimatico, amarillamiento de las hojas, pérdida de brillo, dafios
mecanicos y pérdida de turgencia (Jacxsens et al., 2003; Allende et al., 2006)
condicionando asi la decision de compra. La textura de los vegetales depende de la
estructura y la integridad de la pared celular. El estrés ambiental puede tener efectos
importantes sobre el crecimiento, desarrollo y fisiologia de la hoja. Una correcta
manipulacion de estas respuestas al estrés podria ser utilizada para incrementar la

adecuacion de la hoja al procesamiento postcosecha (Clarkson et al., 2003).

La lechuga es un vegetal compuesto mayoritariamente por agua, por lo que el
estado del agua en los tejidos tiene un efecto directo sobre su apariencia (Aguero et
al., 2008; Barg et al., 2009). El seguimiento experimental del estado del agua durante
el almacenamiento postcosecha de lechuga es fundamental para determinar el grado y
la tasa de deterioro del vegetal. Analizar s6lo el contenido de agua puede ser
insuficiente para estudiar el estado fisiologico del tejido, ya que deben también tenerse
en cuenta los movimientos internos del agua que van a modificar la disponibilidad de la
misma (Aguero et al., 2008). Sin embargo, el contenido de agua es indicativo de las
potenciales pérdidas econdémicas asociadas a la pérdida de agua en las plantas de

lechuga, dado que posteriormente serdn vendidas por peso.

Otras mediciones importantes que permiten hacer un seguimiento detallado del
estado del agua, asociado a las pérdidas de calidad sensorial son el contenido de
agua relativo, el contenido de agua libre y agua unida y la relacion existente entre el
agua libre y el contenido total de agua (Singh et al., 2006). Agiero et al. (2008)

informaron que el contenido de agua libre y la relacion agua libre/agua total, son los
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indices de agua que correlacionan mejor con la calidad sensorial de la lechuga,

haciendo posible tener una medida indirecta pero objetiva de la calidad sensorial.

El color en los vegetales es de vital importancia, ya que define la apariencia del
mismo e influencia la decision de compra del consumidor (Ferrante et al., 2004; Conte
et al., 2008). La pérdida de color durante el almacenamiento postcosecha se debe a la
degradacion de los pigmentos y al pardeamiento enzimatico de los tejidos (Ferrante;
Maggiore, 2007). Estos procesos fisioldgicos ocurren cuando las membranas celulares
pierden su integridad y liberan enzimas que se ponen en contacto con sus respectivos
sustratos (Zhou et al., 2004). También se reconoce el amarillamiento de las hojas de
lechuga como un signo de senescencia, producido por el desbalance interno de
hormonas, por ejemplo debido a la deficiencia de citosinas (Ferrante et al., 2004;
Gergoff et al., 2010). La disminucién en el contenido de clorofila en vegetales de hoja
ha sido estudiado en varias oportunidades y se ha demostrado su importancia como
parametro visual relacionado a la aceptacion (Vifia; Chaves, 2003; Ferrante et al.,
2004; Aguero et al., 2008).

El pardeamiento enzimético ocurre con frecuencia en la lechuga, y suele ser
causa de la pérdida de calidad y del final de la vida util (Roura et al., 2003; Esparza
Rivera et al., 2006; Chisari et al., 2010) causando grandes pérdidas econdmicas a los
productores y a los minoristas. Algunos de los defectos en lechuga durante el
almacenamiento postcosecha asociados al pardeamiento enzimético se manifiestan de
manera superficial y/o en el borde de las hojas y en los tallos (Lépez-Galvez et al.,
1996). El control de la aparicion de pardeamiento enzimatico desde la cosecha hasta
el consumidor es critico para tener un producto de calidad elevada (Martin-Diana et al.,
2005) ya que resulta en pérdidas sensoriales, nutricionales y también funcionales

causando en el tejido una disminucién de su capacidad antioxidante.

Varios son los factores que afectan la severidad del pardeamiento enzimatico
en lechuga, empezando por el contenido en compuestos fendlicos y la actividad
enzimatica del tejido (Heimler et al., 2005), ambos influenciados directamente por las
condiciones ambientales a las que ha sido sometida la planta de lechuga durante su
desarrollo (Caldwell; Britz, 2006; Franck et al., 2007; Liu et al., 2007, Guerra et al.,
2010). El factor més importante durante la postcosecha, relacionado con el

pardeamiento enzimatico, es el dafio mecanico que producen las heridas en los
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tejidos. El corte de la planta podria producir una sefial que induciria la sintesis de la
fenilalanina amonio-liasa (PAL), aumentando la actividad enzimética llevando al
incremento del pardeamiento enzimatico, comenzando por la base del tallo. Durante la
cosecha se realiza el corte en la base de las hojas para separarlas de la planta, esto
es suficiente para inducir el incremento de la actividad de la PAL y contribuir a la
acumulacion de compuestos fendlicos, como respuesta al corte (Tomas-Barberan et
al., 1997; Saltveit, 2004).

El pardeamiento enzimatico en lechugas ha sido ampliamente estudiado debido
a la importancia que tiene sobre la calidad durante el almacenamiento postcosecha
(Martinez-Sanchez et al.,, 2010). Diferentes tratamientos quimicos con agentes
reductores, inhibidores de la actividad enzimatica, acidulantes, etc., han sido
estudiados para controlar el proceso metabdlico que desencadena el pardeamiento
enzimatico. Sin embargo, las tendencias actuales han incrementado la desconfianza
de los consumidores por el uso de compuestos quimicos debido a su toxicidad
potencial (Altunkaya; Gokmen, 2008). Por esto, es aun necesario el desarrollo de
estrategias que permitan prevenir el pardeamiento enzimatico y mantengan la calidad
y la confianza del consumidor sin el uso de agentes quimicos (Martin-Diana, et al.,
2005, Martinez-Sanchez et al., 2010).

Si bien la apariencia general de las hortalizas es al parametro de mayor
impacto en la decision de compra (Ares et al., 2008a), actualmente se le da
importancia al consumo de vegetales por su aporte de nutrientes. Los consumidores
esperan alimentos nutritivos, ademas de apetecibles y seguros sanitariamente
(Chiesa, 2010). Por lo tanto, la evolucién de la calidad nutricional durante la
postcosecha es un area de mucho interés. Las pérdidas postcosecha de calidad
nutricional en lechuga manteca, pueden ser importantes y son incrementadas por el
dafio mecénico, almacenamiento prolongado, temperaturas elevadas, humedades

relativas bajas y dafio por frio (Kader, 2002).

Tanto los consumidores como los productores se han interesado en la
retencion de las vitaminas en el alimento, especialmente la vitamina C. Por ser un
compuesto extremadamente labil suele utilizarse como indicador de la severidad del
procesamiento y de la adecuacion de las condiciones de almacenamiento (Barry-Ryan;

O’'Beirne, 1999; Ozcan et al., 2004; Rodrigues et al., 2010) y para evaluar la frescura
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de los vegetales de hoja (Conte et al., 2008). Esto se debe a que comparada con otros
nutrientes, la vitamina C es mucho mas sensible y se supone que si el &cido ascorbico
es retenido durante el procesamiento y almacenamiento, otros nutrientes también lo
seran (Ozkan et al., 2004). Pérdidas sustanciales de acido ascorbico durante el
almacenamiento pueden ser nutricionalmente importantes para aquellas personas que
consumen grandes cantidades de ensaladas de hoja. Sumado a esto, las pérdidas de
acido ascorbico presentan un indicador util del deterioro oxidativo que sufre el tejido

vegetal durante el almacenamiento (Barry-Ryan; O’'Beirne, 1999).

El contenido en &cido ascorbico es habitualmente considerado como
equivalente al contenido en vitamina C (Barry-Ryan; O'Beirne, 1999). Sin embargo el
acido dehidro-ascorbico posee también actividad de vitamina C, siendo equivalentes
en el organismo humano (Nicolle et al., 2004; Altunkaya; Goékmen, 2009; Oh et al.,
2009).

Ademas de la necesidad de ofrecer a los consumidores un producto de buen
aspecto y con valor nutricional, es importante brindar un producto que desde el punto
de vista sanitario sea inocuo. Sin embargo, los microorganismos siempre estan
presentes en los vegetales (McKellar et al., 2004). La extension de la vida util de la
lechuga se encuentra directamente relacionada con el retraso en el desarrollo de las
poblaciones microbianas. Ademas, resulta un riesgo para la salud publica el posible
desarrollo de microorganismos patdégenos, especialmente debido al pH neutro de la

lechuga (comparado con el pH &cido de ciertas frutas) y por ser consumido fresco.

El desarrollo de las diferentes poblaciones microbianas en los alimentos se
relaciona con varios factores, entre ellos la disponibilidad de agua, la carga inicial y la
composicion de la microflora presente (Ponce et al.,, 2002; Roura et al., 2003).
También se relaciona con las diferentes condiciones que puedan llegar a afectar la
duracién de la fase lag o la tasa de crecimiento (McMeeking; Ross, 1996). Estos
factores pueden ser intrinsicos del vegetal (pH, actividad de agua, estructura),
extrinsecos (temperatura, composicion de la atmosfera, humedad relativa) o implicitos
(tasa especifica de crecimiento del microorganismo, interacciones entre poblaciones
microbianas). Se asume que la proliferacion microbiana es la principal causa del fin de
la vida util y esto ha llevado a que un gran nimero de estrategias de preservacion se

basen en la reduccion del numero total de microorganismos. Segun Zagory (1999), el
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deterioro de los vegetales podria ser la causa del incremento de los recuentos
microbianos y no al revés, por lo que todas las operaciones que contribuyen a
preservar la integridad de los tejidos y a reducir los procesos metabdlicos controlarian

también el crecimiento de las poblaciones microbianas.

2. Uso de Tecnologias Postcosecha

La demanda actual de productos frescos de elevada calidad hace necesaria la
aplicacion de tecnologias postcosecha que permitan extender la vida util, manteniendo
los requerimientos de calidad (Brecht et al., 2003). Las pérdidas postcosecha se
inician antes de llegar al mercado minorista, por esto se requiere la implementacion de
las buenas practicas de manejo durante todas las etapas de comercializacion para
disminuir las pérdidas econdmicas y del valor nutricional del vegetal. Los principales
desarrollos tecnoldgicos se basan en el control de las condiciones de almacenamiento
y manipulacion luego de la cosecha y en el tipo de envasado a utilizar. La temperatura
y la humedad relativa del ambiente donde la lechuga es almacenada, son los factores
ambientales mas importantes afectando la calidad sensorial de los vegetales de hoja
(Zanoni et al., 2007, Nunes, 2008).

Teniendo en cuenta los resultados presentados en el capitulo anterior de este
trabajo, la historia precosecha de la lechuga tiene impacto sobre la calidad inicial (al
momento de la cosecha). Esto profundiza la importancia de incluir dicha informacion

en la seleccién de la tecnologia postcosecha para optimizar la calidad.

Principalmente, son seis las variables ambientales que pueden controlarse
durante el almacenamiento de lechuga: lapso de tiempo, temperatura, humedad
relativa, presion parcial de O, de CO, y de etileno. Las condiciones de
almacenamiento consideradas éptimas para cada producto, son disefiadas de modo
que estas variables se mantengan dentro de los limites que aseguren la maxima
extension de la vida util para la mayor proporcién de unidades (Salveit, 2003). Otras
variables ambientales que pueden influir en la respuesta de la planta durante el
almacenamiento son la carga microbiana inicial y la intensidad de luz recibida.
Actualmente las condiciones de almacenamiento “6ptimas” para un determinando
vegetal son seleccionadas mediante el seguimiento de uno o varios indicadores de

calidad (color, firmeza, contenido en soélidos solubles, contenido de vitaminas, etc.)



77

dependiendo del tipo de vegetal y del uso que se desea dar al mismo. Esto lleva
asociado un considerable trabajo experimental y hace dificultosa la generalizacién de

las recomendaciones.

La variabilidad biolégica asociada a la existencia de diferentes variedades de
lechuga, distintos métodos de cultivos y practicas de manejo, nuevas tecnologias
asociadas al almacenamiento, nuevos materiales de empaque, etc. hacen que los
rangos “Optimos” recomendados sean cada vez mas acotados y sea referidos a
situaciones especificas (Salveit, 2003). Debe ser también tenido en cuenta a la hora

“wA

de seleccionar las condiciones de almacenamiento “Optimas”, la variabilidad existente
dentro de una misma planta, debida al tipo de tejido (hoja, tallo, etc.), al desarrollo
fisiologico (hoja madura o senescente u hoja joven en pleno desarrollo) y a la posicion
dentro de la planta lo que genera diferente exposicion a las condiciones de

almacenamiento.

3. Tecnologias de obstaculos

La aplicacién de barreras u obstaculos permite combinar el efecto de mas de
un método de conservacion de manera que juntos actien potenciando los efectos
individuales. En este concepto se basan los ultimos desarrollos en tecnologia

postcosecha para hacer més eficiente el uso de los recursos.

a. Almacenamiento Refrigerado

El factor ambiental mas importante es la temperatura ya que la velocidad de
deterioro se ve afectada por la misma y debe ser mantenida dentro de los valores
recomendados durante toda la cadena de produccion y comercializacion, para
minimizar el deterioro y evitar los dafios por frio (Watada, 1996, Salveit, 2004, Esparza
Rivera et al.,, 2006, Moretti et al., 2010). Es sabido que la disminucion de la
temperatura retarda el metabolismo, incluida la actividad enzimatica y el crecimiento
microbiano (Jacxsens et al., 2002; Ferrante; Maggiore, 2007). En general, cuanto
menor es la temperatura de almacenamiento, mayor es la vida postcosecha, a
excepcion de las plantas tropicales que pueden sufrir importantes dafios por frio a

temperaturas menores a los 10 °C (Nunes et al., 2009).
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En el caso particular de la lechuga, si la temperatura de almacenamiento es
menor a la recomendada, el dafio en el tejido se debe al congelamiento, debido a su
elevado contenido de agua. La formacion de cristales de hielo en el interior de las
células produce la rotura de las membranas celulares, liberando el contenido de las
células y promoviendo asi reacciones indeseables. Ya en 1977, Bolin et al. (1977)
encontraron que lechuga minimamente procesada almacenada a 2 °C tenia una vida
atil de 26 dias, mientras que almacenandola a 10 °C, su vida util se reducia a 10 dias.
Las recomendaciones para lechuga entera indican que la temperatura Optima de

almacenamiento es 0 — 2 ° C (Kader, 1992).

b. Humedad Relativa

Otro factor importante es la humedad relativa (HR) del ambiente que rodea al
vegetal. La humedad relativa ambiente debe ser tal que la lechuga permanezca bien
hidratada, para el mantenimiento de la textura y del aspecto fresco durante el
almacenamiento. El control de la humedad relativa para prevenir la deshidratacion del
tejido desde la cosecha hasta la llegada al consumidor es critico para minimizar la
pérdida de agua (Aguero et al., 2008). Si la humedad relativa se mantiene por encima
del 95 % se reducen las pérdidas de agua, sin embargo, debe tenerse en cuenta que
una humedad relativa dentro del envase cercana al 100% produce condensacion de
agua que se deposita sobre las hojas, produciendo pérdida de calidad debido a

decoloraciones indeseables, pérdida de textura, podredumbres, etc.

La recomendacion de Kader (1992) para el almacenamiento de lechuga es del
95-98% de humedad relativa. La deshidratacion de la lechuga causa importantes
pérdidas economicas, tanto cualitativas debido a la disminucién de los indices
sensoriales, como cuantitativas (Jones; Tardieu, 1998). Cuando estos requerimientos
ambientales no son los correctos se reduce el contenido de agua en el tejido y se
producen reacomodamientos internos del agua. El agua de las capas superiores de la
hoja se pierde inicialmente, desencadenando la migracion de la misma desde el

interior hacia la superficie hasta alcanzar el equilibrio con la atmésfera.
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c. Envasado en atmosferas modificadas

Debido a la complejidad asociada a los vegetales frescos con tasas
respiratorias variables y dependientes de la temperatura y del estadio de desarrollo,
las condiciones de almacenamiento éptimas son diferentes para cada producto. Estos
hechos conducen a que las consideraciones a tener en cuenta antes de seleccionar la
tecnologia de envase adecuada sean diversas. Una alternativa que presenté un amplio
crecimiento en los dltimos afios y ha mostrado beneficios es la modificacién de la

atmosfera de almacenamiento (Farber, et al., 2003).

Una atmdésfera modificada es aquella que es creada al alterar la composicion
normal del aire (78% N,, 21% O,, 0.03% CO, y trazas de gases nobles) para generar
una atmésfera optima que incremente la duracion de la vida util y mantenga la calidad
del producto (Moleyar; Narasimham, 1994; Phillips, 1996; Farber et al., 2003). Esto
puede lograrse utilizando almacenamiento en atmésferas controladas (CAS segun las
siglas en inglés correspondientes a Controlled Atmosphere Storage) y/o utilizando el
envasado en atmésferas modificadas (MAP segun las siglas en inglés de Modified
Atmosphere Packaging), este ultimo puede ser activo o pasivo. En el CAS, la
atmosfera se modifica hasta valores predefinidos y esas condiciones son mantenidas
durante todo el periodo de almacenamiento. En MAP, la atmdésfera se modifica so6lo
inicialmente, permitiendo posteriormente que evolucione. La seleccion de la
composicion de la atmosfera debe realizarse para cada tipo de vegetal, y no sera la
misma atmosfera si el vegetal se encuentra entero o si esta procesado. Para la
lechuga cortada, las recomendaciones indican que el contenido en O, dentro del
envase se mantenga entre 1-8% combinado con 10-20% CO, (Escalona et al., 2006) y
para lechuga entera las recomendaciones indican un contenido de O, cercano al 5% y

contenido en CO; que no supere el 10% (Kader, 1992).

En la modificacion activa se realiza el desplazamiento de los gases en el
interior del envase con una mezcla de gases deseada, mientras que en la pasiva la
modificacion ocurre cuando el producto es almacenado en un envase fabricado con un
determinado material polimérico y la atmésfera deseada se obtiene naturalmente como
consecuencia de la respiracion del producto y la difusion de los gases a través del film
de permeabilidad selectiva (Moleyar; Narasimham, 1994; Farber et al., 2003; Ares et
al., 2008b).
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En la atmosfera modificada pasiva, la composicion de gases dentro del envase
se modifica como resultado de la respiracion del vegetal, reduciendo el contenido en
O, y acumulando CO,. Este concepto es la base de las atmosferas modificadas
pasivas. Los niveles de O, y CO, alcanzados dependen fundamentalmente de la
temperatura de almacenamiento, de la permeabilidad del material, del tamafio del
espacio de cabeza del envase y del estado fisiologico del tejido, entre otros. La
composicion de la atmésfera dentro del envase alcanza el estado estacionario
alrededor del tercer o cuarto dia (Martinez; Artés, 1999) lo que representaria una
desventaja ya que las cinéticas de deterioro son mayores en las primeras horas de la
postcosecha (Zanoni et al., 2007). En el envasado en atmoésfera pasiva, es dificil
alcanzar los niveles requeridos de O, y CO, rapidamente, lo que es importante a la
hora de mantener la calidad en la lechuga. Por ello, la modificacion activa de la

atmosfera representaria una ventaja.

El disefio del envasado en atmdsferas modificadas involucra la seleccion
cuidadosa del material polimérico, del tipo de envase y del tamafio para cada producto
en particular. La permeabilidad al O, y al CO, y la velocidad de transmisién de vapor
de agua (WVTR segun las siglas en inglés de Water Vapor Transmition Rate) son los
factores mas importantes a la hora de seleccionar el material para el envasado en
atmosferas modificadas. Estas permeabilidades son los factores determinantes de la
composicion de gases y de la humedad dentro del envase, influyendo directamente

sobre la velocidad de deterioro del producto (Martinez et al., 2008).

Los gases comunmente utilizados en el MAP son O,, N, y CO,. Otros gases
tales como SO,, O3 y CO han sido estudiados, sin embargo, por razones de seguridad,
regulaciones y costos aun no han sido aplicados comercialmente (Farber et al., 2003).
La reduccion del O, de la atmésfera dentro del envase reduciria la velocidad de
respiracion, retrasaria la degradacién oxidativa y disminuiria la produccion de etileno.
Las principales funciones del N, en el MAP son las de desplazar al O,, retardar el
crecimiento de microorganismos aerébicos deteriorantes y actuar como relleno para
mantener la conformacién del envase (Farber et al., 2003). El CO, es el Unico de los
tres gases con actividad antimicrobiana directa. Ha sido sugerido que el CO,
contribuye a prolongar la fase Lag de los microorganismos (Phillips, 1996). Sin
embargo, la accion inhibitoria del CO, puede tener efectos diferentes sobre los

microorganismos. Mientras que las bacterias aer6bicas como las Pseudomonas son
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inhibidas por niveles moderados de CO, (10-20%), las bacterias acido lacticas pueden
ser estimuladas a esos niveles (Farber et al., 2003). Ademas, microorganismos
patébgenos como el Clostriduim botulinum, el Clostridium perfringes o Listeria
monocytogenes, son solo minimamente afectados por niveles de CO, menores al

50%, generando un riesgo sanitario (Farber et al., 2003).

Los efectos del uso de atmdésferas modificadas en la extension de la vida util, el
retraso de la senescencia y la reduccién de la ocurrencia de desordenes fisioldgicos
han sido estudiados en repetidas oportunidades (Martinez; Artés, 1999; Jacxsens et
al., 2001; Brecht et al., 2003; Saltveit et al., 2003; Allende et al., 2004b; Oms-Oliu et
al., 2008, An et al., 2009). Muchos trabajos referidos a la calidad microbiolégica de
vegetales almacenados en atmoésferas modificadas ya han sido publicados, sin
embargo la mayoria de ellos se refieren a vegetales minimamente procesados
(Jacxsens et al.,, 2001, Farber et al., 2003, Jacxsesns et al., 2003, Allende et al.,
2004b; Hodges; Toivonen, 2008) o a muestras tomadas en el punto de venta minorista
sin conocimiento de la historia previa del vegetal (Jamie; Saltveit, 2002, McKellar et al.,
2004).

Dado que los vegetales frescos son tejidos metabdlicamente activos adn
después de la cosecha, cuando se envasan en bolsas plasticas con baja
permeabilidad a los gases, se produce un descenso en la concentracién de O, y un
incremento del CO, en el espacio de cabeza como consecuencia de la respiracion
tisular (Pirovani et al., 1998; Allende et al., 2004b). Es importante evitar la disminucién
excesiva del O, ya que puede desencadenar una serie de mecanismos fisioldgicos
indeseables, como la respiracion anaerobica, o que constituye un riesgo para la salud
por el desarrollo de un ambiente de anaerobiosis (Oms-Oliu et al., 2008). La
respiracidon anaerobica lleva a la produccion de etanol, acetaldehido, CO, y otros
compuestos quimicos responsables de sabores indeseables y decoloraciones, para
evitar esto, el porcentaje de O, dentro del envase debe ser siempre superior al 1%
(Allende et al., 2004a).

Los efectos del CO, elevado pueden ser variables segun la especie. De todas
maneras, se lo considera responsable de varios desérdenes fisiol6gicos que provocan
defectos visibles, tales como pardeamientos y decoloraciones indeseables (Allende et

al., 2004a). Escalona et al. (2006) encontraron que el cociente respiratorio (relacion
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entre el CO, producido y el O, consumido durante la respiracion) de la lechuga
manteca minimamente procesada expuesta a una atmosfera reducida en O, (0-10 kPa
0O,) aumentd por encima de 1 debido a la fermentacion, mientras que si la atmésfera

es aire (20 kPa O,) el cociente respiratorio es menor a 1.

Sin embargo, el incremento de la concentracién de CO, dentro del envase ha
sido relacionado con la aparicion de manchas en las hojas y con el crecimiento de
microorganismos potencialmente peligrosos para la salud. El envasado en atmésferas
modificadas genera dentro del envase niveles elevados de CO, y reducidos en O,,
generando un riesgo potencial ya que los microorganismos aerobios deteriorantes, que
por lo general advierten a los consumidores que el vegetal no es fresco, son inhibidos.
Ademas el riesgo es mayor debido a que estas mismas condiciones permiten el
desarrollo de microorganismos que toleran las bajas concentraciones de O, (bacterias
acido lacticas) y algunos patdégenos, tal como Listeria monocytogenes (Allende et al.,
2004a).

Otra ventaja asociada al uso de atmédsferas modificadas es que permite
incrementar la vida util de productos sensibles al frio mediante la combinacion de
obstaculos (Oms-Oliu et al., 2008). El uso de atmosferas controladas puede ser
beneficioso para el mantenimiento de la calidad de los vegetales durante el
almacenamiento postcosecha (Watada, 1997) y cuando se usan en combinacion con
almacenamiento refrigerado pueden producir reducciones sustanciales en el
crecimiento microbiano y en los cambios fisiolégicos y quimicos que disminuyen la
calidad de los vegetales de hoja. Muchos estudios han informado recuentos de
microorganismos en vegetales envasados en atmosferas modificadas, sin embargo la
gran mayoria de ellos comienza el analisis al nivel del mercado (Jacxsens et al., 2003;
Allende et al., 2004a; Abadias et al., 2008), o inoculando en el laboratorio (Allende et
al. 2004a).

Existen varios polimeros potencialmente Gtiles para el envasado de vegetales
en atmésferas modificadas, sin embargo, los mismos deben ser cuidadosamente
seleccionados en relacion al vegetal y optimizados para cada caso particular. Los
materiales més tradicionales son polietileno de baja densidad (PEBD), policloruro de
vinilo (PVC) o polipropileno (PP). Son muy utilizados por su bajo costo y amplia

disponibilidad, sin embargo, ofrecen un rango limitado de permeabilidades a los gases
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lo que limita su aplicacion generalizada (Farber et al., 2003). También se han
desarrollado otros polimeros de materiales especiales, que se adaptan a los
requerimientos especificos de varios vegetales, muchos de ellos bajo patente de
empresas privadas. Estos polimeros de disefio suelen ser multilaminados (compuestos

por varias capas de diferentes materiales) o con aditivos especiales.

La introduccion de nuevas variedades de lechuga y los cambiantes requisitos
del mercado, hace casi imposible poder dar una definiciéon universal de calidad. Se
considera, sin embargo, que la planta debe estar libre de defectos fisicos visibles y de
enfermedades. Pero aun esto puede no ser cierto en todos los casos, ya que para
ciertas personas, la presencia de leves defectos en las hojas de lechuga seria un
indicativo de que ha sido producida de manera organica y la considera libre de
pesticidas y demas compuestos quimicos. Teniendo esto en vista, la definicién de las
condiciones “6ptimas” de almacenamiento puede ser modificada por las condiciones
de almacenamiento “econdmicamente viables” (Saltveit, 2003). Muchas veces el
incremento de los costos de produccién, en relacion al incremento en la calidad del
producto obtenido, puede no ser aceptado por los consumidores. Esto lleva a la
necesidad de redefinir las condiciones de almacenamiento de modo que se adapten al
plan econémico de la empresa y que maximice las ganancias del proveedor.
Tradicionalmente la lechuga como materia prima no tiene un gran valor agregado, pero
un marketing apropiado del producto, resaltando sus propiedades nutricionales, puede
llegar a incrementar el mismo. En este caso, el costo asociado a la modificacion de la
atmosfera podria ser justificado si el producto obtenido permite ser diferenciado del
tradicional sin envasar por sus caracteristicas sensoriales o nutricionales, o debido a

un incremento significativo de la vida util.

La extensiébn de la vida util de los productos envasados en atmosfera
modificada y su mejor presentacion sobre los mostradores de los negocios,
obviamente tiene un mayor valor asociado. La incidencia de los costos de la operacién
total para el acondicionamiento de estos productos es mayor respecto al envasado
tradicional. El valor agregado se debe, principalmente al costo del gas que constituye
la atmoésfera; el precio del material de envasado ya que requiere materiales
especialmente disefiados en funcidn a sus caracteristicas de barrera; los controles que

deben efectuarse sobre la composicién de la atmésfera y sobre el aire residual; las
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capacitados que en las tradicionales.

Es conocido que el procesado de la lechuga, por mas minimo que sea, acelera
el deterioro fisiolégico, incrementa la velocidad de las reacciones bioquimicas y
favorece el crecimiento microbiano (Allende et al., 2006). En el presente trabajo, las
plantas fueron cosechadas y procesadas directamente, sin demoras ni intermediarios y
se evaluo la calidad total de la lechuga (microbiol, sensorial y nutricional). Ademas se
propuso el envasado de la planta entera, sin ninguna operacion previa de procesado,
lo que disminuiria los requerimientos de mano de obra y los dafios mecanicos a los

que la planta podria ser sometida.

El objetivo fundamental de este capitulo fue identificar el efecto que tendran el
método de cultivo y el tipo de atmdsfera de envasado utilizado durante el
almacenamiento sobre la calidad y la vida atil de lechuga manteca. Con este enfoque
se integra el manejo precosecha, mediante los diferentes métodos de cultivo, al
manejo postcosecha con el objeto de obtener una vision global. También es un
objetivo de este capitulo, evaluar si en las condiciones planteadas (temperatura
optima), el uso de atmdsferas activas resulta beneficioso desde el punto de vista de la

calidad sensorial, nutricional y de sanidad, respecto del uso de atmdésferas pasivas.
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B — MATERIALES Y METODOS

1. Preparacion de las unidades experimentales

Segun lo explicado en el capitulo anterior, las plantas de lechuga fueron
cosechadas manualmente, colocadas en bolsas plasticas y trasladadas refrigeradas,
en menos de una hora hasta el laboratorio. Una vez alli, las plantas fueron rotuladas
segun el método de cultivo utilizado para su produccién y almacenadas en una cdmara
refrigerada (7 °C) mientras se analiz6 la calidad al momento de la cosecha. Las
plantas destinadas al ensayo de almacenamiento fueron retiradas de la camara y
asignadas aleatoriamente a uno de los tipos de envasado: atmosfera modificada
pasiva (pasiva), atmdésfera modificada activa (activa) y atmdsfera control de aire

(control).

Para el envasado en atmosfera modificada, tanto pasiva como activa, las
plantas fueron envasadas individualmente en bolsas de material polimérico PD-960
(CRYOVAC, Argentina) de permeabilidad a los gases conocida. Las permeabilidades
del material al vapor de agua, O, y CO, fueron suministradas por el fabricante (Anexo
). La permeabilidad al O, (PO,) y al CO, (PCO,) corresponde a 6000 - 8000 cm*/m?dia
(23 °C, 1 atm) y 19000-22000 cm*/m?dia (23 °C, 1 atm), respectivamente. La
velocidad de transmision de vapor de agua (VTVA) del material es 1500 g/m’dia (23
°C, 100 % HR). Este material cumple con la relacion de permeabilidades recomendada

para vegetales de hoja Pco,/Po, = 3 (Kader, 1992).

Para aquellas plantas destinadas al MAP pasivo, las bolsas fueron
termoselladas sin modificar la composicion de gases dentro del envase respecto de la
atmosférica. En cambio, en las plantas destinadas al MAP activo, al momento de
termosellar la bolsa, se eliminé el aire mediante un vacio parcial y se lo reemplazé por
una mezcla de gases compuesta por 2 % O,, 10 % CO, y el balance con N,. Debido a
la eficiencia de la extraccion del aire, la composicién de O, en la bolsa al momento de
cerrarla fue de 4.5 %, medida con un analizador de O, (PAKO1P, Abiss, Francia). Se
utilizé para el reemplazo de los gases, una cerradora de vacio con intercambio de
gases MINIMAX 430M (SERVIVAC, Argentina) de campana.
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Para el envasado en atmosfera control, las plantas de lechuga fueron
envasadas individualmente en bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) con un
espesor de 40 micrones (Beniplast, Mar del Plata, Argentina). El objetivo de este
envasado fue que exista el libre intercambio de gases entre el interior del envase y el
exterior, reduciendo asi la modificacion de la atmésfera. Sin embargo, es necesario
gue se mantenga constante la humedad relativa dentro del envase para que no sea
una nueva fuente de variabilidad. Por ello se decidi6 utilizar como material el PEBD ya
que su elevada permeabilidad al O, y al CO, cumplen con el requisito de no generar
una modificacion importante en el interior del envase, pero a su vez actiGa como
barrera a la difusién del vapor de agua, garantizando asi que los niveles de humedad

dentro del envase sean similares a los de atmdésfera controlada.

La capacidad volumétrica de los envases es la misma para los tres tipos de
atmosfera. Las dimensiones de las bolsas, tanto de PD960 como de PEBD fueron 350
mm de base y 500 mm de alto. El espacio de cabeza en las bolsas se mantuvo

aproximadamente igual a 3 x 10° m® para todos los envases.

Una vez envasadas, las plantas fueron rotuladas y colocadas en la camara
refrigerada a 0 — 2 °C, temperatura considerada Optima para el almacenamiento de
lechuga (Kadder, 1992), por el término de 14 dias. Se retiraron 3 muestras de cada
uno de los tratamientos a los 4, 7, 10 y 14 dias posteriores al envasado para seguir la
evolucion de los indices de calidad. Cada planta se dividid en tres zonas: externa,

media e interna; segun la ubicacion de las hojas en la planta.

2. Determinaciones de calidad durante el almacenami ento refrigerado en

atmosfera modificada

a. Evolucion de la atmésfera en el espacio de cabez  a

El seguimiento de la evolucién de la atmdésfera dentro del envase se realizd
midiendo el porcentaje de O, (%0,) dentro del mismo en cada uno de los puntos de
muestreo con un analizador de O, (PAKO1P, Abiss, Francia). El %0, fue medido en

todos los envases utilizados en las determinaciones de calidad.
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La evolucion del %0, en los envases se expresé también como %0,
consumido/100 g TF. Se calcul6 segun la Ecuacion 7, donde %0, corresponde al %0,
al tiempo de muestreo t, %0, corresponde a 21 % para los envases con atmoésfera
control y pasiva y 4.5 % para los envases con atmosfera activa (%0, inicial) y m

representa el peso de la planta en el envase (en g).

(%OZi B %OZt)
m

Ec. 7 %0O,consumidc= .100

b. Pérdida de peso

Al momento de envasar las plantas fueron pesadas, segun lo descripto en el
capitulo anterior. Posteriormente, en cada uno de los puntos de muestreo durante el
almacenamiento, las plantas se pesaron nuevamente, determinandose por diferencia
la pérdida de peso y expresando esa diferencia como porcentaje del peso inicial. La
pérdida de peso fue calculada en todas las plantas utilizadas en las determinaciones

de calidad.

c. Estado del agua

La evolucion del estado de agua en las plantas de lechuga durante el
almacenamiento refrigerado se realizé siguiendo la misma metodologia propuesta para
el momento de la cosecha. Los mismos indices de agua fueron medidos (CRA, CA,
AL, AU y AL/AT) a los 4, 7, 10 y 14 dias posteriores a la cosecha. Para cada
tratamiento y cada punto de muestreo se utilizaron 3 plantas. Para las determinaciones
del estado de agua se utilizaron todas las hojas. El valor correspondiente a cada zona,
se obtiene de promediar el resultado obtenido para cada una de las hojas que la

componen.

d. Color

Los parametros L*, a* y b* se midieron segun lo descripto para el momento de
la cosecha y fueron utilizados para expresar el indice de color (IC), de igual manera
gue en el capitulo anterior, excepto que la planta se dividié en zonas (externa, media
e interna) y no en anillos. Se utilizaron 3 plantas para las determinaciones de color en

cada tratamiento y cada punto de muestreo. De cada una de las plantas se
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seleccionaron al azar 3 hojas de cada zona y los parametros L*, a* y b* fueron
medidos en 3 lugares de cada hoja. Los valores informados corresponden al promedio

obtenido para cada zona a partir de las 3 hojas seleccionadas por planta.

e. Contenido de clorofila

El contenido en clorofila (CLO) en cada zona fue determinado siguiendo la
metodologia descripta por Moreira et al. (2003). Las hojas de cada zona fueron
separadas y de cada una se tomaron dos muestras de 1 g cada una. Luego, cada
muestra fue homogeneizada con 19 mL de una solucion fria de propanona:hidroxido
de amonio en una proporcién 18:1 (0.1 N) utilizando un homogeneizador de tejidos
(Minipimer, BROWN 400 W, Argentina). El homogenato obtenido fue filtrado a través
de un filtro de lecho poroso, separando el extracto de propanona del residuo vegetal.

El agua del extracto fue removida por el agregado de Na,SO,4 anhidro.

En el sobrenadante se midié la absorbancia a 660.0 y 642.5 nm con un
espectrofotbmetro UV-visible (UV 1601 PC, Shimadzu, Japoén). El contenido de
clorofila se calculé aplicando la ecuacién 8 donde CLO se expresa como mg de
clorofila total en 100 g de tejido fresco (mg CLO/ 100 g TF) y Asso Y Asazs Son los

correspondientes valores medidos de absorbancia (AOAC, 2005).

(Ec 8) CLO=7.12A,, +16.8A,,.

Los valores de CLO informados corresponden a la media de 3 repeticiones

realizadas por duplicado.

f. Contenido de acido ascdrbico reducido

La técnica utilizada para la determinacion del acido ascorbico (AA) durante el
almacenamiento fue la misma que se utilizé para el momento de la cosecha,
dividiendo la planta en tres zonas, descripta en el capitulo anterior. Los contenidos de
acidos ascorbico informados corresponden a la media de 3 repeticiones realizadas por
duplicado, expresando el resultado final como mg de &cido ascérbico en 100 g de

tejido fresco (mg AA/ 100 g TF) y como retencion de AA mediante la relacion entre el
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contenido de acido ascorbico al tiempo t y el contenido de acido ascérbico al

momento de la cosecha (AA/AAiicia)-

g. Recuentos microbioldgicos

Durante el almacenamiento refrigerado se siguio la evolucion de los recuentos

microbioldgicos de:

« bacterias aerdfilas mesofilas totales (BAMT)
« bacterias microaerdfilas meséfilas (BMM)

« bacterias microaerdfilas psicroéfilas (BMP)

Los recuentos de BAMT se realizaron siguiendo la misma metodologia
propuesta para el momento de la cosecha. Los recuentos informados corresponden a
la media de 3 repeticiones realizadas por duplicado. Los medios de cultivo utilizados

son Britania (Buenos Aires, Argentina).

Las mismas técnicas fueron utilizadas para obtener los recuentos de bacterias
microaerofilas respecto a los medios de cultivo, tiempo y temperatura de incubacion.
La diferencia radic6 en que la siembra del in6culo se realizé en profundidad
(colocando el inéculo en la placa y posteriormente el medio de cultivo) incubando en
condiciones de microaerobiosis (presion de O, menor a la ambiental) para simular las
condiciones dentro de los envases con atmosfera modificada. La incubacion de las
BMMs se realizé en una estufa de vacio E5831 (NAPCO, Buenos Aires, Argentina) y la
correspondiente a las BMPs se realiz6 en un desecador de 5 L, del cual se extrajo el
aire mediante una bomba de vacio D79112 (KNF Neuberger, Trenton, USA) y se
mantuvo cerrado herméticamente durante los 7 dias de incubacién, a la temperatura

de refrigeracion comercial (5 — 7 C).

h. Analisis Sensorial

Los indices de calidad analizados durante el almacenamiento fueron los
mismos que al momento de la cosecha, utilizando los mismos descriptores. Los jueces
determinaron los indices de calidad para cada tiempo y cada tratamiento, a partir de 2

plantas. Cada planta fue observada en su totalidad y luego separada respetando la
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zona a la que cada hoja correspondia. Cada juez observé al menos 3 hojas de cada
zona otorgando un puntaje al pool de hojas correspondiente a cada zona. Los puntajes

informados corresponden a la media de 3 repeticiones realizadas por duplicado.

3. Analisis estadistico

El andlisis de la varianza (ANOVA) se realiz6 mediante el procedimiento PROC
GLM (General Lineal Model) y los supuestos de normalidad fueron verificados con el
PROC UNIVARIATE, ambos del programa SAS version 9.0 (SAS Inc. 2002) al igual
que en el capitulo anterior. Los factores utilizados como fuente de variacion fueron: el
método de cultivo (prec: campo, invernadero tradicional e invernadero mulch), el tipo
de atmosfera de envasado (postc : activa, pasiva y control), la zona (externa, media e

interna) y el dia de almacenamiento (0, 4, 7, 10 y 14).

En todos los casos fueron evaluadas las interacciones entre los factores. En los
casos en los que la interaccibn cuadruple fue significativa, para facilitar la
interpretacion de los resultados, el factor atmésfera de envasado fue eliminado,
repitiéndose el andlisis para los tres factores restantes dentro de cada tipo de

atmosfera individualmente.

Cuando se encontraron diferencias significativas mediante el andlisis de la
varianza se usO el test de Tukey-Kramer para las comparaciones multiples entre las

medias, considerando significativas las diferencias cuando p < 0.05 (Kuehl, 2001).

La evolucién en el tiempo de los indices de calidad se analizé mediante una
regresion lineal, en la que la variable regresora cuantitativa fue el dia, agrupando los
datos en tres grupos segun el método de cultivo utilizado en la produccion primaria.
Las regresiones se realizaron en funcién a los resultados obtenidos del andlisis de la
varianza y utilizando las estimaciones de las medias para cada interaccion (doble o

triple segun corresponda).

Para comparar los parametros obtenidos en el modelo teniendo en cuenta que
el método de cultivo es una variable clasificatoria, se definieron dos variables

auxiliares o DUMMY (Montgomery et al., 2002) y se analizdé el paralelismo y la
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coincidencia de las funciones lineales resultantes, utilizando la funcion regresion lineal
de InfoStat (2004). Para tal efecto, las variables DUMMY definidas fueron:

» Z;=1y Z,=0 representa el método de cultivo mulch,
 Z,=0y Z,=1 representa las plantas provenientes de tierra

 Z,=0y Z,=0 corresponde a las plantas de campo.

El modelo completo utilizado fue:

Yi =05+ BZ, + B2, + By(dia) + 5,Z,(dia) + 5;Z,(dia) + &

Donde segun corresponda a cada método de cultivo, el modelo se transformé
en:

Campo (Z1 =0yZ, = O) Yi = 5, + B;(dia) + &

Lmulch  (Z,=1yZ,=0) |y; =B, + B, +(B, +B,)dia+e,

ltrad (Z,=0yZ, =1) |y, =B, + L, +(B; +B:)dia+e,

En funcién a la significancia de los parametros [, se determin6 el modelo mas

representativo. En todos los casos se consider6 como significativo un coeficiente si p <
0.05 y se realizaron contrastes entre los coeficientes, también considerando las

diferencias como significativas cuando p < 0.05.
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C — RESULTADOS Y DISCUSION

1. Evolucion de la atmosfera dentro del envase

En la Figura 14 se presentan los perfiles obtenidos para la evolucion del %0,
en el espacio de cabeza, para cada tipo de atmdsfera de envasado en plantas de
lechuga cultivadas a campo, I.mulch o l.trad. En ninguno de los tipos de atmdésfera
utilizados el %0, disminuy6 por debajo de 2 % durante almacenamiento, asegurando
asi la ausencia de respiracion anaerdbica. La interaccion triple entre los factores
estudiados resulté no significativa (p = 0.9133) y si fueron significativas las

interacciones dobles.

Los resultados del analisis de la interaccién entre el factor dia y el tipo de
atmosfera (p < 0.0001) se presentan en la Tabla 15. Inmediatamente después del
cierre, en los envases con atmosfera modificada activa el %0, fue 4.5 %. Durante el
almacenamiento posterior se observd un incremento del %0, dentro del envase, sin
alcanzar un equilibrio al menos durante los 14 dias evaluados. Este incremento en el
%0, podria deberse a que la diferencia entre la presion parcial de O, dentro del
envase (< 12 kPa) y la presion parcial fuera del envase (21 kPa) actuaria como fuerza
impulsora para la transferencia de O, desde el exterior del envase al interior. La
permeabilidad del material PD960, aun siendo reducida respecto del PEBD, no es
completa y permitiria la transferencia de O,, generando un flujo neto de O, hacia el
interior del envase ya que la respiracion de la planta a la temperatura de
almacenamiento ensayada (0 — 2 °C) no llega a consumir todo el O, que ingresa.
Resultados similares fueron presentados por Ares et al. (2008b) para hojas de lechuga

manteca almacenadas a 5y 10 °C.

Tanto en los envases con atmosfera modificada pasiva como en los envases
con atmosfera control en la primera fecha de muestreo (dia 4) se observd una
disminucion significativa en la concentracion de O, (Tabla 15) respecto del dia 0.
Durante el almacenamiento, la evolucién del %0, para ambos envases fue diferente.
En los envases con atmosfera control no hubo variacion significativa en el %0, a partir
del dia 4 y hasta el final del almacenamiento. Sin embargo, en los envases con
atmosfera pasiva el %0, continud disminuyendo, logrando el equilibrio a partir del dia

10 de almacenamiento.
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Figura 14: Evolucion del porcentaje de O, (%0,) en el espacio de cabeza de envases
con lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y el tipo de atmdsfera (A:
activa, P: pasiva y C: control). Los valores corresponden al estimador de la media por
el método de minimos cuadrados * error estandar.
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Los resultados del andlisis de la interaccién entre los factores dia y método de
cultivo (p = 0.0004) se presentan en la Tabla 16. Para los tres tipos de atmosfera
utilizadas se encontré que a partir del dia 7 en las plantas de campo, el %0, fue
significativamente menor al de los envases con plantas de invernadero y continu6
descendiendo hasta el dia 14, alcanzando en ese momento una disminucion respecto
del valor inicial del 39 %. La reduccion del %0, en las plantas provenientes de
invernadero fue menor, alcanzando al final del almacenamiento una reduccion de 25
%. Las plantas provenientes de invernadero presentaron %0, similares, sin diferencias
significativas entre si a lo largo del almacenamiento. Al dia 7 de almacenamiento, el
contenido de O, en los envases con plantas de invernadero fue 19 % mayor que el
contenido en O, de los envases con plantas de campo, manteniéndose esta diferencia

hasta el dia 14 de almacenamiento.

Tabla 15: Comparaciones de las medias del %0, en el espacio de cabeza de envases
con lechuga manteca para la interaccién dia y tipo de atmdsfera (activa, pasiva y
control). Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-
Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y minusculas por fila.

Tipo de atmoésfera Activa  Pasiva Control
Tiempo de almacenamiento (dia)
0 450"  21.00"  21.00"
4 6.40°*  17.00®°  18.31%°
7 7.33%@  16.80°°  18.22%°
10 8.71°"* 1539®  18.20%
14 10.15"* 15.30%°  18.61%°

Los resultados del andlisis de la interaccién entre los factores tipo de atmésfera

y el método de cultivo (p = 0.0268) se presentan en la Tabla 17. Las plantas obtenidas

en campo, independientemente del dia de almacenamiento, presentaron siempre
menor %0, en los envases con atmdsfera modificada (activa y pasiva) respecto de las
de invernadero. Sin embargo cuando se utilizaron envases con atmdésfera control, no
se encontraron diferencias significativas en el %0, correspondiente a los diferentes
métodos de cultivo, resultado que confirma lo esperado dada la elevada permeabilidad

del material utilizado al O..
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Tabla 16: Comparaciones de las medias del %0, en el espacio de cabeza de envases
con lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero
mulch e invernadero tradicional). Letras distintas indican diferencias significativas
segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y
mindsculas por fila.

Método de cultivo Campo I.mulch Itrad
Tiempo de almacenamiento (dia)
0 15.50"* 15.50" 15.50™®
4 13.02°%  14.02" 14.67"
7 12.51%* 14.83" 15.02*
10 12.67%* 14.69" 14.95%
14 12.70%  15.95" 15.40""

Tabla 17: Comparaciones de las medias del %0, en el espacio de cabeza de envases
con lechuga manteca para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional) y tipo de atmésfera (activa, pasiva y control). Letras distintas
indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columna y minasculas por fila.

Método de cultivo | Campo |.mulch  I.trad

Tipo de atmésfera

Activa 6.04"% 810"  8.12*"
Pasiva 15.51%2 17.78%° 18.00%°
Control 18.30“® 19.11® 19.20%

El hecho de que, a lo largo de todo el almacenamiento, en las plantas
provenientes de campo el %0, sea significativamente menor que el correspondiente a
los envases con lechugas provenientes de invernadero, indicaria una tasa respiratoria
mas elevada. Esto puede verse si se expresan los resultados como consumo de O,. El
consumo de O, de las plantas de lechuga, expresado en relacion a 100 g de tejido
fresco, puede verse en la Figura 15 para cada tipo de atmésfera y método de cultivo
estudiados. Dado que se mantuvieron constantes las variables involucradas (&rea,
relacibn masa/espacio de cabeza, permeabilidad, temperatura y humedad relativa del
ambiente refrigerado, etc.) dejando solo como variable la velocidad de respiracion del
tejido vegetal, se puede inferir que el consumo de O, en los envases se relaciona
directamente con la velocidad de respiracion de las plantas de lechuga. Esto permitié a

su vez obtener una medida relativa de la actividad metabdlica de las plantas.
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Figura 15: Evolucion del consumo de O, (%0,) de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
invernadero tradicional) y el tipo de atmosfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los
valores corresponden al estimador de la media por el método de minimos cuadrados +
error estandar.
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Las plantas provenientes de invernadero mostraron un comportamiento similar
entre si a lo largo de todo el almacenamiento, pero significativamente diferente al
consumo de las plantas provenientes de campo, indicando una mayor actividad
metabdlica de estas Ultimas, en todos los tipos de atmdsfera utilizados. Este factor
puede resultar de importancia a la hora de determinar el destino de las plantas
teniendo en cuenta el método de cultivo utilizado para su obtencién ya que, la mayor
actividad metabdlica (respiracion elevada) podria llegar a condicionar la calidad de la
planta durante la postcosecha, acelerando el proceso de senescencia y deterioro,
acortando asi la vida util del producto. Si el objetivo del productor es llegar a mercados
alejados o conservar el producto por periodos prolongados, la seleccién del tipo de
atmosfera debe ser complementada con la seleccion del método de cultivo que

permita obtener un producto menos activo metabdlicamente.

El ajuste lineal del consumo de O, en los tres tipos de atmosfera se muestra en
la Figura 16. En los envases con atmosfera activa y pasiva, la estimacion de los
parametros indicé una regresion significativa respecto del dia (p < 0.0001 en ambos)
con un modelo lineal sin ordenada al origen. Por el contrario, en los envases con
atmosfera control, el dia no fue significativo como regresor (p = 0.4505). Aun cuando
no se detectd una pendiente significativa (el consumo de O, se considerd constante a
lo largo del almacenamiento) si se observé una diferencia significativa (p < 0.0001)
entre el valor hallado en las plantas provenientes de campo (1.08 %0, consumido/100
g TF) frente al consumo de las plantas de invernadero (0.66 y 0.63 %0, consumido/

100 g TF para I.mulch e l.trad; respectivamente).

La pendiente del modelo lineal obtenido para el %0, consumido corresponde a
la tasa diaria de consumo de O, en el envase durante el almacenamiento, que segln
lo indicado previamente puede ser asociado a la velocidad de respiracion del vegetal.
En los envases con atmdsfera modificada activa, la pendiente correspondiente al
consumo de las plantas de campo, fue significativamente diferente a la pendiente de
las plantas de I.mulch (p = 0.0002) y a la de las plantas de Il.trad (p = 0.0028). Las
pendientes correspondientes al consumo de O, en las plantas de invernadero no

fueron significativamente diferentes entre si (p = 0.6632).
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Figura 16: Ajuste lineal de las medias estimadas del consumo de O, de lechuga
manteca, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y el tipo de atmdsfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores
presentados corresponden a los estimadores de la media por el método de minimos
cuadrados. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre las
pendientes.
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Segun este resultado, la tasa de consumo de O; en las plantas de campo fue
1.9 veces superior a la tasa en las plantas de invernadero. Resultados similares se
encontraron para las plantas envasadas en atmosfera modificada pasiva, donde la
pendiente de las plantas de campo fue también significativamente diferente a las
pendientes de las plantas de I.mulch (p = 0.0326) y I.trad (p = 0.0354). Las pendientes
de las plantas de invernadero no mostraron entre si diferencias significativas (p =
0.9839), siendo la pendiente de las plantas de campo 1.8 veces superior a la

pendiente media de las plantas de invernadero.
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2. Pérdida de peso

Las plantas de lechuga no mostraron pérdida de peso significativa a lo largo del
almacenamiento, para ninguno de los tipos de envasado (datos no mostrados). Este
resultado fue consistente con lo esperado ya que los materiales de las bolsas actuaron
como barrera al vapor de agua, generando dentro del mismo un ambiente de
saturacion que limitd la deshidratacion. Tampoco se observd pérdida de peso
apreciable debida al consumo de fotoasimilados durante el proceso catabdlico de
respiracion, dado que la baja temperatura de almacenamiento ralentizaria los procesos
metabdlicos de las plantas. Ares et al. (2008b) encontraron, para hojas de lechuga
manteca almacenadas en atmdésfera modificada (activa y pasiva), una disminucion al
dia 15 del 5 % y del 10 % trabajando con temperaturas de almacenamiento de 5°C y
10 °C, respectivamente (sin diferencias significativas entre los tipos de atmdsferas).
Los autores atribuyen la falta de diferencias significativas a que la pérdida de peso, en
las condiciones del estudio, se vio méas afectada por la deshidratacion superficial que
por la tasa respiratoria. En el presente estudio, la temperatura de almacenamiento fue
aun menor, por lo que la pérdida de peso fue menor al 5 % al final del

almacenamiento.

Este resultado representa una ventaja comercial frente a la practica habitual de
comercializacién de las plantas de lechuga entera (sin envase), en las que las mismas

no son envasadas y por lo tanto sufren una disminucién significativa del peso.
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3. Estado del agua

En la lechuga manteca, el deterioro estd fuertemente relacionado con la
pérdida de agua, tanto por las pérdidas econdmicas asociadas a la perdida de peso
como por las consecuencias que la deshidratacion produce en la apariencia (Kader,
1992; Aglero et al., 2008) y en la actividad metabdlica de los tejidos (Barg et al.,
2009). En el capitulo anterior de calidad inicial, se mostré que al momento de la
cosecha las plantas presentaron caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas diferentes
segun sean obtenidas por cultivo en campo o en invernadero, ya sea el tradicional o
con mulch. Se relacionaron los cambios observados en el estado del agua al momento
de la cosecha con las diferencias en la estructura de la epidermis, la morfologia de las
hojas y la actividad estomatica de las plantas. En el presente capitulo, la evolucion de
los indices del estado del agua durante el almacenamiento se analizdé con el objetivo
de determinar si estas caracteristicas particulares al momento de la cosecha
producen, en plantas de lechuga manteca de la misma variedad, respuestas
diferenciales frente a un mismo tratamiento durante la postcosecha (en este caso: tipo

de atmésfera de envasado).

La difusién del vapor de agua desde la fruta se produce a través de la
epidermis, de los estomas y lenticelas (Laurin et al., 2006). Esta difusion esta
regulada por la resistencia a la difusién, la que a su vez depende fuertemente del
cultivar, estadio de madurez, superficie expuesta, morfologia de la hoja, etc. (Paul;
Srivastava, 2006) lo que lleva a esperar una difusion diferenciada durante el

almacenamiento.

a. Contenido de Agua Relativo

En la Figura 17 se puede observar la evolucion del contenido relativo de agua
(CRA) en las distintas zonas de las plantas de lechuga manteca, segun el método de
cultivo utilizado y el tipo de atmésfera de almacenamiento. Los cambios observados en
CRA pueden ser relacionados con diferencias en la capacidad del tejido de retener
agua (Aguero et al., 2008) ya sea por diferencias en el grado de desarrollo de la hoja o
por cambios en el potencial osmético dentro de las vacuolas (Alzamora et al., 2000).
Consistentemente con los resultados presentados por Barg et al. (2009), el CRA

resulté un indicador mas sensible del estado de agua en la planta que el CA. Como se
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mostrara posteriormente (Figura 18), el CA no mostré un cambio significativo durante

el almacenamiento, mientras que si se observaron modificaciones en el CRA.

Del analisis de la varianza para el CRA en lechuga manteca, segun los factores

dia, método de cultivo, tipo de atmdsfera y zona, se obtiene que no existe interaccion

cuddruple significativa (p = 0.9430) mientras que si son significativas dos de las

interacciones triples: la interaccién que considera los factores dia, método de cultivo y

tipo de atmosfera (p = 0.0396) y la constituida por los factores dia, el método de cultivo
y zona (p = 0.0044).

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la interaccion triple entre los
factores dia, método de cultivo y tipo de atmésfera. En general, para todos los tipos de
atmosferas ensayadas los valores de CRA se incrementaron significativamente
durante el almacenamiento. Mientras que los incrementos observados para lechugas
de campo e l.trad se mantuvieron hasta el final del almacenamiento, para lechuga
I.mulch envasada en atmdsfera pasiva y control los valores mas altos de CRA se
observaron al dia 10, descendiendo al final del almacenamiento. Solo en la lechuga
I.mulch envasada en atmosfera activa los valores de CRA se mantuvieron constantes

a lo largo del almacenamiento.

La Tabla 19 muestra los resultados de la interaccion triple entre el dia, el
método de cultivo y la zona dentro de la planta. En las plantas cultivadas a campo y en
I.trad, se observaron incrementos significativos en los valores de CRA para las tres
zonas de la planta, siendo los valores absolutos de CRA para lechuga de l.trad
significativamente mas altos que los de lechuga de campo a lo largo de todo el
almacenamiento. En lechuga I.mulch se obtuvieron valores de CRA iniciales similares
a lechuga de l.trad en zonas media e interna, mientras que para la zona externa
presentd valores intermedios entre lechuga de campo y lechuga de l.trad. Durante el
almacenamiento los valores de CRA para este tipo de lechuga se mantuvieron
constantes en zona externa y media, mientras que para la zona interna se observé una

disminucion significativa a partir del dia 4.
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Figura 17: Evolucion del contenido relativo de agua (CRA) en hojas de lechuga
manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de
atmésfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados + error estandar.
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Tabla 18: Comparaciones de las medias del contenido relativo de agua (CRA, %) en
lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero
mulch e invernadero tradicional) en los distintos tipos de atmaésfera (activa, pasiva y
control). Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-
Kramer con a=0.05. Letras mayusculas por columna y minusculas por fila.

Atmoésfera activa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch I.trad
0 77.56" 83.91"° 84.84"%"
4 77.35"  84.45"° 84.33"
7 79.11%%  84.42%° 85.86""
10 79.80%* 84.02"° 87.35%°
14 83.79% 84.28" 89.34°

Atmdsfera pasiva

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 77.54" 8390 84.84"
4 79.55%* 8596 87.15%
7 81.34“® 85.46% 90.62°
10 80.40°°® 84.39"" 91.64%°
14 84.73°* 83.30°® 88.30%

Atmadsfera control

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo I.mulch l.trad
0 77.51" 83.98" 84.84""
4 81.65%% 8557%° 88.72°
7 81.23%% 85.60% 90.94°
10 82.98°“® 83.75" 91.98°

14 83.31° 83.30"® 86.94™




105

Tabla 19: Comparaciones de las medias del contenido relativo de agua (CRA, %) en
lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero
mulch e invernadero tradicional) segun la posicion en la hoja (zona) durante el
almacenamiento. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de
Tukey-Kramer con a=0.05. Letras mayusculas por columna y minasculas por fila.

Zona externa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo I.mulch l.trad
0 75.65" 81.90*° 84.217F°
4 80.14% 83.86°° 85.30"""
7 79.58%%  84.64%° 86.96"°
10 77.90" 82.15"° 89.54“°
14 80.64%% 82.79" 87.03°%°
Zona media

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 77.78" 84.16™ 8537
4 79.59%% 87.37% 87.53%
7 80.76“® 86.08%° 89.93°
10 78.89%°% 84.95"% 90.81°°
14 83.33"% 84.50"%* 88.19°°

Zona interna

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  I.mulch l.trad
0 79.19" 8572  84.94""
4 79.77"*  86.74" 87.36%
7 83.68°% 82.54°%% 89.51°°
10 86.72°* 81.06% 90.61

14 87.86°% 83.59%® 89.36%2
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Las plantas cultivadas a campo presentaron valores de CRA menores a los de
las plantas obtenidas en invernadero, indicando un menor grado de hidratacion al
momento de la cosecha. Durante el almacenamiento, las plantas cultivadas en campo
e l.trad presentaron los mayores incrementos en los valores de CRA en las tres zonas
de la planta, indicando una alta capacidad de los tejidos para recuperar y retener agua
cuando las plantas son expuestas a ambientes con humedad relativa saturada. Este
comportamiento no se evidencié en los tejidos vegetales provenientes de lechugas
I.mulch. Es muy probable que estas plantas al ser producidas en un sistema con
buena eficiencia hidrica (donde el agua no es un factor de estrés), sus tejidos

vegetales estén en su maxima capacidad de retener agua.

b. Contenido de Agua

En la Figura 18 se muestra la evolucion del contenido de agua (CA) en las
plantas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado en los diferentes
tipos de atmésfera de envasado, segun el método de cultivo utilizado y la zona dentro
de la planta. Los resultados presentados en este estudio son similares a los

presentados por Barg et al., (2009) para la misma variedad de lechuga.

El andlisis de la varianza del CA en lechuga indic6 que la interaccion cuadruple
entre los factores y las interacciones triples fueron no significativas (p > 0.05). Las
interacciones dobles que resultaron significativas fueron las correspondientes a los

factores dia y método de cultivo (p = 0.0072) y método de cultivo y zona (p < 0.0001).

El factor tipo de atmdsfera no resulté significativo en ninguna de las interacciones

dobles, ni en el efecto principal (p = 0.8568). Esto ultimo es consistente con lo
observado en la Figura 18, donde se observa un comportamiento similar del CA en

todos los tipos de atmdsfera estudiados.

Segun lo observado a través del CA de las plantas, las condiciones dentro del
envase fueron tales que no permitieron la deshidratacién de las plantas. En todos los
métodos de cultivo estudiados, la diferencia entre el CA al final del almacenamiento y
el del momento de la cosecha fue menor al 1 %, por lo que las modificaciones que se

observaron en el CRA durante el almacenamiento estarian relacionadas con la
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modificacion en la capacidad de retencion de agua por modificaciones estructurales

y/o fisiologicas de los tejidos y no con la deshidratacion.
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Figura 18: Evolucion del contenido de agua (CA) en hojas de lechuga manteca durante
el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de atmosfera (activa,
pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los estimadores de medias
por el método de minimos cuadrados * error estandar.

Los resultados del analisis de la interaccidn entre los factores dia y método de

cultivo son presentados en la Tabla 20. Las plantas de lechuga provenientes de campo
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presentaron CA significativamente menores a las de invernadero a lo largo de todo el
almacenamiento. Al momento del envasado, las plantas de campo presentaron un CA
3.26 % y 1.38 % menor que las plantas de l.mulch e Il.trad, respectivamente. A partir
del dia 4 todas las plantas incrementaron su CA, manteniéndose constante hasta el
final del almacenamiento. Las plantas de invernadero también presentaron diferencias
significativas entre si, siendo las plantas de l.trad las que presentaron menores CA. La
diferencia de presion de vapor existente entre el interior de la hoja y la atmédsfera en el
espacio de cabeza actuaria como fuerza impulsora a la transferencia de vapor de
agua, generando un intercambio activo a través de la epidermis de las hojas. El
incremento observado durante el almacenamiento en el CA estaria directamente
relacionado con esta diferencia de potencial, que fue mayor en las plantas
provenientes de campo, lo que se traduce en un mayor aumento del CA a lo largo del

almacenamiento respecto del aumento en las plantas de invernadero.

Tabla 20: Comparaciones de las medias del contenido de agua (CA, %) en lechuga
manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional). Letras distintas indican diferencias significativas segun el test
de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y minasculas por fila.

Método de cultivo Campo l.mulch  l.trad
Tiempo de almacenamiento (dia)
0 91.77°*  95.03"  93.16"°
4 92.30%* 95.43"  93.61%°
7 92.30°* 9551%  93.59%
10 92.09"%2 9493  93.89%
14 92.64% 9552  93.81%

En la Tabla 21 se presentan los resultados del andlisis de la interacciéon de los
factores zona y método de cultivo. EI método de cultivo utilizado en la etapa de
produccion primaria de las plantas de lechuga influye significativamente en el CA de
las diferentes zonas de la planta. El CA de las hojas de cada zona es diferente en
cada uno de los métodos de cultivo estudiados, siendo las plantas de campo las de
menor CA, seguidas por las de l.trad y por dltimo las de I.mulch. En las plantas de
campo, se encontraron diferencias significativas en el CA de la zona interna (92.61 %)

respecto de las zonas media y externa (91.92 %). En las plantas de invernadero no se
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encontraron diferencias significativas en el CA de las diferentes zonas, con valores

medios de 95.28 % y 93.61 % para l.mulch e l.trad, respectivamente.

Tabla 21: Comparaciones de las medias del contenido de agua (CA, %) en lechuga
manteca para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional) y ubicacion de la hoja (zona). Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columna y minasculas por fila.

Método de cultivo | Campo I.mulch ltrad
Zona
Externa 91.97" 95.30" 93.63"°
Media 91.88" 95.41"° 93.44"°
Interna 92.61% 95.14"° 93.77"°

La evolucion del CA en las plantas de lechuga manteca durante el
almacenamiento, segun el método de cultivo utilizado, siguié una tendencia lineal en
todos los casos (Figura 19). En una primera instancia se ajustd un modelo lineal con
tres pendientes diferentes, una para cada uno de los métodos de cultivo utilizado. El
modelo completo fue significativo (R?aj = 0.9680), sin embargo no fueron significativas
las diferencias entre las pendientes correspondientes a cada método de cultivo (p =
0.8638 entre campo e l.mulch, p = 0.8128 entre campo e l.trad y p = 0.8834 entre
I.trad e I.mulch) y si fueron diferentes las ordenadas al origen (p < 0.0001 en todos los
pares de comparaciones). El nuevo modelo para la evolucién del CA durante el
almacenamiento, representado por una misma pendiente con diferentes ordenadas al

origen presentd un R? de 0.9701 y se muestra en la Figura 19.

La evolucién del CA durante el almacenamiento de las plantas de lechuga
manteca mostro en todos los tipos de envase perfiles similares, conservandose la tasa
de incremento hasta el final del mismo. Este modelo lineal de pendiente constante que
representa la evolucion del CA durante el almacenamiento es consistente con los
resultados presentados en el capitulo de calidad inicial, ya que las Unicas diferencias
significativas en el modelo se encuentran en el valor inicial (ordenada al origen) y no
en la tasa de incremento del CA (pendiente). La elevada humedad relativa (> 95 %)
dentro del envase garantiza que el tejido vegetal se mantenga hidratado durante el

almacenamiento.
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Figura 19: Ajuste lineal de las medias estimadas del contenido de agua (CA) en hojas
de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de la media por el método de minimos cuadrados.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre las pendientes y
letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre ordenadas al origen
(p < 0.05).

El CA de las hojas de lechuga es un indicador util del estado del agua sélo
cuando la atmosfera en la que se encuentra la planta sufre variaciones en la presién
de vapor, tal que se generen gradientes tales que favorezcan la transferencia de agua
desde la superficie de la hoja al ambiente. Si la atmosfera de almacenamiento esta

saturada, el CA no es lo suficiente sensible para demostrar cambios significativos.

c. Contenido de Agua Libre, Agua Unida y Relacion Agua Libre/Agua Total

La evolucion del contenido de agua libre (AL) y el contenido de agua unida
(AU) en las plantas de lechuga manteca durante el almacenamiento puede verse en
las Figuras 20 y 21, respectivamente. Debido a que dichos indices estan fuertemente

relacionados entre si, se presenta un analisis en conjunto.
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En el andlisis de la varianza del AL y del AU se obtuvo, en ambos casos, una
interaccion cuddruple significativa (p < 0.0001). Con el objetivo de simplificar el
andlisis, el factor tipo de atmésfera fue eliminado. Se continud el andlisis estadistico
para los factores dia, método de cultivo y zona para cada uno de los tipos de
atmosfera por separado. Como consecuencia ningun tipo de comparacion entre los
tipos de atmoésfera pudo realizarse estadisticamente. En el nuevo analisis, se
obtuvieron en todos los casos interacciones triples significativas (p < 0.0001) para los
factores dia, método de cultivo y zona. Tanto el AL como el AU, son indices muy

sensibles a las condiciones ambientales y/o a las caracteristicas fisioldgicas del tejido.

En general, en los tres tipos de atmdsfera, el AL de las plantas de campo fue
significativamente menor al de las plantas de invernadero (Figura 20). Por otro lado, el
AU de las plantas provenientes de campo fue significativamente mayor solamente en
la zona externa y media (Figura 21). El AU en la zona interna de la planta presento
durante el almacenamiento un comportamiento diferente, ya que las plantas de campo

presentaron valores similares a los de las plantas de I.mulch.

La evolucién del AL en las plantas envasadas en atmosfera activa mostré un
comportamiento similar para los tres métodos de cultivo, en la zona externa y media.
En las plantas provenientes de campo AL se mantuvo constante durante el
almacenamiento, mientras que las de invernadero mostraron una disminucién
promedio hacia el final del almacenamiento del 20 %, respecto del valor AL a cosecha.
En cambio, las tendencias observadas para la evolucibn de AU en las plantas

envasadas en atmosfera activa mostraron claros incrementos en todas las zonas.

Las plantas envasadas en atmésfera pasiva y control, mostraron una evolucion
del AL diferente segun la zona, sin una tendencia definida. En la zona externa, las
plantas de campo e l.trad mantuvieron el AL practicamente constante hasta el final del
almacenamiento, mientras que las plantas de l.mulch mostraron una reduccién
cercana al 35 % al dia 14 respecto del AL al momento de la cosecha. En la zona
media, fueron las plantas de invernadero las que mostraron un comportamiento casi
constante durante el almacenamiento y las de campo mostraron una reduccién del AL

cercana al 50 %.
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Por otro lado, la evolucion del AL en la zona interna mostré un incremento del
50 % en el AL de las plantas de l.trad, en los envases con atmosfera pasiva, mientras
que el AL disminuy6 en las envasadas en atmosfera control (20 % respecto de la
cosecha). En las plantas provenientes de campo, también en la zona interna, el AL

disminuyo en un 10% en los tres tipos de atmdsfera.
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Figura 20: Evolucion del contenido de agua libre (AL) en hojas de lechuga manteca
durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de
atmosfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados * error estandar.
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Por su parte, el AL en las plantas de I.mulch mostré una reduccion del 30 % en
los envases con atmosfera pasiva y un leve incremento en las plantas en atmosfera
control (10 %). Al igual que en las plantas envasadas en atmdsfera activa, la evolucion
del AU mostré tendencias claras en todas las zonas, en todas ellas el AU se

incremento al dia 14 respecto del valor al momento de la cosecha.
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Figura 21: Evolucion del contenido de agua unida (AU) en hojas de lechuga manteca
durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion en la planta (zona) y el tipo
de atmdsfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados * error estandar.

En la Figura 22 se puede ver la evolucion de la relacion de agua libre y agua

total (AL/AT) en las plantas de lechuga manteca almacenadas en atmosfera
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modificadas, segun la ubicacion de la hoja en la planta (zona) y el método de cultivo al

que pertenecen.
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Figura 22: Evolucion del la relacién agua libre/ agua total (AL/AT) en hojas de lechuga
manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion en la planta (E: externa, M:
media e I: interna) y el tipo de atmdsfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores
presentados corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos
cuadrados * error estandar.

En general, las plantas de campo mantienen durante todo el almacenamiento
relaciones AL/AT menores que los correspondientes en las plantas provenientes de
invernadero. Las plantas de invernadero, en la zona externa y en la zona media,
presentaron tendencias de AL/AT similares a lo largo del almacenamiento. En todos
los casos, se observd una disminucion de los valores de AL/AT respecto del momento

de la cosecha. Esta reduccion en el AL/AT probablemente se relacione con una
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respuesta al corte del suministro hidrico y de nutrientes, consecuencia de la cosecha
(Aguero et al., 2008; Barg et al., 2009). En la zona interna, las plantas provenientes de
I.mulch presentaron valores de AL/AT menores que los de |.trad, aunque mayores que

los correspondientes a las plantas de campo.

Las variaciones observadas en la relacion AL/AT deben ser principalmente
atribuidas a las variaciones en el AL, como se enuncié anteriormente en todos los tipos
de atmosfera utilizados en el estudio, la humedad relativa dentro del envase fue de
saturacion (> 95 %). Los cambios en AL/AT observados durante el almacenamiento
probablemente indicarian movimientos internos de agua que le permitirian al tejido,
adaptarse a condiciones ambientales adversas (estrés hidrico), otorgandole una cierta
plasticidad. En las hojas externas de las plantas provenientes de campo, los cambios
en AL/AT no son tan pronunciados como en el resto de las zonas, posiblemente
relacionado con una relacion AL y AU diferente en este tipo de plantas. Como ya se
menciond, en las plantas de campo el AL se encuentra muy por debajo del
correspondiente valor en las plantas de invernadero, lo que reduciria la posibilidad de
reacomodamientos internos del agua. Esto podria estar relacionado con la mayor
cantidad de agua que el tejido debid fijar durante el periodo de precosecha,
alcanzando un maximo en ese momento, impidiendo posteriores reacomodamientos

internos.

La relacion AL/AT permite determinar la proporcion de agua dentro del tejido
gue se encuentra biodisponible. Aglero et al., (2008) asociaron esta relacion con la
capacidad de deterioro del vegetal, siendo a mayores valores de AL/AT, menor vida
atil del producto. En base a esta afirmacion, se podria decir que la zona externa y la
zona media de las plantas provenientes de invernadero, tendria una menor vida Uutil
potencial que la zona externa y media de las plantas provenientes de campo, en los

tres tipos de atmosfera estudiados.

El tipo de atmosfera utilizado produciria variaciones en la relacion AL/AT
diferentes segun sea la planta proveniente de campo o de invernadero y también
segun la zona en la que se determine. Si bien dichas variaciones son detectadas
estadisticamente, no muestran una tendencia definida que permita identificar
beneficios de un tipo de atmdsfera sobre otro, en términos de la vida util potencial.

Esto podria estar relacionado con la elevada humedad relativa dentro del envase, sin



116

importar el tipo de atmdsfera utilizada, ya que el material actia como barrera al vapor
de agua. Sumado a esto, la baja temperatura utilizada durante el estudio (0 — 2 °C)
reduce considerablemente la actividad metabdlica de las plantas (Del Novile et al.,
2006; Farber et al., 2003) con un importante impacto en la vida util respecto de otras

variables como la composicién de la atmosfera de empaque.
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4. Color

El color de la lechuga es un indice de calidad critico para definir la calidad vy
determinar la duracion de la vida util (Ragaert et al.,, 2004). Las condiciones de
almacenamiento utilizadas deben ser tales que permitan minimizar los cambios
indeseables en el color, prolongando asi la vida util del producto. En el caso de la
lechuga manteca, la modificacion de la atmésfera dentro del envase mediante la
reduccién del O, y el incremento del CO,, debe ser cuidadosamente estudiada para
evitar que alcance niveles que desencadenen los procesos bioquimicos asociados a la
respiracidon anaerobica. Si el nivel de O, dentro del envase es menor a 1 %, la
respiraciéon anaerdbica producira rotura de tejidos y liberacion de sustancias que
muchas veces son sustratos de reacciones de oxidacién, dando como productos
finales sustancias coloreadas que pueden producir modificaciones en el color de la
lechuga. En adicion a esto, los niveles elevados de CO, en el envase producirdn
dafios fisiolégicos en las hojas de lechuga asociados al pardeamiento (Fonseca et al.,
2002; Ares et al., 2008b).

El color de los vegetales de hoja se relaciona con la presencia de pigmentos
vegetales, especialmente clorofila, carotenoides y compuestos pardos (productos del
pardeamiento enzimatico). Los parametros de color medidos en este trabajo,
especialmente el parametro L*, pueden verse influenciados por la presencia de agua
en la superficie de las hojas, que suele depositarse al condensarse el vapor de agua
presente en la atmoésfera saturada del espacio de cabeza. Otro factor a tener en
cuenta es la presencia o no de tierra en las hojas de lechuga ya que las plantas no
fueron lavadas antes de ser envasadas. Estos factores, si bien no son propios de la
hoja de lechuga, fueron considerados como consecuencia del método de cultivo y de
la zona dentro de la planta. En las plantas de l.mulch, la cobertura plastica disminuye
el contacto de las hojas con el suelo y las plantas llegan con menor contenido de
tierra. En las plantas de campo, la mayor exposicién incrementaria la cantidad de tierra
depositada sobre las hojas, posiblemente por la lluvia y el viento, que son menores en
el cultivo realizado en invernadero. En las hojas de la zona media e interna, las
diferencias en el color se relacionarian mas con el grado de desarrollo y el estado
fisioldégico que con la exposicidn a los factores ambientales, ya que la forma que tiene
la planta (con una cabeza compacta) disminuye el ingreso de la tierra, si bien no lo

evita completamente.
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a. Parametros L*a*b*

La evolucion del parametro L* para lechuga manteca durante el
almacenamiento, se muestra en la Figura 23. Como fuera mencionado en el capitulo
anterior, el parametro L* se asocia comunmente con la luminosidad del color
(Westland, 2001), utilizando para ello una escala que va del 0 (negro) al 100 (blanco).
El andlisis de la varianza del parametro L* en hojas de lechuga manteca mostré6 una
interaccion cuadruple significativa entre los factores en estudio (p = 0.0005). Durante
el almacenamiento, el pardmetro L* no siguié una tendencia definida en la zonas
externa y media de la planta, llegando en general al dia 14 con valores similares a los

del dia 0, en los tres tipos de envase.

En la zona interna, la evolucién del parametro L* mostr6 una tendencia
creciente en las plantas de l.trad, en los tres tipos de atmdsfera. En las plantas
provenientes de campo e l.mulch, en general, el parametro L* correspondiente a la
zona interna se mantuvo relativamente constante, con un valores medios de 69.4, 71.5

y 70.8 para atmosfera activa, pasiva y control, respectivamente.

En los tres tipos de atmdosfera utilizados, el parAmetro L* en la zona externa de
las plantas de campo mostré valores menores a los de las plantas de invernadero.
Vega-Galvez et al. (2008) relacionaron el incremento en el valor L* con un aumento en
el contenido de agua, trabajando con morrones rehidratados. Tomas-Barberan et al.
(1997) relacionaron el incremento del pardmetro L* a la presencia de manchas
marrones debidas al pardeamiento. En el presente trabajo, si bien el incremento en el
CA durante el almacenamiento observado fue menor al 2 % (Figura 18) si se produjo
un incremento del CRA durante el almacenamiento (Figura 17), llevando a un aumento
de la turgencia celular de las hojas que podria ser relacionado con el incremento en la
luminosidad del color, en los tres tipos de atmdsfera. En las plantas de campo, en
particular, se observan dos situaciones enfrentadas que podrian justificar la evolucién
del parametro L*, ya que se incrementa el pardeamiento enzimatico en las hojas

(Figura 36) a la vez que aumenta el CRA.

El parametro a* representa la variacion del color entre el rojo (valores positivos)
y el verde (valores negativos) mientras que el parametro b* representa la variacion

entre el color amarillo (valores positivos) y el azul (valores negativos), segun lo
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indicado en el capitulo anterior (Westland, 2001). En el caso de la lechuga, valores
tipicos de a* se observan en el rango de los niUmeros negativos y el pardmetro b*, en
nameros positivos. La evolucion del parametro a* durante el almacenamiento de
lechuga manteca en atmosferas modificadas, segun el método de cultivo empleado y
la zona dentro de la planta se muestra en la Figura 24. El andlisis estadistico del
parametro a* mostré una interaccion cuédruple significativa (p < 0.0001) entre los
factores en estudio. También resultaron significativas las interacciones triples (p <

0.0001 en los tres casos) al analizar los valores de a*, para cada tipo de atmdsfera por

separado.
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Figura 23: Evolucién del parametro de color L* en hojas de lechuga manteca durante
el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional), la ubicacién en la planta (zona) y el tipo de atmdsfera
(activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los estimadores de
medias por el método de minimos cuadrados * error estandar.
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En las plantas envasadas en atmdsfera modificada activa se observa un
comportamiento diferenciado de las diferentes zonas de la planta, donde las hojas
provenientes de la zona interna presentaron valores de a* mayores a los de la zona
externa y media para las plantas de campo e l.mulch, mientras que las plantas de
I.trad presentaron valores similares en las tres zonas. En las plantas de campo, tanto
la zona externa como la media, mostraron un incremento sostenido del pardmetro a*
durante el almacenamiento, indicando asi una disminucion del color verde. Valores
elevados del parametro a* han sido asociados a la presencia de manchas por
pardeamiento enzimatico (Tomas-Barberan et al., 1997; Tano et al., 2007) lo que
resulta consistente con los resultados del andlisis sensorial de las hojas que sera

presentado mas adelante (Tabla 35).

En las plantas envasadas en atmosfera pasiva, el parametro a* en las zonas
externa y media permanece relativamente constante durante el almacenamiento
(Figura 24). Si bien no hay una incremento de a* con el tiempo como en las plantas de
atmosfera activa, el valor a* para las plantas de campo también resulté superior al de
las plantas de invernadero. En la zona interna, las plantas de l.trad y campo mostraron
durante el almacenamiento un incremento significativo de a*. Al dia 14, las plantas de
I.trad incrementaron el valor del parametro a* un 20.1 %, mientras que en las plantas
de campo el incremento al dia 14 fue de 16.4 %. Las plantas de l.mulch durante el
almacenamiento mantuvieron el valor de a* casi constante, lo que indica un menor

desarrollo de compuestos pardos asociados al incremento de dicho pardmetro.

En las plantas envasadas en atmésfera control (Figura 24), el pardmetro a* en
la zona externa de las plantas mostro un leve incremento, mientras que al igual que en
los envases con atmdsfera modificada no se observan cambios significativos en las
plantas de I.mulch. En la zona media e interna, las plantas de campo presentan una
evolucion creciente del valor a* durante el almacenamiento, resultado que nuevamente
coincide con lo que indicé el andlisis sensorial para el pardeamiento enzimético en las
hojas. En la zona interna de las plantas envasadas en atmdésfera control, tanto en las

plantas de I.trad como en las de I.mulch, se observé un incremento del parametro a*.

Las hojas internas de las plantas de I.mulch presentaron el mayor valor del
parametro a*, lo que no podria asociarse a la presencia de manchas o defectos sino

con la tonalidad normal de las hojas. El contenido de clorofila en las mismas, como se
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mostrara en la Figura 28, fue significativamente menor que el de las restantes zonas,
lo que lleva a mayores valores de a*. Este resultado es coincidente con el andlisis

sensorial realizado, en el cual los jueces otorgaron a la zona interna de estas plantas

el maximo puntaje, aun cuando fueron menos verdes que las otras zonas (Figura 40).

Activa (Externa) Activa (Media) . . Activa (Interna)
Tiempo de almacenamieto (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
0 3 6 9 12 15 o 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Pasiva (Externa) Pasiva (Media) Pasiva (Interna)
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Control (Media)
Control (Externa) Control (Internas)

Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)

0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia)

-0- Campo & |l.mulch - I.trad

Figura 24: Evolucion del pardmetro de color a* en hojas de lechuga manteca durante
el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional), la ubicacion en la planta (E: externa, M: media e I: interna) y
el tipo de atmosfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados +
error estandar.

En la Figura 25 se muestra la evolucion del parametro b* en las plantas de
lechuga almacenadas en atmosferas modificadas, segun el método de cultivo

empleado y la zona dentro de la planta. A partir del analisis de la varianza del
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pardmetro b* se observd una interaccién cuadruple no significativa (p = 0.1157)

mientras que dos de las interacciones triples resultaron significativas.
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Figura 25: Evolucién del parametro de color b* en hojas de lechuga manteca durante
el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch
e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona) y el tipo de atmdsfera (activa,
pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los estimadores de medias
por el método de minimos cuadrados + error estandar.

La interaccion triple entre los factores dia, método de cultivo y zona resultd
significativa (p < 0.0001). Las correspondientes comparaciones de las medias
estimadas se muestran en la Tabla 22. En la zona externa, las plantas de campo
presentaron valores del parametro b* menores a los correspondientes a las plantas de
invernadero. Al final del almacenamiento, las hojas de las plantas de campo

presentaron en el parametro b* una disminucién del 7 % respecto del valor al
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momento de la cosecha. El parametro b* en las plantas provenientes de invernadero
se mantuvo relativamente constante durante todo el almacenamiento, excepto al dia
14 en las plantas de I.mulch donde se observo un incremento del 3.7 % respecto del

momento de la cosecha.

Tabla 22: Comparaciones de las medias del parametro de color b* en lechuga
manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional) en las distintas zonas de la planta (externa, media e interna).
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con
a=0.05. Letras mayusculas por columna y minasculas por fila.

Zona externa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo Il.mulch l.trad
0 30.38"* 30.88" 29.94"
4 28.44%%  30.70%° 29.94%
7 29.10%* 30.24"" 31.67%°
10 27.64%%  30.26" 29.04"°
14 28.09°@ 32.02%° 29.25%
Zona media

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 32.15"  31.45" 33.11™
4 32.66™ 32.12" 31.70™
7 32.89% 31.12"° 34.00™
10 31.37%*  32.21" 31.42"
14 31.50" 31.05" 32.16™

Zona interna

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 36.71%  32.47" 36.02"
4 37.19" 34.90® 32.18%
7 37.36" 32.97"%" 3591
10 36.31%% 33.94"%" 33,01°°

14 33.46%% 33.33"F2 34,5975
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En la zona media, el pardmetro b* se mantuvo relativamente constante durante
el almacenamiento, sin diferencias significativas entre las plantas obtenidas por los
diferentes métodos de cultivo. En la zona interna, las plantas de invernadero
mantuvieron el valor del parametro b* relativamente constante durante el
almacenamiento, aunque se observé una gran variabilidad en los mismos. En la zona
interna de las plantas provenientes de campo se observé una leve disminucion (9 %)

del parametro b* al dia 14 respecto del valor inicial.

La disminucion del parametro b* puede ser atribuida al oscurecimiento de las
hojas de lechuga, principalmente asociado al desarrollo de manchas por pardeamiento
enzimatico. En base a esto, las hojas externas de las plantas de campo presentarian
mayor indice de pardeamiento que las hojas de la zona media e interna de las mismas
plantas. Similares conclusiones se podrian sacar para la zona interna, donde también

se observaron valores de b* superiores en las plantas de campo.

La interaccion triple entre los factores dia, método de cultivo y tipo de
atmosfera resulto significativa (p = 0.0009). En los tres tipos de envase estudiados, las
plantas provenientes de campo mostraron una evolucion similar en la que el parametro
b* disminuye hacia el final del almacenamiento respecto del valor al momento de la
cosecha (Tabla 23). En las plantas envasadas en atmdésfera activa dicha disminucion
fue del 6 %, en las de atmosfera pasiva 4 %, mientras que en los envases con

atmosfera control disminuyo 8 %.

En los envases con atmoésfera modificada activa, las plantas de l.mulch
mostraron un leve incremento del parametro b*, alcanzando al final del
almacenamiento (dia 14) un incremento del 5 % respecto de la cosecha (Tabla 23). En
cambio, las plantas provenientes de l.trad mostraron un comportamiento similar al de
las plantas de campo, en el que en los ultimos dias del almacenamiento el valor del
pardmetro b disminuyd 6 % respecto del valor obtenido al momento de la cosecha.
Tanto en los envases con atmosfera pasiva como en los envases con atmosfera
control, las plantas provenientes de I.trad, presentaron valores relativamente
constantes de b* durante el almacenamiento. En cambio, para las plantas
provenientes de I.mulch, el envasado en atmoésfera pasiva provocaria un incremento

en el valor del pardmetro b* al final del periodo de almacenamiento cercano al 7 %.
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Por otro lado, dicho pardmetro se mantuvo constante en las plantas de l.mulch

almacenadas en atmdsfera control.

Tabla 23: Comparaciones de las medias del pardmetro de color b* en lechuga
manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional) en los distintos tipos de atmdésfera (activa, pasiva y control).
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con
a=0.05. Letras mayusculas por columna y minasculas por fila.

Atmoésfera activa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 33.08"* 31.60" 32.99™
4 31.93%%@ 32,05"% 30.54"
7 32.91°%%  30.49" 32.97%
10 31.93%%%  32.43%  30.45"
14 31.03%* 32.62°° 31.33"%

Atmosfera pasiva

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 33.08"  31.60" 32.99"
4 32.82"  31.60" 31.20%
7 32.45%%% 30.83% 33,56
10 31.36%% 32.32°%* 32,08
14 31.70" 33.71% 31.85"%

Atmosfera control

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 33.08"* 31.60"* 32.99™
4 33.54"" 34,06 32.08"
7 33.98"  32.01"° 33.05°®
10 32.03°* 31.66™ 30.94%

14 30.33°  30.07%% 32.82°°
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El incremento del parametro b* durante el almacenamiento, observado
solamente en las plantas de lLmulch (zona externa e interna) indicaria el
amarillamiento de las hojas de lechuga. En las plantas provenientes de campo e l.trad,
también se observd una disminucion en el contenido de clorofila, tal como puede
observarse mas adelante (Figura 28) durante el almacenamiento, lo que deberia estar
reflejado en el incremento del pardmetro b*. Sin embargo, en estas plantas (campo y
I.trad) fue significativo el incremento del pardeamiento enzimatico en las hojas durante
el almacenamiento lo que podria ser causante de que el pardmetro b* no evolucione
de la misma manera que en las plantas de l.mulch, en las que el pardeamiento
enzimatico en las hojas fue menor (Figura 37). Es posible entonces que las manchas

pardas enmascaren el deterioro del color de las hojas por el amarillamiento.

Una lechuga con buen color tendria que presentar valores altos de L, que
indiguen una buena luminosidad (Vega-Galvez et al., 2008), valores negativos de a
(indicando color verde de las hojas) y valores positivos de b* pero no muy grandes
indicando poco amarillamiento de las hojas y pocas manchas debido al pardeamiento
enzimatico (Tano et al., 2007). En el presente trabajo, los niveles de O, fueron siempre
superiores al limite requerido para que se desencadene la respiracion anaerobica (Po»
> 1 KPa) por lo que no se atribuyen los cambio de color en las hojas a desérdenes

fisiolégicos, sino a los procesos metabolicos normales del tejido vegetal senescente.

Si bien otros estudios han encontrado que el almacenamiento de los vegetales
en atmosferas modificadas, combinada con el almacenamiento refrigerado, es el
tratamiento mas efectivo para mantener el color durante el almacenamiento
postcosecha (Gil et al., 2002; Gonzalez-Aguilar et al., 2004) casi todos ellos trabajan
con temperaturas superiores (entre 5y 10 °C). En el presente trabajo, el efecto de la
atmosfera de empaque sobre la evolucion del color en las plantas de lechuga manteca
podria haberse visto enmascarada por la baja temperatura utilizada durante el
almacenamiento (0 — 2 °C), ya que esta es la variable operativa de mayor impacto en
el color (Tano et al., 2007).

b. indice de Color

En la Figura 26 se muestra la evolucion del IC de lechuga manteca

almacenadas en distintas atmdsferas, segun el método de cultivo y la zona. En ella se
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observa claramente la diferencia entre zonas, donde la zona externa y media muestran
valores menores (color mas verde) que la zona interna con valores menores (verde
mas amarillento).

El andlisis estadistico de los datos correspondientes al IC arroj6 como
resultado que la interaccibn cuadruple de los factores en estudio resultdé no
significativa (p = 0.1079) mientras que dos de las interacciones triples si resultaron
significativas (ambas con p < 0.0001).

Activa (Externa) Activa (Media) Activa (Interna)
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
©
Pasiva (Externa) Pasiva (Media) Pasiva (Interna)
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
(6]
- ]
Control (Externa) Control (Media) . 5 Control (Interna)
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de aimacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
o 3 6 9 12 15 o 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
-2
T
0 e o
-8
—~0- Campo & |.mulch -4 I.trad

Figura 26: Evolucion del indice de color (IC) en hojas de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de atmosfera (activa,
pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los estimadores de medias
por el método de minimos cuadrados * error estandar.
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En la Tabla 24 se muestran las comparaciones de las medias obtenidas para la
interaccion triple entre el dia, método de cultivo y zona en la planta. En general, no se
observaron diferencias significativas en los valores de IC para los diferentes métodos
de cultivo en la zona externa y media, con valores aproximados de - 6.5 y - 5.5,
respectivamente. Solo en la zona interna, las plantas de invernadero presentaron
diferencias significativas en el valor del IC, donde las plantas de l.trad presentaron
valores de IC menores (mas negativos) lo que indicaria un color verde mas intenso.
Este resultado es concordante con lo presentado en el capitulo anterior, donde se
encontré mediante el analisis por anillos que las plantas de l.trad presentan un color

mas uniforme.

Durante el almacenamiento, el IC en la zona externa de las plantas de campo
se incremento a partir del dia 4, mientras que en las plantas de I.mulch se observé una
disminucion en el IC. En las plantas de ltrad, el IC se mantuvo relativamente
constante, con un valor medio de - 6.54. Si bien al momento de la cosecha, el IC de
las plantas de invernadero no resultd significativamente diferente, si lo fue al final del
almacenamiento en donde las plantas de l.mulch presentaron un valor casi 10 %
menor. Esta disminucién es coincidente con los resultados presentados al analizar el

parametro b* aisladamente (Tabla 22).

En la zona media, la evolucion del IC mostr6 pocas diferencias segun el
método de cultivo analizado y se mantuvo relativamente constante durante el
almacenamiento. El IC en la zona media de las plantas provenientes de campo
presentd un valor medio de - 5.56, hasta el dia 14 donde el valor de - 5.14 representa
un incremento del 8 %. En las plantas de I.mulch no se observé una tendencia clara y
en las plantas de I.trad el IC se conservd casi constante durante todo el
almacenamiento. En ambos casos el valor al dia 14 no difirid significativamente del

valor correspondiente al momento de la cosecha.

La evolucién del IC en las hojas de la zona interna de las plantas provenientes
de L.mulch resulté constante, con un valor medio de - 3.34. En cambio, las plantas
provenientes de campo y l.trad llegan al final del almacenamiento con valores de IC
mayores a los del momento de la cosecha. En las plantas de campo, el incremento en
IC al dia 14 es del 30 %, mientras que las plantas provenientes de l.trad el aumento al

dia 14 lleg6 a ser del 14 %, siempre respecto del valor al momento de la cosecha.
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La interaccion triple entre los factores dia, método de cultivo y tipo de
atmosfera también resultoé significativa. Sin embargo, salvo diferencias puntuales, el
comportamiento general del IC en cada uno de los tipos de atmosfera fue similar
(Tabla 25). En todos ellos las plantas de Il.trad presentaron valores de IC menores a
los de las plantas de campo e I.mulch, por lo que se puede afirmar que se mantuvieron
con el color verde mas intenso, similar al que presentaban al momento de la cosecha.
Por su lado, la evolucion del IC en las plantas de campo e l.mulch mostré tendencias
similares, siendo el IC de las plantas de campo levemente superior al de las plantas de
I.mulch al ser almacenadas en atmdésfera modificada (activa o pasiva). En los envases
con atmosfera control, el IC en las plantas de campo disminuye al dia 14 un 12 %

respecto del valor a la cosecha, mientras que se mantuvo en las plantas de l.mulch.

El ajuste obtenido para las medias estimadas del IC en funcién del método de
cultivo y el tipo de atmadsfera durante el almacenamiento se muestra en la Figura 27. El
modelo obtenido no fue lineal cuando las plantas se almacenaron en atmdésferas
modificadas (activa o pasiva) sino que el mejor ajuste se obtuvo para una funcién
constante. En ambos tipos de atmdésfera se obtuvieron conclusiones similares a las
presentadas previamente: las plantas de campo e lL.mulch presentaron valores
similares (- 5.25 como valor medio para el envasado en atmdsfera activa y - 5.23 para
atmosfera pasiva) mientras que las plantas de Il.trad presentaron valores de IC

menores (- 5.94 en ambos tipos de atmédsfera).

En las plantas envasadas en atmdsfera control, el IC si mostré una evolucién
significativa (p < 0.1) respecto del dia de almacenamiento (Figura 27). Analizando la
igualdad o no de las ordenadas al origen de las funciones lineales obtenidas se
obtienen resultados similares a los anteriores, el IC de las plantas de campo e I.mulch
es similar (- 5.13 como valor medio) y el correspondiente a las plantas de l.trad es
significativamente menor (- 5.93). Respecto a las pendientes, no se encontraron
diferencias significativas entre los métodos de cultivo, por lo que el mejor modelo es el
gque presenta una misma pendiente (igual tasa de cambio en el valor del IC) en los tres

casos.
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Tabla 24: Comparaciones de las medias del indice de color (IC) en lechuga manteca
para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) en las distintas zonas de la planta (externa, media e interna). Letras
distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05.
Letras mayusculas por columna y minusculas por fila.

Zona externa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  l.mulch l.trad
0 -6.10"  -6.66"  -6.60™
4 -6.64°*  -6.56" -6.76™
7 -6.56%* -6.19%°  -6.19%°
10 -6.84%%  -6.34"%" _6.49"%°
14 -6.46%  -6.02°® -6.66™
Zona media

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 -5.58" 598"  .6.08""
4 -5.53%  .554% 512"
7 -5.54% 577782 5 79M
10 -5.62°" 520 5 84"
14 -5.14%%  .6.02"  -6.20"

Zona interna

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo I.mulch l.trad
0 -3.66"  -3.24"  _5.14%
4 -3.02%¢  -3.52%F"  _4 go*°
7 -3.49"  .3.765%%  -4.44
10 -3.20%%  -2.90%  -4.54%

14 257  _3.25%  _4.44F°
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Tabla 25: Comparaciones de las medias del indice de color (IC) en lechuga manteca
para la interaccion dia y método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) en los distintos tipos de atmédsfera (activa, pasiva y control). Letras distintas
indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columna y minusculas por fila.

Atmoésfera activa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 -5.117%8 528" .5 g9ARb
4 5.43% 5417 612"
7 5417 _532% 5 738D
10 5.37°% 514" 576"
14 4877 522" _§.21%F°

Atmdsfera pasiva

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 -5.117% 528"  .5gg"eh
4 4,70 528"  .590%
7 -5.38"%*  .568% -570""?
10 -5.17°% 514" 5 76"FP
14 -4.80"  -5.16"% 557

Atmadsfera control

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 5117 528" 589"
4 -5.05%  -4.94"2 578"
7 479" 4,737 5 59%F
10 4817 -4.26%° -5.34%

14 -4.49% 4,92 5518
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El envasado en atmoésfera modificada contribuiria al mantenimiento del indice
de color en las plantas de lechuga durante el almacenamiento. Sin embargo, el
método de cultivo empleado para la produccién de las plantas tiene una importancia
significativa en la calidad visual de las mismas ya que, aun con el uso de las diferentes
tecnologias postcosecha, solo fue posible mantener el color que las plantas tuvieron al
momento de la cosecha. El uso de invernaderos tradicionales produce plantas de

lechuga de color verde mas intenso que se mantuvo durante el almacenamiento.

Las plantas provenientes de campo e l.mulch presentan menor IC que las de
I.trad. Sin embargo, seria necesario aclarar que el IC es menor en las plantas de
campo posiblemente por amarillamiento debido al exceso de radiacibn que han
recibido durante se desarrollo (segun la evaluacién realizada por los jueces durante la
evaluacién sensorial, Figura 41) y al pardeamiento enziméatico (Figura 37). En cambio,
el IC de las plantas de I.mulch resultaria menor debido a que la presencia del mulch
negro, sumada a la selectividad de onda de los materiales de cobertura empleados en
el invernadero, generan cambios en la integral de radiacion que recibe la planta
durante el desarrollo, lo que podria influir sobre la calidad y cantidad de pigmentos

presentes en la hoja.
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Figura 27: Ajuste lineal de las medias estimadas del consumo de O, de lechuga
manteca, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y el tipo de atmdsfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores
presentados corresponden a los estimadores de la media por el método de minimos
cuadrados. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre las
pendientes y letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre
ordenadas al origen (p <0.05 *p <0.1).
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5. Contenido de clorofila

La evolucion del contenido de clorofila (CLO) durante el almacenamiento en
atmosfera modificada de lechuga manteca se muestra en la Figura 28. En todos los
tipos de envase se observaron tendencias similares, en las que CLO disminuye
durante el almacenamiento, lo que fue confirmado mediante el analisis estadistico en
el cual resultaron no significativas la interaccion cuadruple (p = 0.9829) y las
interacciones triples (p > 0.3 en todas ellas). Las interacciones dobles que incluian el
factor tipo de envase resultaron no significativas (p > 0.4) como asi también el efecto
principal tipo de envase (p = 0.4993). De acuerdo a estos resultados se puede concluir
que la modificacion de la atmésfera (reduccién del contenido de O, dentro del envase)
combinado con el almacenamiento refrigerado en condiciones 6ptimas (0 — 2 °C y 98
% HR) no tuvo efecto sobre la evolucion del contenido de clorofila en las plantas de

lechuga manteca.

La interaccién doble entre los factores método de cultivo y zona resulté

significativa (p = 0.0016) indicando que segun sea el método de cultivo utilizado,
diferente es el CLO en cada zona. En todos los métodos de cultivo, la zona externa
presentd mayor CLO que la zona media y que la interna (Tabla 26). En la zona
externa, las plantas de I.mulch presentaron un CLO intermedio entre el
correspondiente a la misma zona en la plantas de l.trad y campo. Sin embargo, en la
zona media e interna, CLO fue mayor en las plantas de campo que en las plantas de

invernadero (sin diferencias significativas entre estas ultimas).

La interaccion doble que relaciona los factores método de cultivo y dia fue

significativa (p < 0.0001) indicando un comportamiento diferenciado de la evolucion de
CLO en las plantas de campo, l.trad o I.mulch durante el almacenamiento. El CLO de
las plantas provenientes de campo fue siempre significativamente superior al de las
plantas de invernadero (Tabla 27). Por otro lado, al inicio del almacenamiento, las
plantas de invernadero presentaron valores de CLO similares entre si pero sdlo hasta
el dia 14, donde las plantas de l.trad presentaron menores contenidos en CLO que las
plantas de I.mulch. Las plantas de l.trad fueron las que perdieron mayor cantidad de
CLO durante el almacenamiento (36 %) respecto del contenido inicial, mientras que en

las de campo e l.mulch la reduccion fue del 28 y 23 %, respectivamente.
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Para los factores dia y zona, la interaccion doble también resulté significativa (p
= 0.0345). Las hojas de la zona media presentaron, durante todo el almacenamiento,
valores intermedios a los de la zona externa e interna (Tabla 28). El CLO disminuy6
durante el almacenamiento en las tres zonas. Al dia 14, fue la zona interna la que

presentd mayor disminucion respecto del contenido inicial (54.3 %).
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Figura 28: Evolucién del contenido en clorofila (CLO) en hojas de lechuga manteca
durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de
atmosfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados * error estandar.
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Tabla 26: Comparaciones de las medias del contenido en clorofila (CLO, mg CLO/ 100
g TF) en lechuga manteca para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero
mulch e invernadero tradicional) y zona (externa, media e interna). Letras distintas
indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columna y minusculas por fila.

Método de cultivo | Campo Il.mulch  lLtrad
Zona
Externa 41.69"  38.56"  34.48"
Media 35.68°% 27.27%°  26.75%
Interna 13.40%  7.55%° 8.40%°

Tabla 27: Comparaciones de las medias del contenido en clorofila (CLO, mg CLO/ 100
g TF) en lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional). Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por
columna y minasculas por fila.

Método de cultivo Campo |.mulch I.trad
Tiempo de almacenamiento (dia)
0 34.59" 28.24"°  28.46""
4 33.21% 2570"% 25.35%P
7 31.49% 24.48%° 22545
10 27.02%*  22.07%° 21.63°°
14 24.99%* 21.83% 18.08"

Tabla 28: Comparaciones de las medias del contenido en clorofila (CLO, mg CLO/ 100
g TF) en lechuga manteca para la interaccion dia y zona (externa, media e interna).
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a
= 0.05. Letras mayusculas por columna y minusculas por fila.

Zona EXTERNA MEDIA INTERNA
Tiempo de almacenamiento (dia)
0 41.91%  36.02""  13.36"°
4 40.06"%*  32.25%°  11.95%°
7 37.96°“®  30.26%°  10.29"%°
10 35.89“®  27.62°°  7.21%
14 35.42°¢  2337%  6.11%
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El perfil de la evolucion del CLO obtenido para las plantas de lechuga manteca
segun el método de cultivo utilizado pudo ser ajustado mediante una funcion lineal
(Figura 29). Roura et al. (2000) trabajando con acelga (Beta vulgaris v. cycla)
encontraron un comportamiento similar para la degradacién de CLO. Las pendientes
correspondientes a las lechugas de campo e ltrad no fueron significativamente
diferentes (p = 0.8850) indicando una tasa de degradaciéon de CLO similar entre
ambas. Por su parte, en las plantas de I.mulch, la pendiente de la evolucion diaria del
contenido de CLO fue significativamente menor (p = 0.0005) que en plantas de campo

y l.trad.

La tasa de degradacién de CLO en las plantas de l.mulch fue 48 % menor
respecto a la tasa media de las plantas de campo e l.trad. Las plantas de campo
presentaron mayor contenido inicial de CLO, comparado con las plantas provenientes
de invernadero (p < 0.0001). Sin embargo, las diferencias observadas durante el
almacenamiento indicaron que el pigmento en las plantas de I.mulch se degrada a una

velocidad menor que en las plantas de campo e l.trad.
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Figura 29: Ajuste lineal de las medias estimadas del contenido de clorofila (CLO) en
hojas de lechuga manteca, segun el método de cultivo (campo, invernadero muich e
invernadero tradicional). Los valores presentados corresponden a los estimadores de
la media por el método de minimos cuadrados. Letras mayusculas distintas indican
diferencias significativas entre las pendientes y letras minusculas diferentes indican
diferencias significativas entre ordenadas al origen (p < 0.05).



138

6. Contenido de acido ascoérbico reducido

En la Figura 30 se muestran los perfiles de la evolucion del contenido de acido
ascorbico (AA) en lechuga manteca durante el almacenamiento en atmosfera
modificada, segun el método de cultivo y la zona dentro de la planta. En todas las
condiciones en estudio se observo una disminucion del AA conforme avanzo el

almacenamiento.

El 4cido ascorbico es un compuesto sumamente labil, que se degrada por
varios factores, tanto ambientales como propios del metabolismo vegetal. Por esta
razéon es ampliamente utilizado como indicador de la severidad del tratamiento al que
es sometido el producto, expresandolo frecuentemente como retencion de acido
ascorbico, correspondiente a la relacion entre el AA al momento t y el AA al momento
de la cosecha (AA/AA,), en lugar de contenido de AA expresado como mg AA/ 100 g
TF. Los perfiles de retencion de AA en los diferentes tratamientos estudiados se

muestran en la Figura 31.

La retencidon de un nutriente, como el acido ascoérbico en este caso, ha sido
empleada en varias ocasiones como pardmetro de comparacion entre diferentes
tratamientos, permitiendo seleccionar aquel que permite mantener un porcentaje
mayor del nutriente al final del proceso. Sin embargo, en el caso particular del
presente estudio, el andlisis de los diferentes tratamientos, basado so6lo en la
retencion, llevaria a conclusiones erréneas ya que los valores iniciales de AA en las
plantas provenientes de distintos métodos de cultivo son significativamente diferentes
(segun lo expresado en el capitulo anterior referido a la calidad inicial). Aldn cuando se
observa en la Figura 31 una tendencia general que indicaria una mayor retencién de
AA al dia 14 en las plantas l.mulch comparado con campo y l.trad, el contenido de AA
no seria, en valor absoluto, significativamente diferente (Tabla 29). Desde el punto de
vista de la calidad nutricional, el aporte total de &cido ascérbico es lo que realmente

importa.

Las interacciones cuadruples vy triples resultaron no significativas (p > 0.05).
Las interacciones dobles que resultaron significativas fueron la que incluyé el factor dia

y método de cultivo (p = 0.0028) y la del factor dia y zona (p = 0.0010). El factor tipo de
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atmésfera no mostré interaccion significativa con ninguno de los otros factores en

estudio ni como efecto principal (p = 0.1138).
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Figura 30: Evolucion del contenido en acido ascorbico (AA, mg AA/ 100 g TF) en
hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja
(zona) y el tipo de atmésfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados *
error estandar.

Las comparaciones de las medias de la evolucion del AA durante el
almacenamiento de las plantas de lechuga, segun el método de cultivo se muestran en
la Tabla 29. Si bien al momento de la cosecha, las plantas de I.trad presentaron
valores absolutos de AA superiores a los restantes métodos de cultivo, las plantas
provenientes de campo mostraron la mayor retencion de AA (31 % comparadas con

las de invernadero) al dia 4. Sin embargo, estas diferencias dejaron de ser
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significativas al final del almacenamiento (dia 14) donde el AA promedio para los tres
métodos de cultivo fue de 5.52 mg AA/100 g TF, indicando una disminucién del 70 %,

59 %y 77 % para campo, l.mulch e l.trad, respectivamente.
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Figura 31: Evolucion de la retencion de acido ascorbico (AA/AA.) en hojas de lechuga
manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de
atmésfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados.

El AA presentd también un comportamiento diferencial a lo largo del
almacenamiento en funcion de la ubicacion de la hoja (zona). Las comparaciones del
AA medio para cada zona durante el almacenamiento se muestran en la Tabla 30. Al
momento de la cosecha, las hojas de la zona media presentaron valores de AA

mayores que los de la zona externa, que a su vez fue mayor que el correspondiente a
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la zona interna. Segun lo expuesto en el capitulo correspondiente a la calidad inicial, el
AA se relacionaria directamente con la exposicién de las hojas a las condiciones
ambientales y con la edad de la hoja (por su actividad metabdlica y la relacion
anabolismo/catabolismo que varia durante el desarrollo y la senescencia de los
tejidos). Durante el periodo de almacenamiento las diferencias del AA entre las

diferentes zonas, expresadas como mg AA/ 100 g TF, dejan de ser significativas.

Tabla 29: Comparaciones de las medias del contenido en &cido ascorbico (AA, mg AA/
100 g TF) en lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional). Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por
columna y minusculas por fila.

Método de cultivo Campo |l.mulch l.trad
Tiempo de almacenamiento (dia)
0 18.50"  13.46"  24.37%°
4 12.57%  9.58%° 9.60%°
7 767 578  7.08%
10 7.00 589 6.75%
14 5.39"  535“% 584"

Tabla 30: Comparaciones de las medias del contenido en &cido ascorbico (AA, mg AA/
100 g TF) en lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo (campo,
invernadero mulch e invernadero tradicional). Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por
columna y minusculas por fila.

Zona Externa Media Interna

Tiempo de almacenamiento (dia)

0 18.35"  21.63"°  16.36"°
4 9.76%*  10.37°®  11.62"°
7 6.21°%*  7.24% 7.08“®
10 5.79“*  6.76“ 7.09%®

14 5.39“¢ 547 5.72%2
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El tipo de atmésfera utilizado no fue significativo como efecto principal, con
valores medios del contenido en AA similares (8.92, 10.26 y 9.78 mg AA/ 100 g TF

para atmosfera activa, pasiva y control, respectivamente).

Al analizar la evoluciéon del AA durante el almacenamiento refrigerado de las
plantas de lechuga, segun provengan de campo, I.mulch o l.trad se observé que los
ajustes lineales no eran significativos (p > 0.05, datos no mostrados). Este resultado
fue consistente con los resultados observados en la Figura 30, donde en los primeros
dias posteriores a la cosecha se produjo una disminucién importante del AA. La

evolucibn del AA puede ajustarse a un modelo exponencial de la

— -b(dia : o :
forma: AA=ale (a ). Para poder realizar una regresion lineal se trabajo con el
modelo linealizado: In(AA) =In(a) - b.dia. Los resultados obtenidos de la linealizacion

y la regresion lineal posterior se muestran en la Figura 32.

3.5 IN(AA)sampo =2.8503° -0.0896" (i)

IN(AA), much =2.4908° -0.06835(dia)

255
IN(AA), aq = 2.8846% -0.0953"*(dia)
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Figura 32: Ajuste lineal de las medias estimadas del contenido en acido ascérbico,
expresado como In(AA), en hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento
refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional). Los valores presentados corresponden al logaritmo natural de la media
estimada por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0.05) entre los pardmetros del modelo.
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El In(AA) correspondiente a las plantas de I|.mulch present6é diferencias
significativas, tanto al momento de la cosecha como durante el almacenamiento,
respecto de las plantas provenientes de campo y de l.trad (p = 0.0015). La tasa de
disminucion del In(AA) durante el almacenamiento de las plantas provenientes de
[.mulch fue 1.3 veces menor a las de campo e l.trad. No se encontraron diferencias

significativas en el In(AA) correspondientes a las plantas de campo o l.trad.

Los beneficios de la modificacion de la atmdsfera (reduccion del %0, en el
envase) sobre la retencién del AA han sido previamente reportados en varias
oportunidades (Kader, 2002). Sin embargo, en el presente estudio, es importante tener
en cuenta la baja temperatura de refrigeracion utilizada durante el almacenamiento (O -
2 °C). La temperatura tiene un efecto significativo sobre la retencion de AA en los
vegetales, siendo mayor la retencibn a menor temperatura (Barry-Ryan; O’Beirne,
1999) ya que la reduccién de la actividad metabdlica reduce la velocidad de las
reacciones. An et al., (2009) no encontraron diferencias significativas en el contenido
de AA entre los valores correspondientes a atmosfera control y los de atmosfera
modificada (con una reduccién en el contenido de O, del 50% respecto de la control)
almacenando a 3 °C frutillas (Fragaria amanassa Duchesne) y lechuga (durante 16 y
19 dias respectivamente). En otro trabajo, la reducciébn de la temperatura de
almacenamiento de 8 °C a 3 °C, provocé un aumento del 20 % en la retencion de
acido ascorbico en lechuga minimamente procesada almacenada durante 10 dias,
mientras que la modificacion pasiva de la atmoésfera no mostré diferencias

significativas (Barry-Ryan; O’Beirne, 1999).
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7. Recuentos microbioldgicos

En concordancia con los resultados presentados en el capitulo anterior, los
recuentos de bacterias aerdfilas mesofilas totales (BAMT) al momento de la cosecha
no fueron significativamente afectados segun las plantas de lechuga fueron cultivadas
en campo, l.trad o I.mulch (Figura 11) y fueron similares a los presentados por otros

autores para vegetales de hoja (Allende et al., 2004a; Allende et al., 2004b).

La evolucion de los recuentos de BAMT se muestra en la Figura 33, segun el
método de cultivo, tipo de atmodsfera y la zona. Las recuentos durante el
almacenamiento, al igual que al momento de la cosecha, presentaron una elevada
variabilidad que no puede ser atribuida a la metodologia empleada (Ponce et al, 2002).
El desarrollo microbiano se relaciona directamente con factores ambientales como con
factores intrinsecos del tejido vegetal. La variabilidad biolégica asociada a las
diferentes plantas, manifestadas como diferencias fisiologicas y/o morfologicas del
tejido, condicionarian el desarrollo de las diferentes poblaciones microbianas. El
andlisis de la varianza arrojo una interaccion cuédruple significativa (p = 0.0001) lo que
es consistente con las diferentes respuestas obtenidas para cada condicién evaluada
durante el almacenamiento. Si bien la variabilidad fue elevada, y la interaccién
cuadruple significativa complica la interpretacién de los resultados para la asignacion
de efectos, en todos los casos, las tendencias muestran un incremento en los
recuentos durante el almacenamiento. Resultados similares fueron presentados para
hojas de espinaca almacenadas en atmosfera modificada por Allende et al. (2004b).
El uso de atmésfera modificada, en general, logré una leve disminucién en los
recuentos de BAMT, posiblemente debido la disminucién del %0, y al incremento del

%CO, en el espacio de cabeza (Allende et al., 2004b).

Las plantas de l.mulch, en general presentaron recuentos de BAMT menores a
los recuentos de plantas provenientes de Il.trad y campo, en todos los tipos de
atmosfera estudiados; en especial en la zona externa, aun cuando al momento de la
cosecha la lechuga de I.mulch habia presentado recuentos superiores a los de las
plantas de campo e l.trad. Los recuentos de BAMT en las plantas de l.mulch,
permanecieron menores a los de las plantas de I.trad o campo, hasta el final del
almacenamiento (dia 14), si bien en algunos casos esta diferencia no resultd

significativa, posiblemente asociado a la elevada variabilidad de los datos.



145

BAMT (logUFC/gTF)

Activa (Externa)

BAMT (logUFC/gTF)

Activa (Media)

6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia)

Pasiva (Externa)

0 3 6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia)

Pasiva (Media)

Activa (Interna)

=
© o N

BAMT (logUFCIgTF)

o

4 T T T T T
0 3 6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia)

Pasiva (Interna)

6 9 12 15
Tiempo de almacenamiento (dia)

Control (Externa)

12
—~ . T
w
=10 T =
K = =
o o e
s 'S
3 8 2 3
g g e
g = =
= = 5
< 6 g g
[aa]

4 T T T

0 3 6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia)

Control (Media)

0 3 6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia)

Control (Interna)

12

510 g £
© o 2
g g [3)
g8 2 5
56 & 3

[21]

4 T T T T 4 T T T T
0 3 6 9 1215 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)

-0>- Campo & l.mulch & l.trad

Figura 33: Evolucion del recuento de bacterias aerofilas mesofilas totales (BAMT) en
hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja
(zona) y el tipo de atmésfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados +
error estandar.

Los menores recuentos de BAMT podrian indicar que las poblaciones
microbianas presentes en las plantas l.mulch presentarian una tolerancia reducida a
las bajas temperaturas a las que fueron expuestas durante el almacenamiento (O - 2
°C), comparadas con las poblaciones presentes en las plantas de I.trad o campo. El
microclima generado por el mulch durante el desarrollo de la planta, condicionaria la
capacidad adaptativa de la microflora, evitando que desarrollen resistencia a
condiciones adversas. En cambio, los microorganismos que se desarrollaron en

ambientes mas cambiantes, como son las condiciones a las que fueron sometidas las
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plantas de campo e l.trad, podrian contribuir al desarrollo de estrategias adaptativas
gue le permitirian a estas poblaciones afrontar las condiciones adversas del posterior

almacenamiento refrigerado.

En la legislacion argentina no existe un valor de recuento de BAMT
considerado como limite de aceptacion para vegetales de hoja. Sélo se encontré como
valor de referencia el impuesto por la legislacion francesa para lechuga minimamente
procesada (Barriga et al., 1991) quienes indicaron el maximo establecido como 5 x 10’
UFC / g TF (7.69 expresado como log UFC / g TF). Utilizando este pardmetro como
determinante del fin de la vida util desde el punto de vista sanitario, sélo en las
lechugas de I.mulch almacenadas en atmosfera activa o pasiva, se obtuvieron
recuentos menores al limite establecido (Figura 33). Las plantas de Il.mulch
almacenadas en atmosfera control superaron el limite de aceptacion al dia 10,

indicando asi el fin de su vida Uutil.

Las plantas de l.trad presentaron recuentos de BAMT mayores que las plantas
de campo frente a la modificacion de la atmosfera no siendo asi en los envases con
atmosfera control donde las plantas provenientes de campo presentaron recuentos
mayores. En los tres tipos de atmdsfera ensayados, los recuentos de BAMT en plantas
provenientes de l.trad incrementaron su valor hasta el final del almacenamiento,
superando el limite de aceptacion a partir del dia 4, excepto en la zona interna de las
plantas envasadas en atmadsfera control que alcanzaron el valor limite al dia 7. En las
plantas provenientes de campo, al final del almacenamiento los recuentos de BAMT
aumentaron mas de 2 log en los envases con atmésfera modificada, y cerca de 4 log
en los envases de atmdsfera control. En ambos casos el incremento fue respecto del

recuento obtenido al momento de la cosecha.

El deterioro de los tejidos de los vegetales de hoja, que naturalmente contienen
pequefias cantidades de azlcares, se atribuye principalmente a la proliferacién de
microorganismos Gram-negativos, que no producen metabolitos volatiles. Un enfoque
sensorial puede ser propuesto como una evaluacién rapida de su vida util. El limite de
10’ UFC/ g siempre ha de ser evaluado simultineamente con las propiedades
sensoriales, ya que solo luego de 2 — 3 dias con valores de recuentos superiores a los
recomendados los signos de deterioro son detectables mediante el andlisis sensorial

(Jacxsens et al., 2003). Los resultados obtenidos en el presente estudio (recuentos
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superiores a los limites recomendados) ponen de manifiesto la necesidad de juzgar la
calidad de la lechuga no solo por el recuento de bacterias totales, sino también en

base a los resultados del analisis sensorial.

La modificacion de la concentracion de O, dentro de los envases produce
condiciones de microanaerobiosis que contribuyen a la seleccién de las poblaciones
microbianas que pueden desarrollarse. Por esta razdén se realizaron recuentos de
bacterias microaerdfilas mesdfilas (BMM) y de bacterias microaerdfilas psicrofilas
(BMP). La evolucién de dichos recuentos se muestra en la Figura 34 y en la Figura 35

para BMM y BMP, respectivamente.

Al momento de la cosecha, las plantas provenientes de invernadero
presentaron valores de recuentos de BMM significativamente menores a los de las
plantas provenientes de campo en la zona externa y media (Tabla 31). En la zona
interna, los recuentos de BMM no fueron significativamente diferentes, con un valor
medio de 2.69 log UFC / g TF. La zona externa y media de las plantas de campo
presentaron recuentos de BMM superiores al recuento correspondiente a la zona
interna. En las plantas provenientes de invernadero, los recuentos de BMM no fueron

significativamente diferentes entre las zonas.

El andlisis de la varianza para los recuentos de BMM durante el
almacenamiento mostré una interaccion cuddruple significativa entre los factores en
andlisis (p < 0.0001). En todos los casos se observé un incremento significativo de los
recuentos respecto del valor al momento de la cosecha hasta el dia 7 de
almacenamiento (Figura 34). En general, los valores medios obtenidos no fueron
significativamente diferentes durante los ultimos dias de almacenamiento, tanto en

atmosfera control como en las atmésferas modificadas.
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Tabla 31: Comparaciones de las medias del recuento de bacterias microaerdfilas
mesofilas (BMM) en lechuga manteca al momento de la cosecha, para la interaccion
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y zona
(externa, media e interna). Letras distintas indican diferencias significativas segun el
test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y minasculas por
fila.

Método de cultivo |Campo I.mulch I.trad
Zona
Externa 479" 334" 278"
Media 4.94% 310" 234"
Interna 3.03% 2.32% 272"

En los envases con atmésfera activa y control, las plantas de campo
presentaron mayores recuentos de BMM que las plantas de invernadero, sélo al inicio
del almacenamiento. Al dia 7, los recuentos de BMM no presentaron diferencias
significativas segun el método de cultivo utilizado. En los envases con atmosfera
pasiva, si bien también se observdé un incremento en los recuentos durante el
almacenamiento, no se encontraron diferencias significativas segun el método de
cultivo, excepto al momento de la cosecha. Los recuentos alcanzaron un valor medio
al dia 14 de 6.48 log UFC/ g TF, sélo diferenciandose significativamente de este valor
medio, el recuento correspondiente a la zona externa de las plantas de l.trad
almacenadas en atmoésfera control (7.60 log UFC / g TF) y el recuento de la zona
externa de las plantas de campo envasadas en atmdésfera modificada (8.15 log UFC /

g TF) que presentaron valores superiores.

Los recuentos de BMM segun el método de cultivo se incrementaron durante
el almacenamiento en todas las zonas de la plantas. En la zona externa, las plantas
provenientes de campo presentaron valores superiores a los correspondientes a las
plantas de invernadero al inicio del almacenamiento (hasta el dia 4). Posteriormente,
los valores medios obtenidos para cada método de cultivo no fueron significativamente
diferentes entre si. En la zona media e interna, aun cuando se encontraron diferencias
significativas entre los recuentos al momento de la cosecha, estas diferencias no

fueron significativas durante el almacenamiento posterior.
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Durante el almacenamiento, los recuentos de las bacterias microaerdfilas
psicrofilas (BMP) en lechuga se incrementaron en todos los tipos de atmdésfera y en
todas las zonas (Figura 35). Sin embargo, el andlisis de la varianza de los recuentos
indicando un

mostré una interaccion cuadruple significativa (p < 0.0001)

comportamiento diferenciado en cada una de las situaciones estudiadas.
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Figura 34: Evoluciéon del recuento de bacterias microaerofilas mesdfilas (BMM) en
hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacion de la hoja
(zona) y el tipo de atmésfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados *
error estandar.
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Figura 35: Evolucién del recuento de bacterias aerdfilas psicréfilas (BMP) en hojas de
lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la ubicacién de la hoja (zona) y
el tipo de atmdésfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a
los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados * error estandar.

Al invernadero

presentaron valores de recuentos de BMP significativamente menores a los de las

momento de la cosecha, las plantas provenientes de
plantas provenientes de campo en la zona externa y media (Tabla 32). En la zona
interna, los recuentos de BMP no fueron significativamente diferentes, con un valor
medio de 3.50 logUFC/gTF. Comparando las diferentes zonas dentro de un mismo
método de cultivo se observa que en la zona media, los recuentos de BMP fueron
mayores que los correspondientes a las otras zonas, sin embargo las diferencias no

fueron significativas. Durante el almacenamiento, las plantas de I.mulch presentaron
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recuentos de BMP significativamente menores que los correspondientes a las plantas
de I.trad y campo hasta el dia 7, en todos los tipos de atmosfera y para todas las
zonas. En general, las plantas de campo y de Il.trad presentaron comportamientos

similares durante todo el almacenamiento (excepto al momento de la cosecha).

Tabla 32: Comparaciones de las medias del recuento de bacterias microaerdfilas
psicréfilas (BMP) en lechuga manteca al momento de la cosecha, para la interaccion
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) y zona
(externa, media e interna). Letras distintas indican diferencias significativas segun el
test de Tukey-Kramer con a=0.05. Letras mayusculas por columna y minusculas por
fila.

Método de cultivo |Campo I.mulch I.trad
Zona
Externa 410" 3.00%" 2.84*
Media 4.64" 3.49" 3.98%
Interna 3.88" 355" 3,087

En los envases con atmosfera modificada activa, las plantas de campo
presentaron, al dia 14, recuentos de BMP significativamente mayores que los
correspondientes a las plantas de invernadero en la zona externa e interna (Figura 35).
En la zona media, no se encontraron diferencias significativas para los recuentos
segun el método de cultivo. En las tres zonas los recuentos medios para las plantas de
invernadero fueron menores a 7.00 log UFC / g TF, mientras que los recuentos de las

plantas de campo (zona externa e interna) fueron superiores a 8.00 log.

Cuando las plantas de lechuga se almacenaron en atmdsfera pasiva, solo en la
zona externa los recuentos de BMP de las plantas de campo fueron superiores a los
de las plantas de invernadero (7.96 log UFC / g TF y 6.79 log UFC / g TF,
respectivamente). Por otro lado, los recuentos al dia 14 de la zona media e interna no
presentaron diferencias significativas segun el método de cultivo, con un valor medio
general de 6.98 log UFC / g TF.

En los envases con atmdsfera control, los recuentos de BMP de las plantas de

campo fueron mayores a 7.00 log UFC / g TF en las tres zonas. Las plantas
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provenientes de l.trad mostraron recuentos de BMP significativamente menores (2 log)
que las de I.mulch y campo en la zona media e interna, mientras que no se

encontraron diferencias significativas en la zona externa.

Los recuentos de BMM y BMP obtenidos en el presente estudio no se vieron
afectados por la modificacion de la atmosfera como se esperaba. La reduccion del
contenido de O, en los envases con atmoésfera modificada puede haber sido
enmascarada por la disminucion en la temperatura, lo que afectdé sobre manera la
actividad metabdlica, tanto del vegetal como de los microorganismos presentes en el

tejido.
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8. Analisis sensorial

a. Pardeamiento en la zona de corte

La evolucion del puntaje correspondiente al pardeamiento en la zona de corte
(PZC) de las plantas de lechuga durante el almacenamiento en atmdsfera modificada
se muestra en la Figura 36. En todas ellas puede observarse el incremento del puntaje
durante el almacenamiento, indicando la ocurrencia de la reaccion de pardeamiento
enzimatico en la base del tallo como respuesta a la accion del corte. Al separar la raiz
de la parte aérea de la planta, se produce la rotura de células, se libera el contenido de
las vacuolas y entran en contacto las enzimas con los sustratos, que originan las

sustancias pardas responsables por el cambio de color detectado por los evaluadores.

El analisis de la varianza para el PZC mostr6 una interaccion triple no
significativa (p = 0.0865) entre los factores estudiados y si fueron significativas las

interacciones dobles.

Durante el almacenamiento el PZC fue significativamente diferente segun el
método de cultivo utilizado, con una interaccion significativa entre los factores dia y

método de cultivo (p < 0.0001). A partir del dia 7, las plantas de l.mulch presentaron

puntajes significativamente menores que los correspondientes a las plantas de I.trad y
campo en todos los dias de almacenamiento llegando a ser 40 % menor al dia 14
(Tabla 33). En el dia 4, las plantas de l.mulch presentaron menor pardeamiento (1.09)
que las de Il.trad (1.73), las que a su vez presentaron menor pardeamiento que las de
campo (2.75). La magnitud del pardeamiento puede ser relacionada con la cantidad de
compuestos fendlicos presentes en el tejido y con la capacidad antioxidante del
mismo, por lo que esta rapida diferenciacion de las plantas de campo indicaria una
mayor cantidad de compuestos fendlicos, lo que es consistente con los resultados
presentados para el momento de la cosecha, donde se observd inmediatamente
después del corte, el inicio del pardeamiento (1.55). Este rapido inicio del
pardeamiento enzimatico en las plantas de campo, representaria una desventaja
competitiva ya que contribuye significativamente a la pérdida de calidad de las plantas

respecto de las de invernadero.
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Figura 36: Evolucion del puntaje medio asignado al descriptor pardeamiento
enzimético en la zona de corte (PZC) en lechuga manteca durante el almacenamiento
refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y el tipo de atmosfera (activa, pasiva y control). Los valores corresponden
al estimador de la media por el método de minimos cuadrados * error estandar.
Escala: (1) sin pardeamiento, (3) pardeamiento aceptable, (5) totalmente pardeado.
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El PZC mostré entre los diferentes tipos de envasado y el método de cultivo
una interaccion significativa (p < 0.0001). Las plantas de I.mulch presentaron valores
de puntaje para el PZC menores que las de campo e l.trad para los tres métodos de
envasado (Tabla 34). Por su parte, las plantas provenientes de campo, como ya se
menciond anteriormente, presentaron puntajes de PZC mayores a los de invernadero
en los tres tipos de envasado, pero solo en atmosfera activa fueron significativamente

diferentes respecto de los obtenidos para las plantas de I.trad.

Si la duracién de la vida util de la lechuga manteca se basara solamente en el
puntaje asignado para el PZC (valor limite = 3), las plantas de campo tendrian una
vida util menor a 10 dias, si se almacenan en atmésfera activa o pasiva, y menor a 4
dias si la atmdsfera fuera control (Figura 36). Por su lado, las plantas provenientes de
I.trad tendrian, en atmdsfera activa una vida Gtil cercana a los 14 dias, mientras que en
atmosfera pasiva y control, superarian el limite de aceptacion entre el dia 7 y 10. En
las plantas de I.mulch, el pardeamiento enzimatico fue menor en todos los casos, y
debido a que no supera durante el almacenamiento el valor limite, no permitio

determinar el final de su vida util.

Tabla 33: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados al descriptor
pardeamiento enzimatico en la zona de corte (PZC) en lechuga manteca durante el
almacenamiento para la interaccién dia y método de cultivo (campo, invernadero
mulch e invernadero tradicional). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Letras
mayusculas por columna y minusculas por fila. Escala: (1) sin pardeamiento, (3)
pardeamiento aceptable, (5) totalmente pardeado.

Método de cultivo Campo I.mulch l.trad

Tiempo de almacenamiento (dia)

0 1.55"  1.00"  1.00"
4 2.75%  1.09" 1.73%
7 3.05%¢ 14178 2.59%
10 3.50°“® 1.50"%" 3.48™

14 3.655¢@ 2118 34002
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Tabla 34: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados al descriptor
pardeamiento enzimatico en la zona de corte (PZC) en lechuga manteca durante el
almacenamiento para la interaccion método de cultivo (campo, invernadero mulch e
invernadero tradicional) y tipo de atmodsfera (activa, pasiva y control). Los valores
presentados corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos
cuadrados. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-
Kramer con a = 0.05. Letras mayusculas por columna y mindsculas por fila. Escala: (1)
sin pardeamiento, (3) pardeamiento aceptable, (5) totalmente pardeado.

Método de cultivo | Campo | I.mulch | I.trad

Tipo de atmoésfera

Activa 2.75% | 1.46" | 2.02%
Pasiva 2.85% [ 1.48" | 2.80%
Control 3.12%2 | 1.40* | 2.90%2

El uso de atmésfera modificada activa produjo una disminucion significativa del
PZC en las plantas con elevado contenido de polifenoles (campo e l.trad) pero no tuvo
una influencia marcada en aquellas con bajos contenidos iniciales (I.mulch). En base a
este resultado, deberia ser tenido en cuenta el método de cultivo empleado para la
obtencion de la lechuga al momento de seleccionar el tipo de atmdsfera que se
utilizara durante el almacenamiento. En las plantas de l.mulch, el uso de atmadsferas
modificadas no produjo beneficios apreciables, mientras que en el caso de las plantas
de campo logré prolongar la vida util de 4 dias (en atmdsfera control) a 10 dias (en

atmosfera pasiva y activa).

b. Pardeamiento enzimético en las hojas

La evolucion durante el almacenamiento del puntaje otorgado por los
evaluadores a las plantas respecto del pardeamiento enzimatico en las hojas (PEH) se
muestra en la Figura 37. Al igual que en la zona de corte, el PEH se incrementd hacia
el final del almacenamiento en todos los casos. Sin embargo, no todas las condiciones
estudiadas presentaron evoluciones similares, lo que se confirma al analizar los

efectos de los diferentes factores.

El andlisis de la varianza mostré una interaccion cuadruple no significativa (p =

0.8285) entre los factores en estudio, mientras que si resultaron significativas las
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interacciones triples entre los factores dia, método de cultivo y tipo de envase y entre

los factores dia, método de cultivo y zona en la planta.

Activa (Externa) Activa (Media) Activa (Interna)
5
4 4
L z 37 T
a v u
2 -
1
0 T T T T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
Pasiva (Externa) Pasiva (Media) Pasiva (Interna)
T T T
w L Ll
[a N o o
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
Control (Externa) Control (Media) Control (Interna)
T T T
L L w
a o o
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia) Tiempo de almacenamiento (dia)
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Figura 37: Evolucion del puntaje medio asignado al descriptor pardeamiento
enziméatico en hojas (PEH) en lechuga manteca durante el almacenamiento
refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional), la ubicacion de la hoja (zona) y el tipo de atmésfera (activa, pasiva y
control). Los valores corresponden al estimador de la media por el método de minimos
cuadrados + error estandar. Escala: (1) sin pardeamiento, (3) pardeamiento aceptable,
(5) totalmente pardeado.

Las comparaciones de los puntajes medios del PEH obtenidos para las plantas

de lechuga manteca durante el almacenamiento, segun el método de cultivo utilizado
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y la zona de la planta, se pueden ver en la Tabla 35. El puntaje de las plantas de
campo fue significativamente mayor que en las plantas de invernadero en todas las
zonas de la planta y durante todo el almacenamiento. Al dia 4 de almacenamiento, el
puntaje del PEH de las zonas externa y media en las plantas de campo, fue
significativamente mayor al puntaje de las plantas de invernadero. El hecho que las
hojas provenientes de la zona externa en las plantas de campo presenten mayor PEH
que el resto indicaria una desventaja tecnolégica debido a que esto reduciria la
calidad. Es mas, el puntaje obtenido por las mismas al dia 14 fue superior al definido

como limite de aceptacién, indicando el final de la vida Gtil para las plantas de campo.

En referencia a las plantas de invernadero, no se observaron diferencias
significativas entre plantas de invernadero para el PEH en la zona media e interna. Por
su lado, en la zona externa, las plantas de l.trad presentaron mayor PEH que las
plantas de I.mulch al dia 4 y hasta el final del almacenamiento. En la zona media de
las plantas de campo, el puntaje del PEH al final del almacenamiento también se
incremento, llegando a 2.90, valor muy cercano al limite de aceptabilidad. En la zona
interna, tanto de las plantas de campo como en las de invernadero, si bien se observé
la presencia de pardeamiento enzimatico en las hojas, el puntaje no superé el nivel

definido como calidad aceptable durante el periodo de almacenamiento estudiado.

Las comparaciones de los puntajes medios del PEH obtenidos segun el método
de cultivo utilizado y para los diferentes tipos de atmosfera durante el almacenamiento,
se muestran en la Tabla 36. Las plantas provenientes de campo presentaron puntajes
mayores a los correspondientes a las plantas de invernadero en los tres tipos de
atmosfera, indicando una mayor actividad enzimatica. En las plantas en atmésferas

modificadas pasivas, al dia 7 se sobrepaso el valor del limite de aceptacion (3.13).

Las plantas provenientes de invernadero, en atmdsfera modificada activa,
presentaron valores similares entre si para el puntaje del PEH a lo largo de todo el
almacenamiento, alcanzando al dia 14 un puntaje medio de 1.45. Por otro lado, en las
plantas almacenadas en atmosfera pasiva y en atmésfera control, las plantas de I.trad
mostraron valores de puntaje para el PEH mayores hacia el final del almacenamiento,

pero sin llegar al limite de aceptacion.
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Tabla 35: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados al descriptor
pardeamiento enzimatico en hojas (PEH) de lechuga manteca para la interaccion dia y
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) para las
distintas zonas en la planta (externa, media e interna). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados.
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a
= 0.05. Escala: (1) sin pardeamiento, (3) aceptable, (5) muy pardeado.

Zona externa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 2.07**  1.00"  1.00"
4 2.12%  1.08"®  1.59%
7 2.90% 117" 156"
10 2.82%¢  1.38" 158%
14 3.29%  1.61%® 219
Zona media

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo I.mulch l.trad
0 1.24"  1.00"  1.00™
4 1.90%  1.00"  1.16™
7 2.17%  1.21%%° 107"
10 2.23%@ 12570 1 7%
14 2.90“¢  1.50%°  2.23%

Zona interna

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 1.50"*  1.00"  1.00™
4 1.34%° 1,00  1.47%
7 2.42% 113" 1217
10 2.25%  1.04"  1.02"

14 1.90%  1.17% 128"
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Tabla 36: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados al descritpor
pardeamiento enzimatico en hojas (PEH) de lechuga manteca para la interaccion dia y
método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) para cada tipo
de atmosfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Escala: (1) sin
pardeamiento, (3) aceptable, (5) muy pardeado.

Atmosfera activa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 1.60"  1.00"  1.00%
4 1.63  1.00"  1.24%
7 2.28% 117" 114"
10 2.38%  1.38""  1.20™
14 2.50°*  1.53%  1.38"

Atmdsfera pasiva

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo lL.mulch l.trad
0 1.60"  1.00"  1.00%
4 1.88"  1.00"  1.14%
7 3.13%  1.09"  1.13%
10 2.85%% 121"  1.30%
14 3.04% 145"  2.13%

Atmadsfera control

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo lL.mulch l.trad
0 1.60"  1.00"®  1.00%
4 1.86"  1.09%  1.217F2
7 2.09%*  1.25"  1.59%
10 2.48%%  1.09"  1.48%

14 2,552 1.31%%  2.20%
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El perfil de la evolucién del puntaje de PEH obtenido para las plantas de
lechuga manteca en cada tipo de atmésfera y segun el método de cultivo utilizado
sigui6 en todos los casos una tendencia lineal (Figura 38). La pendiente indica la tasa

de aparicion de pardeamiento enzimatico en las hojas por dia de almacenamiento.

En los envases con atmoésfera modificada activa, la tasa de PEH de las plantas
de campo fue significativamente diferente a la pendiente correspondiente a las plantas
de I.mulch (p = 0.0069) pero no significativamente diferente a la pendiente de las
plantas de l.trad (p = 0.1332). Por otro lado, las pendientes correspondientes a las
plantas de invernadero no fueron significativamente diferentes entre si (p = 0.8533)
indicando una velocidad de cambio similar. Las plantas de campo, envasadas en
atmosfera activa presentaron una tasa de aparicion de PEH 2.1 veces superior

respecto a lo obtenido para las plantas de invernadero.

En las plantas envasadas en atmosfera pasiva, la pendiente correspondiente a
las plantas de campo fue mayor a la de las plantas provenientes de I.mulch (p =
0.0270) pero no fue significativamente diferente a la pendiente correspondiente a las
plantas de l.trad (p = 0.2939). Tampoco presentaron diferencias significativas entre si

las pendientes correspondientes las plantas de invernadero (p = 0.1623).

En los envases con atmosfera control, la pendiente obtenida para las plantas
proveniente de campo fue nuevamente significativamente diferente a la pendiente en
las plantas de I.mulch (p = 0.0121) y, a diferencia de las atmdésferas modificadas, si
presentd diferencias significativas con las pendientes que las plantas de Il.trad (p =
0.0109). En estas ultimas, la tasa de aparicion de PEH fue mayor que la tasa en las
plantas de l.mulch, debido a que las diferencias halladas para las correspondientes

pendientes fueron significativas (p = 0.0052).
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Figura 38: Ajuste lineal para las medias estimadas del puntaje asignado al descriptor
pardeamiento enzimatico en hojas (PEH) de lechuga manteca durante el
almacenamiento refrigerado, segun el método de cultivo (c: campo, m: mulch y t:
tierra) y el tipo de atmosfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores
presentados corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos
cuadrados. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre las
pendientes y letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre
ordenadas al origen (p<0.05). Escala: (1) sin pardeamiento, (3) aceptable, (5) muy
pardeado.
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c. Textura en las hojas

La evolucién del puntaje correspondiente a la textura al tacto de las hojas de
lechuga manteca (TXT) se muestra en la Figura 39. La TXT de las hojas mostré una
disminucion de los puntajes otorgados por los jueces en todas las condiciones

estudiadas, a lo largo del almacenamiento.
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Figura 39: Evolucién del puntaje medio asignado al descriptor textura al tacto (TXT) en
hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la zona (E: externa, M:
media e I: interna) y el tipo de atmosfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores
corresponden al estimador de la media por el método de minimos cuadrados * error
estandar. Escala: (5) excelente, (3) aceptable, (1) inutilizable.
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Independientemente del método de cultivo utilizado, los perfiles que
representaron la evolucion de la TXT para cada zona durante el almacenamiento
resultaron similares, en los tres tipos de atmosfera ensayados. Estos resultados son
consistentes con lo reflejado por el andlisis estadistico, donde ninguna de las
interacciones que incluyen el factor zona fueron significativas (p > 0.05), como asi
tampoco lo fue el factor zona (p = 0.1360). Esto permitié afirmar que la TXT en las tres
zonas de la planta evolucion6 de forma similar en las plantas de campo o de

invernadero y en los tres tipos de envase ensayados.

La interaccion triple con los factores dia, método de cultivo y tipo de atmosfera
resultd significativa (p = 0.0051). En los tres tipos de atmosfera las plantas
provenientes de campo presentaron puntajes de TXT menores que los
correspondientes para las plantas de invernadero, manteniendo dichas tendencia
durante todo el periodo de almacenamiento (Tabla 37). En las plantas recién
cosechadas, los evaluadores percibieron diferencias en la textura segun las mismas
provenian de campo o invernadero, siendo los puntajes correspondientes 4.92 y 5.00,
respectivamente. Durante el almacenamiento, las plantas provenientes de campo
presentaron puntajes significativamente menores que las plantas provenientes de
invernadero, pero con diferentes efectos segun la atmosfera utilizada para su

envasado.

Cuando el envasado de las plantas se realizd6 en atmésfera activa o pasiva, al
dia 14, todas las plantas permanecieron sobre el limite de aceptacion, siendo las
plantas de campo las de menor puntaje respecto a las de invernadero. Cuando el
envasado se realizé en atmosfera control, las plantas provenientes de campo
presentaron un deterioro significativo de la textura, presentando al final del periodo de
almacenamiento un puntaje por debajo del limite de aceptabilidad (2.81), lo que
provocaria el rechazo del producto. Esto no ocurrié en las plantas de invernadero, las
gue mantuvieron el puntaje por sobre el valor limite (4.33 para las plantas de l.mulch y

4.42 para las de l.trad).
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Tabla 37: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados descriptor textura
al tacto (TXT) en hojas de lechuga manteca para la interaccién dia y método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) para cada tipo de atmosfera
(activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los estimadores de
medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey-Kramer con a = 0.05. Escala: (5) excelente, (3)
aceptable, (1) inutilizable.

Atmosfera activa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 492" 500"  5.00™
4 429% 500" 4.58%®
7 3.90°% 471" 467"

10 3.54%2 475" 435"
14 3.52%0 444"  4.19%®

Atmdsfera pasiva
Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo lL.mulch l.trad
0 492" 500" 500"
4 4.29%% 500"  4.46°
7 429% 471" 473"
10 3.46% 467" 475"
14 3.10%¢  4.47% 454"

Atmadsfera control

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo lL.mulch l.trad
0 492" 500"  5.00™
4 4.17% 500" 479"
7 3.42¢ 500" 452"
10 3.21°P* 4717 4227
14 2.81°% 433"  4.42%

El perfil de la evolucion de los puntajes de TXT obtenido para las plantas de
lechuga manteca en cada tipo de atmésfera y segun el método de cultivo utilizado

siguié en todos los casos una tendencia lineal (Figura 40). En las tres atmdsferas
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ensayadas se observé que las plantas provenientes de campo presentaron una mayor
tasa de cambio que las plantas provenientes de invernadero. En las plantas
provenientes de invernadero, la textura también se vio alterada durante el
almacenamiento, aunque en menor grado. Estas plantas, podrian mantener la
turgencia tipica hasta el final del almacenamiento, a pesar de los reacomodamientos

internos de AL detectados en el andlisis previo (Figura 21).

En las plantas envasadas en atmdsfera activa, la pendiente de la recta que
representa la pérdida de textura en las plantas de campo fue significativamente
diferente a la correspondiente a las plantas de Il.mulch (p = 0.0092) y a las de I.trad (p
= 0.0313), sin diferencias significativas entre las de invernadero (p = 0.4686). La mayor
velocidad de deterioro de la textura en las plantas de campo (2.6 veces mayor)
representa una desventaja importante, dado que la textura es un parametro muy

importante al decidir la compra el consumidor.

En las plantas envasadas en atmosfera pasiva, los resultados fueron similares
respecto a las plantas en atmosfera activa. Las plantas de campo presentaron una
pendiente significativamente diferente a las de I.mulch (p = 0.0029) y a las de l.trad (p
= 0.0008). En este tipo de envase, las plantas provenientes de campo tendrian una
tasa de pérdida de textura en las hojas 4.3 veces superior a la de las plantas de

invernadero (considerando un pendiente media para estas Ultimas de 0.0304).

Al utilizar la atmdésfera control durante el almacenamiento, la pendiente de
deterioro de la textura en las plantas de campo fue también significativamente
diferente respecto a las plantas de l.mulch (p = 0.0020) e lL.trad (p = 0.0023), sin
diferencias entre estas Ultimas (p =0.9422). En este tipo de envase, la tasa de
deterioro de las plantas provenientes de campo resulté 3.2 veces superior a la de las
plantas de invernadero. Si bien no se compararon estadisticamente, se observo que la
pendiente correspondiente a las plantas de campo envasadas en atmaosfera control fue
superior (0.1522) a la pendiente de las plantas en atmdésfera activa (0.1039) y en
atmosfera pasiva (0.1313). Esto significa que, si bien las plantas de invernadero
mantienen la textura por mas tiempo que las plantas provenientes de campo en todas
las atmésferas, el uso de atmdsferas modificadas (activa o pasiva) puede disminuir la

tasa de deterioro de la textura en las hojas de estas plantas.



167

5 Activa TXT campo=4.7612% - 0.1039"(dia)
5 TXT . mucn=5.0618" - 0.0403%(dia)
4 -

E o3

o ) TXTirac=4.9418" -0.05485(dia)
1- R® aj=0.9127
O I I I I N:15

0 3 6 9 12 15
Tiempo de almacenamiento (dia)

Pasiva

6

5 TXT campo = 4.9311% - 0.1313"(dia)
— 4 - TXT ) much=5.0536%- 0.0405°(dia)
X< 3
=5 TXT, rag=4.8378" - 0.0203%(dia)

1 ,

R? aj= 0.9034
0 T T T T N=15
0 3 6 9 12 15
Tiempo de almacenamiento (dia)
Control

6 TXT campo=4.7711%-0.1522"(dia)

5
- 4 - TXT, muich=5.1435%-0.0479 (dia)
X 3
|_

2 ] a B/ y:

1 TXT rag=4.9382°%-0.0497"(dia)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ R® aj=0.9311

0 3 6 9 12 15 N=15

Tiempo de almacenamiento (dia)

Figura 40: Ajuste lineal para las medias estimadas del puntaje asignado al descriptor
textura al tacto (TXT) en hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento
refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre las pendientes y
letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre ordenadas al origen
(p < 0.05).Escala: (5) excelente, (3) aceptable, (1) inutilizable.
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La TXT es un parametro de calidad beneficiado por el uso de atmdésferas
modificadas ya que permitié disminuir la velocidad de deterioro respecto de las que no
recibieron modificacién alguna. Los resultados presentados muestran que el método
de cultivo utilizado es altamente significativo, ya que aun cuando la tecnologia de
empaque empleada es la misma, las plantas provenientes de campo son mas
susceptibles al deterioro de la textura respecto de aquellas que fueron cultivadas bajo
cubierta (mulch y tierra). La pérdida de textura acelerada en las plantas de campo no
puede ser atribuida a los movimientos internos de AL ya que, como se analiz
previamente, el contenido en AL en estas plantas no mostré variaciones significativas
durante el almacenamiento (Figura 20). Otros factores, tales como la actividad de
enzimas pectinesterasas, responsables de la lisis de la pared celular, podrian
relacionarse con este comportamiento diferenciado. La actividad enzimética sobre la
pared celular ocasionaria una disminucién en la resistencia mecanica que podria ser

detectada por los evaluadores como pérdida de textura.

d. Color y brillo de las hojas

En la Figura 41 se puede ver la evolucion del puntaje correspondiente al color y
el brillo de las hojas (CyB) en las plantas de lechuga manteca almacenadas en
atmosfera modificada, segun el método de cultivo utilizado y la zona dentro de la
planta. El puntaje correspondiente al CyB durante el almacenamiento disminuyo,
debido a la presencia de manchas y decoloraciones en las hojas. El andlisis de la
varianza correspondiente mostré que la interaccion cuadruple entre los factores fue no

significativa (p = 0.5270) y si lo fueron dos de las interacciones triples.

La interaccion triple que involucra los factores dia, método de cultivo y zona fue
significativa (p < 0.0001), indicando un comportamiento diferencial de la evolucion del
CyB en las diferentes zonas de la planta (Tabla 38). Las plantas de campo
presentaron siempre valores de CyB menores a los correspondientes a las plantas de
invernadero, llegando en la zona externa y media a un valor promedio de 2.89 al dia
14, valor inferior al limite de aceptacion (3). En la zona interna de las plantas
provenientes de campo, el puntaje correspondiente al CyB en las hojas también fue
menor al de las plantas de invernadero, pero mayor al de las zonas restantes de las
plantas de campo (3.31). Este valor, si bien es superior al limite de aceptacion,

indicaria un deterioro que muchos consumidores podrian considerar inaceptable.
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Figura 41: Evolucién del puntaje medio asignado al descriptor color y brillo (CyB) en
hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento refrigerado, segun el método de
cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero tradicional), la zona (E: externa, M:
media e I: interna) y el tipo de atmdsfera (A: activa, P: pasiva y C: control). Los valores
corresponden al estimador de la media por el método de minimos cuadrados * error

estandar. Escala: (5) excelente, (3) aceptable, (1) inutilizable.

En las plantas de l.mulch, solo se observo una disminucion en el puntaje de

CYB en la zona externa, donde a partir del dia 10 disminuyé un 18% respecto del

puntaje obtenido al momento de la cosecha. En las plantas provenientes de l.trad, el

puntaje correspondiente al CYB al final del almacenamiento alcanz6 valores

significativamente menores a los de las plantas de l.mulch, con una disminucion de
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19%, 26% y 7% comparadas con el valor correspondiente a las plantas de l.mulch,

para la zona externa, media e interna, respectivamente.

Las plantas de lechuga de I.mulch no presentaron cambios significativos en el
puntaje de CYB durante el almacenamiento en ninguno de los tipos de atmdsfera
estudiados (Tabla 39), excepto en atmdsfera pasiva al final del almacenamiento donde

se observo una disminucion del 15% respecto del momento de la cosecha.

En las plantas provenientes de l.trad, el puntaje se mantuvo durante el
almacenamiento en los tres tipos de atmdsfera estudiados hasta el dia 14, donde se
observd una disminucion del 21 %, 24 % y 30 % para atmdésfera activa, pasiva y

control, respectivamente.

En las plantas de campo, el puntaje correspondiente al CYB mostré
disminuciones significativas a partir del dia 7 en atmdsfera activa (20 %) y control (33
%) y a partir del dia 10 en pasiva (32 %), siempre respecto al puntaje obtenido al
momento de la cosecha, teniendo en cuenta que fue menor que el correspondiente
puntaje de CYB de las plantas de invernadero. Al final del almacenamiento (dia 14),
las plantas almacenadas en atmdsfera control alcanzaron un puntaje inferior al del
limite de aceptacion (2.45) para el CYB. Esto no se observd en las plantas
provenientes de campo almacenadas en atmdsfera activa (3.52) o pasiva (3.12); ni en
las plantas de invernadero al ser almacenadas en atmodsferas control (4.63 para

[.mulch y 3.49 para l.trad).

La evolucion del CyB en las plantas de lechuga durante el almacenamiento,
segun el tipo de atmésfera y el método de cultivo, mostrd un perfil lineal (Figura 42).
En estos perfiles, la pendiente de la recta obtenida se relaciona con la velocidad de
deterioro del color y brillo de las hojas, segun los puntajes asignados a dicho indicador

por los evaluadores.
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Tabla 38: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados descriptor color y
brillo (CyB) en hojas de lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) en las distintas zonas de la
planta (externa, media e interna). Los valores presentados corresponden a los
estimadores de medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey-Kramer con a=0.05. Escala: (5)
excelente, (3) aceptable, (1) inutilizable.

Zona externa

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 4.02"* 500"  5.00%
4 3.28%@ 500"  4.76™
7 2.785%¢ 467" 4517
10 2.75%%  4.12%° 476"
14 2.85°%@  432%  351F°
Zona media

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo I.mulch l.trad
0 430" 500"  5.00"
4 4.03"% 500"  4.48""
7 3.63%F 486"  4.58""
10 3.05%¢ 482"  4.26%
14 2.94% 450" 331

Zona interna

Método de cultivo

Tiempo de almacenamiento (dia) Campo l.mulch l.trad
0 5.00"  5.00"®  5.00™
4 470" 500"  4.68"*
7 4.12% 495" 468"
10 3.43%% 495" 454"

14 3.31%% 472" 4.39°%°
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Tabla 39: Comparaciones de las medias de los puntajes asignados descriptor color y
brillo (CyB) en hojas de lechuga manteca para la interaccion dia y método de cultivo
(campo, invernadero mulch e invernadero tradicional) para cada tipo de atmosfera
(activa, pasiva y control). Los valores presentados corresponden a los estimadores de
medias por el método de minimos cuadrados. Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey-Kramer con a=0.05. Escala: (5) excelente, (3)
aceptable, (1) inutilizable.

Atmosfera activa
Método de cultivo
Tiempo de almacenamiento (dia) Campo  lL.mulch l.trad
0 450" 500"  5.00%
4 402" 500" 455"
7 3.56%  4.63"  4.49%
10 3.21% 463"  4.49%
14 3.52% 465"  3.93%
Atmdsfera pasiva
Método de cultivo
Tiempo de almacenamiento (dia) Campo lL.mulch l.trad
0 450" 500" 500
4 405" 500"  4.47%%®
7 4.00" 486" 455
10 3.01% 458" 458"
14 3.12%  4.26%°  3.79°®
Atmosfera control
Método de cultivo
Tiempo de almacenamiento (dia) Campo lL.mulch l.trad
0 492" 500"  5.00"
4 4.17% 500" 479"
7 3.42“° 500" 4.52%%°
10 3.21°%% 4717 4.22%
14 2.81° 433"  4.42%
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Figura 42: Ajuste lineal para las medias estimadas del puntaje asignado al descriptor
color y brillo (CyB) en hojas de lechuga manteca durante el almacenamiento
refrigerado, segun el método de cultivo (campo, invernadero mulch e invernadero
tradicional) y el tipo de atmdsfera (activa, pasiva y control). Los valores presentados
corresponden a los estimadores de medias por el método de minimos cuadrados.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre las pendientes y
letras minasculas diferentes indican diferencias significativas entre ordenadas al origen
(p < 0.05).Escala: (5) excelente, (3) aceptable, (1) inutilizable.



174

En los envases con atmdsfera modificada, tanto activa como pasiva, las plantas
de campo e l.trad no mostraron diferencias significativas entre las correspondientes
pendientes (p = 0.6908 y p = 0.2624). Tampoco se encontraron diferencias
significativas entre las plantas de invernadero cuando fueron almacenadas en
atmésfera pasiva (p = 0.6483). En ambos tipos de atmdésfera modificada, las plantas
provenientes de l.mulch presentaron velocidades de deterioro del CyB en las hojas
menores a las de campo (p = 0.0125 y p = 0.0298 para activa y pasiva,
respectivamente). La velocidad de pérdida de CyB en las hojas de las plantas
provenientes de campo respecto de las de I.mulch fue 2.5 veces superior cuando se
las almacend en atmésfera activa, mientras que dicha relacién es 1.7 veces en las
plantas almacenadas en atmadsfera pasiva. Sin embargo, para las plantas de I.mulch la
velocidad de deterioro fue superior cuando se utiliza atmosfera pasiva (0.0555)

respecto a la velocidad en las plantas envasadas en atmdsfera activa (0.0309).

Las plantas provenientes de campo, al ser almacenadas en atmdsfera control,
mostraron también un perfil lineal. En dicho perfil, la pendiente resultd
significativamente diferente respecto a la pendiente obtenida para las plantas
provenientes de invernadero (p = 0.0053 para l.mulch y p = 0.0192 para l.trad). A
diferencia que en los envases con atmésfera modificada, las pendientes
correspondientes a las plantas de invernadero fueron significativamente diferentes (p =
0.0425). En este tipo de envase, las plantas provenientes de campo mostraron una
tasa de deterioro del CyB en las hojas 4.6 veces superior a la tasa de las plantas
provenientes de lmulch y 1.4 veces superior a la pendiente de las plantas

provenientes de I.trad.

Es interesante remarcar que en los envases con atmésfera control, las
velocidades de deterioro (pendientes) en las plantas de campo e l.trad fueron
superiores a las correspondientes velocidades en los envases con atmoésfera
modificada. Sin embargo, esto no fue observado en las plantas provenientes de
invernadero con uso de I.mulch, en las que la tasa de deterioro del color y brillo de las
hojas se mantuvo relativamente constante y siempre con menor valor respecto a los
restantes métodos. Esto podria ser considerado como un valor agregado a las plantas
que les permitiria diferenciarse de las otras. EI mantenimiento del color y el brillo
durante el almacenamiento indica una mayor calidad sensorial, permitiendo conservar
por mas tiempo uno de los parametros de mayor impacto sobre el consumidor a la

hora de adquirir el producto.
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D — CONCLUSION

v' El material PD960, seleccionado para la modificacion de la atmdsfera, permitié
la disminucion del %0, en el espacio de cabeza sin llegar a niveles de O, tales
gue se desencadenen procesos de respiracion anaerdbica, reduciendo el

riesgo de pérdidas de calidad en la lechuga.

v' El consumo de O, en los envases con plantas provenientes de invernadero
(tradicional y mulch) fue similar entre si y menor al consumo de las plantas

provenientes de campo.

El incremento en la velocidad de respiracion en las plantas de lechuga
proveniente de campo, respecto de las plantas de in  vernadero, se observo tanto
en los envases con atmosfera modificada activa como pasiva. La mayor
actividad metabdlica aceleraria los procesos de sen  escencia y deterioro,

acortando la vida util de la lechuga y disminuyendo su calidad postcosecha.

v No se observo pérdida de peso significativa a lo largo del almacenamiento,
para ninguno de los tipos de atmosfera. El uso de materiales barrera al vapor
de agua permiti6 asegurar dentro del envase un nivel de humedad relativa
Optimo (95 — 98 %).

El envasado de las plantas de lechuga, combinado co  n refrigeracién a la
temperatura Optima (0 — 2 °C) permitiria prolongar la vida util de la lechuga

manteca y mantener su calidad postcosecha.

v' En general, el uso de atmésferas modificadas no modificod significativamente
los indices de agua en lechuga manteca durante el almacenamiento respecto
de la atmosfera control. La baja permeabilidad al vapor de agua de los
materiales utilizados, fue prioritaria sobre el efecto de la modificacién de la
atmosfera. EI CRA y el contenido de AU de las hojas de lechuga manteca, se
incrementaron durante el almacenamiento refrigerado en todos los tipos de
atmésfera. Por su lado, el contenido de AL y la relacion AL/AT disminuyeron en

el almacenamiento, mientras que el CA permanecio relativamente constante.
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v El método de cultivo utilizado durante la produccién primaria present6
diferencias en el estado de agua durante el almacenamiento refrigerado en los
tres tipos de atmoésfera estudiados. Las plantas de campo, al momento de la
cosecha mostraron signos de estrés hidrico (mayor CRA, menor CRA, CA, AL
y AL/AT) que fueron parcialmente compensados durante el almacenamiento,
debido al intercambio entre el tejido y la atmdsfera con elevada humedad

relativa.

El contenido de agua relativo en las hojas de lech  uga manteca resulté un
indicador més sensible del estado de agua en la pla nta que el contenido de
agua. La utilizacion de materiales barrera al vapor de agua minimizé la
deshidratacion superficial. Sin embargo, los reacom odamientos de agua
internos del vegetal, debido a los cambios metabdli cos y fisiologicos, fueron
detectados a través de la evolucion del contenido d e agua relativo (capacidad de
retencion de agua en el tejido), del contenido de a  gua libre y agua unida y en la

relacién agua libre/ agua total.

v" El método de cultivo utilizado condiciondé el color de las plantas al momento de
la cosecha y su evolucion durante el almacenamiento refrigerado. Las plantas
de Il.trad presentaron valores de IC més negativos, indicando una coloracién
mas verde que las de campo e l.mulch. Sin embargo, el color menos verde de
las plantas de I.mulch no fue considerado un defecto sino una caracteristica

particular de este método de cultivo.

v' En general, el uso de atmésferas modificadas retuvo la coloracién tipica del
vegetal al momento de la cosecha (sin variaciones en los parametros de color
L*, a* y b*). Sin embargo, un leve incremento del IC (virando a tonalidades
amarillas) fue observado durante el almacenamiento en los envases con

atmosfera control.

v' Desde el punto de vista nutricional no fue posible determinar un beneficio de la
modificacion de la atmésfera o del método de cultivo. Dado que
independientemente de estas variables, el contenido en AA mostré6 una

disminucion significativa durante el almacenamiento.
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Ninguna de las condiciones propuestas permitio rete ner un mayor contenido

de AA durante el almacenamiento.

v' En general, independientemente de la modificacion de la atmésfera, las plantas
de lechuga de l.mulch presentaron recuentos microbioldgicos durante el
almacenamiento menores a los correspondientes a las plantas de l.trad y

campo, tanto en bacterias aerofilas como microaerdfilas.

Desde el punto de vista sanitario, las poblaciones microbianas presentes
en las plantas de invernadero mulch mostraron una m enor tolerancia al
almacenamiento refrigerado, evidenciado por los men ores recuentos

observados.

v' Sensorialmente, las plantas provenientes de campo presentaron puntajes
menores en todos los casos durante el almacenamiento. Este resultado puede
ser relacionado a una mayor exposicién de las hojas durante el desarrollo a
condiciones  climaticas cambiantes, mas  agresivas, ocasionando
modificaciones morfolégicas, lesiones, mayor contenido de compuestos

fendlicos y decoloraciones.

A través del analisis sensorial se pudo resaltar el beneficio del uso de
atmosferas modificadas sobre la vida Gtil de lale  chuga proveniente de campo,

incrementando su vida util de 4 a 10 dias.
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IV — CONCLUSION GENERAL

La utilizacién de invernaderos en la produccion de hortalizas de hojas se ha
incrementado en los Ultimos afios, principalmente debido al aumento en los
rendimientos y al incremento de la oferta durante todo el afo, disminuyendo en
muchos casos la estacionalidad de los productos. Sin embargo, el cultivo a campo no
ha sido completamente abandonado y muchos productores (especialmente de
pequefios volimenes) continldan esta practica, por lo que las conclusiones obtenidas a
partir de este trabajo pueden ser difundidas a través de la Cooperativa Horticola con el

objeto de mejorar las condiciones de comercializacion de la lechuga.

En el presente trabajo se logr6 identificar el efecto que tiene el uso de
invernaderos (tradicional y con uso de mulching plastico) respecto del campo, en la
calidad de la lechuga manteca al momento de la cosecha. Paralelamente se determin6
gue en lechuga existe una zonificacion de los indicadores de calidad, siguiendo un
disefio de anillos, definidos en funcion de la ubicacion de la hoja en la planta. Esta
informacion es fundamental al momento de definir el destino del producto y para la
seleccidn de la tecnologia postcosecha que serd utilizada para mantener su calidad

durante el periodo de comercializacion.

Se encontr6 que las plantas provenientes de invernadero presentan al
momento de la cosecha mejores indices de calidad nutricional y especialmente
sensorial. La lechuga de invernadero present6 mejor color y brillo en las hojas, mejor
textura y menor pardeamiento enzimatico en hojas y en la zona de corte,
representando una caracteristica de comercializacion importante (junto al mayor peso
por planta y numero de hojas), lo que permitiria incrementar la rentabilidad del

productor.

Durante el almacenamiento se logré determinar que e | uso de
invernaderos en la produccion primaria de lechuga m anteca permite, no solo
obtener un producto con mayor calidad inicial, sino también con mejor
tolerancia al almacenamiento refrigerado, sin difer  encias significativas entre las

plantas provenientes de invernadero tradicional o m ulch.
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La utilizacibn de atmoésferas modificadas en plantas provenientes de
invernadero no mostré una mejora significativa en la retencion de los indicadores de
calidad o extendiendo la vida util. La buena calidad inicial conjuntamente con la mejor
tolerancia del producto al almacenamiento, no evidencié un beneficio adicional de la
aplicacion de una tecnologia postcosecha cara como lo es la modificacién de la
atmosfera. En este caso, la refrigeracion de las plantas (0 - 2 °C) en un envase que
prevenga la deshidratacion seria suficiente para un almacenamiento de al menos 14

dias.

Por otro lado, el uso de atmdsferas modificadas para el almacenamiento de las
lechugas provenientes de campo si mostré un beneficio importante, permitiendo
incrementar la vida util del producto de 4 a 10 dias. Este resultado, presenta al
envasado en atmoésferas modificadas como una herramienta viable para la
comercializacion de lechuga manteca, envasada entera, si lo que buscan los
consumidores es un producto que se diferencie del resto por el elevado contenido en

compuestos biactivos, como los polifenoles.
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Figura I: Lechuga manteca proveniente de invernadero con cobertura plastica

del suelo (I.mulch)
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Figura II: Lechuga manteca proveniente de invernadero tradicional (I.trad)




202

Figura Ill: Lechuga manteca proveniente de campo (campo).
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Figura 1V: Escala de pardeamiento enzimatico en la zona de corte utilizada por

los jueces para el analisis sensorial.
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Figura IV (continuacién): Escala de pardeamiento enzimatico en la zona de
corte utilizada por los jueces para el analisis sensorial.
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Figura V: Ejemplos de pardeamiento enzimatico en hojas de lechuga manteca.
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Figura VI: Color, brillo y textura de las hojas de lechuga manteca, segun el

método de cultivo.

LECHUGA |.MULCH

LECHUGA I.TRAD

LECHUGA CAMPO




207

Figura VII: Lechuga manteca en bolsa de polietileno (control) al momento del

envasado.
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Figura VIII: Lechuga manteca en bolsa de material barrera PD960 (atmdsfera
modificada pasiva y/o activa) al momento del envasado.




209

Figura IX: Lechuga manteca de invernadero mulch almacenada en atmodsfera
modificada pasiva.
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Figura X: Lechuga manteca de invernadero tradicional almacenada en
atmoésfera modificada pasiva.
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Figura XI: Lechuga manteca proveniente de campo almacenada en atmédsfera
modificada pasiva.
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B. INFORMACION
TECNICA




213

Figura Xll: Envasadora de vacio utilizada para el sellado de las bolsas en los
envases con atmésfera modificada pasiva y control; y para el intercambio de

gases en los envases con atmosfera modificada activa.
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Figura XllI: Ficha técnica del material barrera utilizado para el envasado de lechuga

manteca en atmoésfera modificada.
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Figura XllI (continuacion): Ficha técnica del material barrera utilizado para el envasado

de lechuga manteca en atmésfera modificada.
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