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OPTIMIZACION DEL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA DE LA
LECHUGA ICEBERG

RESUMEN. El presente trabajo esta justificado por la necesidad real constatada por las
empresas hortofruticolas de mejorar la calidad de la lechuga Iceberg en vistas a su
exportacion a los paises de la Union Europea y, también, con el propdsito de conocer el
comportamiento fisioldgico de esta hortaliza cultivada en la comarca del Campo de
Cartagena de la Region de Murcia (Espafia). La mejora de la calidad hace referencia a
conseguir mantenerla desde la cosecha hasta el lugar de consumo, ya que la calidad del
producto cosechado suele ser bastante buena. Respecto al comportamiento fisioldgico,
se ha pretendido conocer el potencial de conservacion de la lechuga y el efecto del
preenfriamiento y uso de las atmdsferas modificadas en el mantenimiento de la calidad.
También se han estudiado las alteraciones fisioldgicas y microbianas que aparecen en
las lechugas del Campo de Cartagena y el efecto de la refrigeracion y coadyuvantes
durante su almacenamiento. Como un complemento necesario al estudio de la calidad,
se han determinado las caracteristicas de permeacion a los gases metabolicos de los
envases plasticos destinados a la conservacion de los productos vegetales en atmosferas
modificadas y el comportamiento respiratorio de la lechuga con el fin de obtener una
estrategia de disefio de envase que permita conocer las exigencias de este producto en
relacion al tipo de envasado que requiere. Los resultados han puesto de manifiesto que
la lechuga Iceberg cultivada en el Campo de Cartagena es muy sensible a las
alteraciones fisioldgicas de nervaduras rosaceas y mancha canela sin mediacién del
etileno, que constituyen los principales problemas en su exportacion. La solucion
planteada pasa por sustituir el envase actual, polipropileno macroperforado, por
polipropilenos no perforados, biorientados o de tipo estandar, que han permitido reducir
de forma dréstica la incidencia de estas dos alteraciones y mantener un mejor aspecto
visual incluso tras dos semanas de almacenamiento refrigerado. Si embargo, se debe
controlar correctamente la temperatura y mantener la cadena de frio, ya que el envasado
de la lechuga en estos polimeros no perforados presenta riesgos de incidencia de otras
alteraciones fisiologicas como la mancha parda y el dafio del cogollo interior. La
reduccion de las alteraciones en atmosfera modificada se ha atribuido a los niveles
favorables de O, (no menos del 10% y no mas del 15%) y de CO, (entre el 1y el 4%) y
su efecto beneficioso para frenar el metabolismo combinado con la reduccion de la
temperatura de refrigeracion.

Palabras clave: Lactuca sativa L. cv. Iceberg, refrigeracion, preenfriamiento bajo vacio,
envasado en atmosfera modificada, polimeros plésticos, permeabilidad, disefio de
envase, actividad respiratoria, etileno, alteraciones fisiologicas, podredumbres.
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OPTIMIZATION OF MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING FOR
ICEBERG LETTUCE

ABSTRACT. This study was accomplished because of horticultural Spanish companies
needed to improve Iceberg lettuce quality to be exported towards the European
Community countries and, at the same time, to know the physiological behaviour of this
vegetable grown in the Campo de Cartagena area of the Murcia Region (Spain). The
quality improvement consists of maintaining the lettuce quality from harvest to
consumption, since the lettuce quality was usually quite good at harvest. Regarding to
physiological behaviour, in this work it was searched both the lettuce shelf life and the
effect of cooling and modified atmosphere packaging on maintaining quality. In the
same way, the physiological and microbiological disorders which appeared in the
lettuces grown in the Campo de Cartagena and the effect of chilling storage and other
techniques were studied. In addition to this quality study, lettuce respiration and
metabolic gas permeation throughout polymeric packages for using in modified
atmosphere packaging were studied. The data obtained permit to know the film
requirements and to design an optimum modified atmosphere packaging for Iceberg
lettuce. The results demonstrated that Iceberg lettuce grown in Campo de Cartagena is
very sensitive to physiological disorders ‘pink rib’ and ‘russet spotting’ this last one
without ethylene releasing. These are the main problems when lettuces are exported.
Both non-perforated bioriented polypropylene and standard polypropylene were
proposed as alternatives to substitute the conventional macroperforated polypropylene.
The gas composition reached within packages with these films permitted to reduce
drastically the above mentioned disorders and to maintain the overall quality for periods
longer than two weeks under chilling. Both temperature and cold chain must be
correctly kept so that no risks of either ‘brown stain’ or ‘heart-leaf injury’ can appear
due to an inadequate use of non-perforated films. The disorders reduction was attributed
to levels of O, (between 10 to 15%) and CO, (between 1 and 4%) within the packages
and the favourable effects of those atmospheres combined with the use of chilling
storage temperatures on restraining lettuce metabolism.

Key words: Lactuca sativa L. cv. Iceberg, cold storage, vacuum cooling, modified
atmosphere packaging, polymeric films, permeability, package design, respiration,
ethylene production, physiological disorders, decay.
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LISTADO DE ACRONIMOS, SINONIMOS Y ABREVIATURAS
(por orden alfabético)

2,4-D: acido 2,4-diclorofenoxiacético.

AC: atmosfera controlada (sinénimo de CA).

ACC: acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico.

AlA: acido indolacético (sindénimo de I1AA).

AM: atmosfera modificada (sinénimo de MA).

ANOVA: anélisis de la varianza.

AP: “active packaging”. Envasado activo.

AR: actividad respiratoria (sindbnimo de RR).

BD: “butt discoloration”. Oxidacion del corte del tallo.

BNS: “brown stain”. Mancha parda.

BOPP: “bioriented polypropylene” polipropileno biorientado (sinénimo de PPBO y de
PPB).

BRT: “break through times”. Tiempo necesario para que los primeros 1x10” g de
solvente se evaporen hacia el exterior de la membrana o polimero de 0,75 mm
de espesor.

BSR: “bacterial soft rot”. Podredumbre blanda bacteriana.

CA: “controlled atmosphere” (sinonimo de AC).

CAP: “controlled atmosphere packaging”. Envasado en atmosfera controlada.

CAS: “controlled atmosphere storage”. Conservacion en atmosfera controlada.

CAST: polipropileno cast (sinonimo de CPP y de PPC).

CEBAS-CSIC: Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura - Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas.

CPP: “cast polypropylene” (sinonimo de PPC y de CAST).

CSS: contenido en so6lidos solubles (sindnimo de SSC, SS, y de SST).

CV: lechugas sometidas a preenfriamiento bajo vacio.

D: coeficiente de difusion.

DBT: dafios por bajas temperaturas (sindnimo de DF).

DER: desviacion estandar relativa.

DF: dafios por frio (sinébnimo de DBT).

EAM: envasado en atmosfera modificada (sindnimo de MAP).

EAP: envasado bajo atmodsfera protectora o envasado con generacion activa de la
atmosfera.

EB: “enzymatic browning”. Pardeamiento enzimatico.

EEM: error estdndar de la media aritmética.

FI: “freezing injury”. Dafio por congelacion.

FID: “flame ionizing detector”. Detector de ionizacion de llama.

GL: niimero de grados de libertad de un estadistico.

HCC.: camara de alta concentracion de gas permeante de las células de permeabilidad.

HLI: “heart leaf injury”. Dafio del cogollo interior o pardeamiento de las hojas internas.

HR: humedad relativa.

H-R: “hypersensitity reaction”. Reaccion de hipersensibilidad.

IA: indice de alteraciones.

IAA: “indole acetic acid” (sinonimo de AlA).

ISO: método isostatico o de flujo continuo de medida de la permeabilidad.

LAB: “lactic acid bacteria”. Bacterias del acido lactico.

LCC: camara de baja concentracion de permeante de las células de permeabilidad.



LDPE: “low density polyethylene”. Polietileno de baja densidad.

LDPEL11: polietileno de baja densidad de 11 pm de espesor.

LDPE14: polietileno de baja densidad de 14 pm de espesor.

LDPEZ20: polietileno de baja densidad de 20 pm de espesor.

LMV: “Letuce mosaic virus”. Virus del mosaico de la lechuga.

LOI: “low oxygen injury”. Dafios por bajos niveles de oxigeno.

LSD: “least significant difference”. Minima diferencia significativa.

MA: “modified atmosphere” (sinénimo de AM).

MAP: “modified atmosphere packaging” (sinénimo de EAM).

MHS: “modified humidity storage”. Almacenamiento bajo humedad modificada.

OPP: “oriented polypropylene”. Polipropileno orientado.

OPP25: polipropileno orientado de 25 um de espesor (sindnimo de PPO25).

OPP40: polipropileno orientado de 40 um de espesor (sinénimo de PPO40).

P: permeabilidad. También se suele utilizar esta sigla para la permeanza o factor de
permeabilidad. La permeabilidad y la permeanza se relacionan con la siguiente
expresion: permeabilidad = permeanza x espesor del film. Lo correcto es
representar la permeabilidad como P y la permeanza como P.

P, también corresponde a nivel de probabilidad en el andlisis estadistico.

PAL.: “phenylalanine ammonia-lyase”. Fenilalanina amonioliasa.

PCO,: permeabilidad al CO,.

PO,: permeabilidad al O,.

PE: polietileno.

POD: “peroxidase”. Peroxidasa.

PP: polipropileno.

PP activa: envasado en polipropileno en atmoésfera modificada generada de forma
activa (sinonimo de PP EAM activa y de PP EAP).

PPB: polipropileno biorientado (sinonimo de PPBO).

PPB25: polipropileno biorientado de 25 pum de espesor (sinénimo de PPBO25).

PPB40: polipropileno biorientado de 40 um de espesor (sinonimo de OPP40 y de
PPBOA40).

PPBO: polipropileno biorientado (sindnimo de BOPP y de PPB).

PPBO25: polipropileno biorientado de 25 um de espesor (sinonimo de PPB25 y

PPBOA40: polipropileno biorientado de 40pm de espesor (sindnimo de PPB40).

PPC: polipropileno cast (sinonimo de CPP y de CAST).

PP EAM activa: envasado en polipropileno en atmoésfera modificada generada de
forma activa (sinébnimo de PP activay de PP EAP).

PP EAM: envasado en polipropileno en atmoésfera modificada generada de forma
pasiva (sinonimo de PP pasiva).

PP EAP: envasado en polipropileno en atmésfera modificada generada de forma activa
(sinonimo de PP activa y de PP EAM activa).

PPO: “polyphenol-oxidase”. Polifenol oxidasa.

PPO25: polipropileno orientado de 25 um de espesor (sinonimo de OPP25).

PPOA40: polipropileno orientado de 40 um de espesor (sinonimo de OPP40).

PPP: “perforated polypropylene”. Polipropileno macroperforado.

PP pasiva: envasado en polipropileno en atmodsfera modificada generada de forma
pasiva (sinonimo de PP EAM).

PPS: polipropileno estandar (sinénimo de SPP).

PPS25: polipropileno estandar de 25 pm de espesor (sindnimo de SPP25).

PPS30: polipropileno estandar de 30 pm de espesor (sindbnimo de SPP30).

PPS40: polipropileno estandar de 40 pm de espesor (sindnimo de SPP40).



PPS50: polipropileno estandar de 50 pm de espesor (sinébnimo de SPP50).

PR: “pink rib”. Venas o nervaduras rosaceas.

PVC: “polyvynil chloride”. Cloruro de polivinilo, vinilo o policloruro de vinilo.

PVC10: cloruro de polivinilo de 10 um de espesor.

QISO: método cuasi-isostatico de medida de la permeabilidad.

RBD: “rusty brown discoloration”. Decoloracion parda-herrumbrada.

RD: “rib discoloration”. Decoloracion de las venas.

RR: “respiration rate” (sinonimo de AR).

RS: “russet spotting”. Mancha canela.

S: solubilidad.

SAT: Sociedad Agraria de Transformacion.

SPP: “standard polypropylene” (sinénimo de PPS).

SPP25: polipropileno estandar de 25 um de espesor (sinénimo de PPS25).

SPP30: polipropileno estandar de 30 um de espesor (sindnimo de PPS30).

SPP40: polipropileno estandar de 40 um de espesor (sindnimo de PPS40).

SPP50: polipropileno estandar de 50 pm de espesor (sindonimo de PPS50).

SS: solidos solubles (sinonimo de CSS, SSC y de SST).

SSC: “soluble solids content”. Contenido en sélidos solubles (sinénimo de CSS, de
SST y de SS).

SST: solidos solubles totales (sinonimo de SSC, CSS y de SS).

SV: lechugas no sometidas a preenfriamiento bajo vacio. Terminologia utilizada cuando
otras lechugas del mismo experimento han sido preenfriadas.

TB: “tipburn”. Necrosis marginal.

TCD: “thermal conductivity detector”. Detector de conductividad térmica.

VC: “vacuun cooling”. Preenfriamiento bajo vacio.
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1. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO, ESTADO ACTUAL DE LA
TECNICA, INNOVACIONES Y PUBLICACIONES DERIVADAS

1.1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Aunque existe un elevado incremento en la tendencia a consumir frutas y
hortalizas frescas, no hay que olvidar que los vegetales cosechados estan sujetos al
deterioro como resultado de la respiracion, de los cambios bioquimicos y de la actividad
microbiana que condicionan drasticamente la calidad del vegetal en el momento de
consumo. Se han utilizado numerosas técnicas para prevenir el deterioro y mantener la
calidad del producto. Entre éstas destacan la atmdsfera controlada (AC) y la de
envasado en atmdsfera modificada (EAM) mediante polimeros plasticos. Estas técnicas
estdn cada vez mas extendidas y se utilizan siempre como coadyuvantes de la
refrigeracion para preservar mejor la calidad. La técnica EAM, mucho mas econdmica,
flexible y sencilla de utilizar que la AC, representa el Gltimo desarrollo en la proteccion
y mantenimiento del frescor de los alimentos en general. Los objetivos principales de
esta técnica aplicada a productos vegetales frescos, generalmente a piezas enteras
individuales o0 a un lote de piezas de reducido tamafio, son minimizar la tasa de
respiracion, inhibir las reacciones bioquimicas de descomposicion y retrasar el
desarrollo microbiano.

El EAM ha logrado una tremenda popularidad en EE.UU. y Europa desde la
década de los afios 1980. Desde entonces ha sido objeto de numerosos estudios y
publicaciones cientificas que, en 1990, llegaron a alcanzar mas de 4.000 articulos.

El principal efecto beneficioso del EAM sobre el mantenimiento de la calidad,
reside en mantener un microclima en el espacio de cabeza del envase rico en humedad
para reducir la deshidratacién. Adicionalmente, en este espacio se modifica la presion
parcial de los gases metabolicos, especialmente el O, y el CO,, hasta niveles que
minimizan los procesos fisioldgicos de deterioro, siempre y cuando se aplique
correctamente. Esta modificacion de la atmdsfera se consigue principalmente por el
balance gaseoso entre el proceso respiratorio del producto vivo envasado y la
permeabilidad selectiva del envase a los gases.

La investigacion sobre el EAM se ha realizado tradicionalmente probando
empiricamente nuevas envolturas plasticas en distintos productos. Sin embargo, esta
investigacion se va dirigiendo a estudiar disefios de envase que permitan conocer a
priori si un determinado sistema EAM va a poder generar y mantener atmdsferas que
sean favorables para preservar la calidad del producto. Esto se consigue evaluando los
requerimientos de permeabilidad del envase y la actividad respiratoria del producto
para, posteriormente, establecer un disefio del envase adecuado. La manera de abordar
esta investigacion de forma eficiente y rigurosa es aplicando modelos empiricos
dinamicos o mecanicistas de cada uno de los componentes del sistema, esto es, modelos
de permeabilidad del envase, de actividad respiratoria y del seguimiento de la atmosfera
en el espacio de cabeza. Por ultimo, es necesario validar estos modelos y realizar las
experiencias de conservacion que permitan corroborar los resultados de la
modelizacion.
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Los estudios de aplicacion de atmosferas modificadas a la lechuga son escasos, a
pesar de que se trata de unos de los productos vegetales mas consumidos en EE.UU. y
en Europa. Esta afirmacion, unida a que se trata de una de las hortalizas més cultivadas
en la comarca del Campo de Cartagena en la Region de Murcia, justifica este estudio.
La lechuga Iceberg no esta exenta de alteraciones durante su cultivo y comercializacion.
Es especialmente importante el desorden denominado nervaduras rosaceas, alteracion
fisioldgica comun de las lechugas que causa elevadas pérdidas de calidad y, por tanto,
economicas.

Tradicionalmente, las cabezas individuales de lechuga lceberg se envasan en
polipropileno macroperforado. Este envase permite mantener una elevada humedad en
el espacio de cabeza pero no es capaz de modificar los niveles de los gases metabdlicos,
por lo que no se aplica la técnica EAM en su amplio sentido, impidiendo de este modo
beneficiarse de los niveles 6ptimos de O,y CO, alrededor del producto.

1.2. NECESIDADES DE INVESTIGACION

En la actualidad, la lechuga Iceberg de primera calidad se exporta cominmente
en envases plasticos individuales de polipropileno macroperforado. Es el denominado
polipropileno CAST macroperforado (36 perforaciones de 2 mm de diametro por dm?).
Este polipropileno ha sido comercializado por varias empresas entre las que se pueden
mencionar Industrial Bolsera Granadina S.A., sita en Granada; Plasticos del Segura
S.L., y Envapack, S.L., estas dos ultimas localizadas en Murcia, como tres de las
principales que suministraron este envase a las empresas para su utilizacion en la
lechuga durante los afios 1990.

La aplicacion de este material confeccionado a la lechuga tiene un origen
incierto, pero esta claro que obedece a la resolucion de dos problemas. Por un lado,
evitar el marchitamiento y, por otro, aumentar el valor afiadido al obtener un producto
mas higiénico y dotado de mejor aspecto. Ademas, el envase perforado evita
acumulaciones excesivas de CO, que es perjudicial para la lechuga. Se trata de un
envase perforado que aporta seguridad, ya que si se rompe la cadena de frio desde el
origen hasta el consumo, algo por desgracia habitual, no se elevan los niveles de CO, en
el interior del envase hasta niveles dafiinos.

Como es natural, se podria optimizar el uso de algun envase no perforado pero
dotado de una permeabilidad adecuada para evitar las acumulaciones perjudiciales de
CO,, teniendo presente que el mantenimiento de la cadena de frio es fundamental para
que los esfuerzos dedicados a la mejora de la calidad puedan tener éxito. Para ello, es
necesario hacerse las siguientes preguntas:

1. ¢Es la lechuga cultivada en la comarca del Campo de Cartagena muy sensible
al CO,? ¢En que medida?

2. ¢Qué influencia tienen las condiciones de conservacion sobre los efectos
deletéreos de este gas?
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3.

¢Es excesiva la perforacion del envase utilizado actualmente? ;Se puede
mejorar la calidad de la lechuga reduciendo el tamafio y/o ndmero de
perforaciones?

4. ¢No se mejoraria la calidad si se eliminara esa macroperforacion para reducir

todavia mas el marchitamiento y provocar un efecto beneficioso de la
reduccion del O,?

En el presente trabajo se trata de dar respuesta a estas preguntas desde un punto
de vista cientifico-técnico y, como consecuencia, sentar las bases para conseguir la
mejora de la calidad de este producto en vistas a ampliar su mercado en la distancia o en

el tiempo.

1.3. ASPECTOS NOVEDOSOS DEL PRESENTE TRABAJO

Las principales novedades que aporta este trabajo han sido las siguientes:

1.

Caracterizacion del potencial de conservacion de los principales ciclos de
lechuga Iceberg cultivada en la Regién de Murcia a lo largo del afio.

Definicion y valoracion de aspectos relacionados con las alteraciones mas
frecuentes de las lechugas cultivadas en la Region de Murcia y de los
métodos para reducir su incidencia.

Determinacion de las propiedades de permeacion a los gases metabdlicos de
los plasticos de uso comun y su relacion con la temperatura.

Establecimiento de un sistema para determinar la actividad respiratoria y la
emision de etileno de la lechuga Iceberg entera y minimamente procesada en
atmosfera de aire.

Establecer las bases para confeccionar un sistema EAM para conservar la
lechuga Iceberg, es decir, la adecuacién de un modelo matematico para
disefiar envases adecuados para la conservacién de la lechuga en respuesta a
las necesidades futuras de investigacion expuestas por Zagory y Kader, 1989;
Kader, 1990a y Gorris, 1998.

1.4. METODOS EXPERIMENTALES Y PRODUCTOS DESARROLLADOS

Los métodos experimentales y los productos desarrollados en este trabajo han
sido los siguientes:

1.

Establecimiento de un nuevo método isostatico de medida de permeabilidad

de los polimeros plasticos a los gases con la finalidad de incrementar la
exactitud de las medidas y detectar rapidamente microfugas gaseosas.

El principio del método isostatico de permeabilidad fue descrito por Landrock y
Proctor (1952) y mejorado por Taylor et al., (1960). Posteriormente, Karel et al. (1963),



Justificacion del estudio

fueron los primeros en modificar el método de incremento de la concentracion con la
aplicacion del andlisis de gases por cromatografia. Este nuevo protocolo permite
adicionalmente determinar la permeabilidad de los polimeros pléasticos a cualquier
temperatura, por lo que es directamente aplicable a la utilizacion de modelos
matematicos de estimacion de la AM en refrigeracion, factor decisivo para un adecuado
disefio del envase. Este método fue revisado por el Comité Cientifico de Iberolab, que
depende del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y que aprob6 su
publicacion en el 111 Congreso Virtual Iberoamericano sobre Gestion de Calidad en
Laboratorios (2005), y se ha incorporado al presente trabajo en el Capitulo 3.

2. Desarrollo de una sistema estatico de medida de la actividad respiratoria y de
la emisién de etileno en atmosfera de aire.

Dado que la respiracion depende de los niveles de O, y CO, de los tejidos, este
método sirve de gran ayuda para el modelado de la atmésfera en el interior de los
envases plasticos. Este protocolo fue revisado por el Comité Cientifico de Iberolab, que
aprobd su publicacion en el IV Congreso Virtual Iberoamericano sobre Gestion de
Calidad en Laboratorios (2007), y se ha incorporado al presente trabajo en el Capitulo 4,
con resultados adicionales en el Capitulo 5.

1.5. PUBLICACIONES DERIVADAS DE ESTE ESTUDIO

La realizacion de los estudios conducentes a este trabajo presentado como Tesis
Doctoral en la Universidad de Murcia ha ido paralela al desarrollo de la transferencia de
tecnologia sobre el tema por nuestro grupo investigador para las empresas del Campo de
Cartagena: Agricola Mar Menor, S.L., Gregal Sociedad Cooperativa, S.A.T. San
Cayetano y Kernel Export, S.L., entre los afios 1992 y 2000. Todos los experimentos
disefiados desarrollados en este estudio cuentan con la ventaja de la experiencia y
estudio acumulado por el grupo investigador y estas empresas punteras sobre la
conservacién y comercializacién de la lechuga Iceberg. Igualmente se han redactado los
diversos articulos que se listan a continuacion:

Artés, F., Martinez, J.A. 1994. Effects of vacuum cooling and packaging films on the
shelf life of ‘Salinas’ lettuce. Proceeding of International Conference. Refrigeration
and Quality of Fresh Vegetables. Refrigeration Science and Technologie: Ed.
International Institute of Refrigeration, Brest, Francia, 5: 311-315.

Escriche, A.J., Artés, F., Martinez, J.A. 1994. Alteraciones de origen patoldgico en la
post-recoleccion: 1l Lechuga. Phytoma 54: 23-27.

Artés, F., Martinez, J.A. 1996. Influence of packaging treatments on the keeping
quality of “Salinas’ lettuce. Lebbensmittel - Wissenschaft & Tecnologie 29: 664-668.

Artés, F., Vallejo, F., Martinez, J.A. 1996. Determining gas permeability
characteristics of some suitable plastic films for minimally processed foods.
GDL/EFFoST. The European Federation of Food Science and Technology
Conference, 6-8 noviembre, Colonia, Alemania. CD-ROM.
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Artés, F., Marin, J.G., Martinez, J.A. 1998. Permeability rates of films for modified
atmosphere packaging of respiring foods. COST 915 Copernicus CIPA-CT 94-0120.
Workshop on Food Quality Modelling, 4-6 junio, Lovaina, Bélgica. Nicolai, B.M.,
De Baerdemaeker, J. (eds.). European Communities 153-158.

Artés, F., Martinez, J.A. 1998. Gas transmission characteristics of different films for
packaging intact and minimally processed fruits and vegetables. Proceedings
International Congress for Plastic in Agriculture, 9-14 marzo, Tel-Aviv, Israel, Ben-
Yehosua, S. (ed.), Laser Pages Publishing, LTD: 481-486.

Artés, F., Martinez, J.A., Marin, J.G. 1999. Quality changes in minimally processed
‘Romaine’ lettuce as affected by several treatments. En: Agri-Food Quality II.
Quality Management of Fruits and Vegetables — From Field to Table. Hagg, M.,
Ahvenainen, R., Evers, A.M., Tiilikkala, K. (eds.). The Royal Society of Chemistry,
Londres, Reino Unido: 115-118.

Martinez, J.A., Artés, F. 1999. Effect of packaging treatments and vacuum-cooling on
quality of winter harvested Iceberg lettuce. Food Research International 32(9): 621-
627.

Martinez, J.A., Artés, F. 2002. Efectos de la prerrefrigeracion y de diversos polimeros
en la conservacion de la lechuga *“lceberg” ciclo “Astral”. 3er Congreso
Iberoamericano de Tecnologia Postcosecha y Agroexportaciones, 3-6 diciembre.
Santiago de Chile, Chile. Abstract en: Simiente 72(3-4): 86.

Martinez, J.A., Chiesa, A., Tovar, F., Artés, F. 2003. Actividad respiratoria y
produccidn de etileno en lechuga Iceberg procesada en fresco. 9° Congreso Nacional
de Horticultura. Montevideo, Uruguay, 1-4 abril. CD-ROM.

Martinez, J.A., Artés, F. 2005. Mejora en la conservacion de la lechuga acogollada
mediante envases de polipropileno no perforado. Agrochimica 49(1-2): 29-41.

Martinez, J.A., Artés, F. 2005. Nuevo protocolo de medida de la permeabilidad de
gases a través de membranas poliméricas. Aplicacion a la técnica de envasado de
productos hortofruticolas en atmdsfera modificada. 111 Congreso Virtual
Iberoamericano sobre Gestion de Calidad en Laboratorios (IBEROLAB). Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién de Espafia. CD-ROM.

Martinez, J.A., Chiesa, A., Tovar, F., Artés, F. 2005. Respiration rate and ethylene
production of fresh cut lettuce as affected by cutting grade. Agricultural and Food
Science 14(4): 354-361.

Martinez, J.A., Artés, F. 2007. Adecuacion de un sistema dinamico de medicién de la
actividad respiratoria a la lechuga lIceberg. 1V Congreso Virtual Iberoamericano
sobre Gestion de Calidad en Laboratorios (IBEROLAB). Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion de Espafia. CD-ROM.
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2. INTRODUCCION

2.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El principal objetivo de este trabajo ha sido caracterizar el comportamiento
poscosecha de diferentes variedades o ciclos de lechuga Iceberg cultivadas en la
comarca del Campo de Cartagena de la Region de Murcia y envasadas para su
comercializacion en diferentes tipos de polimeros plasticos de permeabilidad selectiva.
Este estudio se ha enfocado para evaluar y mejorar la calidad global de la lechuga
durante un periodo maximo comprendido entre 17 y 18 dias como médximo con el fin de
lograr acceder a mercados lejanos en buen estado de conservacion.

La secuencia de este trabajo se ha planteado caracterizando primeramente los
materiales plasticos de envasado y la actividad respiratoria de la lechuga como factores
fundamentales para optimizar un sistema adecuado de disefio del envase que permita
mantener los atributos de calidad. Posteriormente, se estudia el comportamiento
poscosecha de diferentes ciclos de lechuga Iceberg envasada en AM.

Como objetivos derivados se enumeran los siguientes:

1. Estudio de las alteraciones fisioloégicas y microbiologicas de la lechuga
Iceberg cultivada en el Campo de Cartagena y su influencia en la pérdida de
calidad.

2. Estudio de la permeabilidad a los gases metabolicos de los envases plasticos
mas comunes utilizados en la comercializacion hortofruticola.

3. Estudio de la respiracion de la lechuga Iceberg entera y minimanente
procesada.

4. Establecer las bases para el disefio de un envase 6ptimo para comercializar la
lechuga Iceberg.

2.2. VARIEDADES COMERCIALES DE LECHUGA

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta anual de la familia botanica
Compositae. El género Lactuca posee unas 100 especies, la mayoria en las regiones
templadas del Hemisferio Norte (Langer y Hill, 1982; Heywood, 1985; Molina, 1990).
Todas ellas son herbaceas, anuales o perennes, capaces de segregar latex. La lechuga
comin es una planta relacionada botanicamente con la lechuga silvestre Lactuca
scariola L., una mala hierba comun (Salunkhe y Desai, 1984).

Dentro de las variedades, desde el punto de vista comercial destaca, como se ha
citado anteriormente, la Iceberg. Es la mas producida y exportada de todas, lo cual
define la extraordinaria aceptacion que presenta en los mercados mundiales, incluidos
los europeos. El gran tamafio, firmeza y fibrosidad son los tres aspectos fundamentales
que hacen la lechuga Iceberg ideal para el transporte maritimo (Lipton y Ryder, 1989).
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La amplia gama de variedades existentes permite que este cultivo, el principal
entre las hortalizas de hoja, se recolecte durante todo el afio, siendo Murcia, Tarragona y
Barcelona sus principales zonas de cultivo (Namesny, 1993). En el Campo de Cartagena
el cultivo durante los meses de verano esta muy limitado, o no existe, debido a las altas
temperaturas.

Agronomicamente, las variedades de lechuga se clasifican de acuerdo a tres
caracteristicas (Maroto, 1983):

e Por su aptitud para formar cogollos.
e Por su adaptacion a una determinada estacion.
e Por la consistencia de sus hojas.

Thompson, citado por Salunkhe y Desai (1984) y Yamaguchi (1985),
clasificaron a las variedades comerciales de lechuga en cinco clases generales:

. “Crisphead” (Iceberg).

. “Butterhead” (Trocadero) o lechugas de hoja mantecosa.

. “Cos” o “Romaine” (Romana).

. “Leaf” o “bunch” (hojas sueltas, eliminadas de los tallos).
. “Stem lettuce” (“Celtuce” o tallos comestibles de lechuga).

wn B W=

La lechuga Iceberg presenta las siguientes caracteristicas (Lipton y Ryder,
1989):

1. Cogollos firmes formados por hojas que se recurvan sobre si mismas.
2. Elevado tamaio.
3. Textura fragil, pero relativamente dura.

Pérez-Villarreal y Sarasua (1996), agregaron las siguientes caracteristicas:

¢ Limpia, sin restos de tierra.

e Largo periodo de conservacion refrigerada (cerca de un mes).

¢ Hojas muy duras y lisas.

e Ausencia de repollo.

¢ Color verde claro.

e Precio medio por peso inferior al de otras variedades.

e Sabor poco intenso (durante el lavado y el acondicionamiento pierde agua y
otras sustancias hidrosolubles).

Las variedades o ciclos de lechuga Iceberg tipicas de los cultivos de la Region de
Murcia dependen de la época del afio, es decir, existe una planificacion varietal bien
establecida (Gonzaélez, et al., 1994; Casanova, 1996). Atendiendo a esta planificacion se
distinguen los siguientes tres grupos o ciclos:

1. Variedades de otofio (ciclo septiembre-noviembre). Ej. Astral (Sluis & Groot),
Nabuco, Empire, Grandes Lagos, Rio Verde, Salinas, ctc. La Astral es muy
estable dentro de la Region de Murcia (Casanova, 1996). Gonzalez, et al. (1994)
denominan a este grupo como “Grupo Grandes Lagos” o variedades mejoradas
del genotipo inicial de dia corto el cual, al cruzarlo con material vegetal de
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procedencia tipo Salinas, ha adquirido mejores cualidades, como son un mayor
volumen, acortamiento del ciclo de cultivo, un aumento de su escasa resistencia
al frio y cabeza muy compacta. Este grupo tiene tendencia a disminuir el nimero
de variedades y a ser sustituido parcialmente por tipos Salinas.

2. Variedades o ciclos de invierno. Ej. Coolguard (Asgrow), Winterheaven,
Vanguard 75, Red Coach 74, Domingos 43, Moranguard, Pachina, Mikonos,
Yuma, etc. Para Gonzalez, et al. (1994) estos ciclos se caracterizan por su buen
tamafio de acogollado en presencia de frio y por presentar buena tolerancia a la
salinidad. Tienen una tonalidad verde oscura y mayor niimero de hojas que otros
tipos.

3. Variedades o ciclos de primavera. Ej. Salinas, Amaral 400, El Toro, Sea
Green, Bix, Duchesse, etc. (Gonzalez, et al. 1994). Estas variedades son el
ideotipo de la lechuga Iceberg, con su coloraciéon verde intensa, cabeza
compacta, forma simétrica, precoz, etc. Este grupo presenta sensibilidad a la
salinidad y su cultivo reiterado no es aconsejable en suelos con indices notables
de la misma.

Las variedades integrantes del ciclo Salinas retinen las caracteristicas ideales de
la lechuga Iceberg (Casanova, 1996). Ellas tienen forma simétrica y compacta, buen
cogollo con abullonado ostensible, hoja no dentada y forma de la cabeza ligeramente
achatada. Planta de color verde intenso. Este grupo posee unos caracteres que la hace
idonea para plantaciones en dias largos, aunque las caracteristicas definidas pueden
variar en funcion de la climatologia, cuidados culturales y fecha de plantacion.

El grupo de invierno o verdes se caracteriza por tener un buen tamafio de cogollo
y tolerar la salinidad en periodos de bajas temperaturas. La hoja posee una tonalidad
verde franco—verde oscura, crujiente, un dentado grueso y bastante pronunciado. El
abullonado es grueso, aunque algo menos que en el grupo Salinas pero frecuentemente
mas pronunciado. Acogollado tardio y menos uniforme que el grupo anterior, cogollo
de base ancha con tendencia a la esfericidad. Posee un gran numero de hojas si las
comparamos con otros tipos. Dentro del grupo de invierno, entre las variedades mas
utilizadas en la Region de Murcia destacan Winterheaven, Wintersupreme y Coolguard,
que desarrollan un cogollo largo y son resistentes al virus LMV (Gonzalez, et al., 1994;
Casanova, 1996).

2.3. PARAMETROS BIOLOGICOS DE LA LECHUGA

Los distintos pardmetros bioldégicos de la lechuga argumentan el
comportamiento de ésta durante la conservacion y, por tanto, las condiciones de
almacenamiento que deben ser evitadas. Al mismo tiempo pueden indicar o predecir
con cierta viabilidad cual puede ser su comportamiento poscosecha. En la Tabla 2-1,
(datos recopilados por Namesny, 1993 y Sastry et al., 1978) se especifican los
parametros bioldgicos mas importantes.
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Tabla 2-1. Pardmetros biologicos de la lechuga.

Parametro y unidades Valores medios obtenidos
de la bibliografia’

Contenido en agua (%0)....ccceeeveerieeriienieeiieeie e 94,8
Intensidad respiratoria a 5°C [mg CO,/(kgeh)]................. 10-20
Clasificacion de la intensidad respiratoria........................ Moderada
Calor de respiracion a 5°C [kcal/(tedia)]..........ccoveveneee. 850-1.050
Tasa produccion etileno [uL CoHy/(kgeh)].....cvevveveneeee. <0,1
Clasificacion de la tasa de produccion de etileno............. Muy baja
Sensibilidad a dafios por etileno............ccccecveeciverieenenne. Si
Umbral de sensibilidad al etileno.............cccoeeevvveeuveeennnenn. Partes por millon
Sensibilidad a dafios por frio.........cccceeeeiierieeiienieeieeiens Ninguna
Susceptibilidad a dafios por congelacion.......................... Alta
Temperatura de congelacion (°C).......ccceevveevieevieniiennnns -0,5
Limite minimo de O (%0)....eevveeriiiiiiieiieeieeieeeeeeee 2
Limite maximo de CO7 (%0)...eceeveeeeiieecreeeeieeeeiee e, 2-4
Coeficiente de transpiracion
[mg HyO/(kgesemegaPascal)].............coeveuvereerevenrnnnn. 7.400

“ valores recopilados de Namesny (1993), a excepcion del coeficiente de transpiracion (Sastry et
al., 1978)

2.4. LA CONSERVACION DE LOS PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

Las frutas y hortalizas constituyen el caso mas comtin de productos que respiran
y, por tanto, que se deterioran con facilidad. Una vez cosechadas contintian viviendo, es
decir, mantienen las funciones vitales que repercuten en la calidad y comercializacion
(Bartsch y Kline, 1992). Por la respiracion los vegetales producen CO; y consumen O,.
También producen etileno y compuestos volatiles que contribuyen al aroma de los
frutos. Estan sujetos a enfermedades fisiologicas (desviaciones del metabolismo
normal) y microbioldgicas, ocasionadas por la infeccion y colonizacion de algin
microorganismo.

La supervivencia comercial (“shelf life”, en la literatura anglosajona) de los
alimentos envasados, especialmente los que respiran, depende de las condiciones de
almacenamiento (temperatura, humedad relativa -HR- y concentracion de O,),
composicion del producto (actividad del agua, pH, composicion de lipidos, etc.) y de las
propiedades del envase (volumen, composicion del espacio de cabeza, propiedades
barrera (Wagner y Vaylen, 1990). Esta supervivencia comercial estd limitada por la
edad fisiologica y las pérdidas de agua por transpiracion o deshidratacion (O’Beirne,
1990, citado por Church y Parsons, 1995). La senescencia empieza cuando las reservas
de almidon y otros azucares almacenados por el producto se consumen. Este proceso
ocurre de manera irreversible tras la cosecha. La tasa de consumo de azlicares viene
determinada por la tasa de respiracion, por tanto, la supervivencia comercial es
inversamente proporcional a dicha tasa (Hardenburg, 1971; Day, 1990, citado por
Church y Parsons, 1995).

La fase de senescencia, también denominada envejecimiento genéticamente
programado (Barcelo et al., 1998) o diferenciacion terminal (Arteca, 1996), es una etapa
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mas de la ontogenia de la planta, érgano o tejido. Se caracteriza por una secuencia
irreversible de cambios sustancialmente morfologicos y bioquimicos. Este tipo de
envejecimiento se diferencia del envejecimiento cronologico (“ageing” o “aging”, en la
literatura anglosajona), porque progresa inexorablemente con el tiempo y tarda tanto
mas en manifestarse cuanto mas eficaces son los mecanismos reparadores celulares
(Barcelo et al., 1998). En la practica, los fenomenos de envejecimiento programado y
cronoldgico se dan simultdneamente en la misma planta, aunque generalmente
predomina un tipo de envejecimiento sobre otro. En realidad, cuando una planta de
lechuga en su fase de juventud es cosechada para ser comercializada, el fenomeno de
envejecimiento que ocurre en ella es fundamentalmente cronologico, puesto que al
privarle del aporte de nutrientes y agua, se producen errores en la maquinaria celular
producidos por reacciones quimicas inevitables y por agentes fisicos (temperatura,
deshidratacion, etc.) adversos que pueden desembocar en la muerte celular. De acuerdo
con esta apreciacion, se deberia hablar mas de envejecimiento que de senescencia para
la lechuga cosechada. Seria senescencia si la madurez comercial de la lechuga
coincidiera con una etapa final senescente de la planta, hecho que claramente no ocurre.

El deterioro y, en ultimo extremo, la pérdida final en un periodo de
conservacion, esta causado por la suma de todos los cambios sufridos por el producto
(maduracién, marchitamiento, podredumbre, enfermedad fisioldgica, etc.). El deterioro
fisiologico en las hortalizas ocurre principalmente debido al estrés inducido por la
eliminacion de los tejidos de la planta madre o bien la planta entera (es el caso de la
lechuga). Los tejidos son incapaces de reponer el agua y los substratos metabolicos se
estan perdiendo y, por tanto, son incapaces de disponer de los productos metabolicos. El
resultado se refleja principalmente en una excesiva pérdida de agua y predisposicion a
la colonizacion de microorganismos por pérdida de defensas naturales, condiciéon a
veces exagerada por los dafios mecanicos inevitablemente ocasionados durante la
cosecha y manipulacién (Segurajauregui y Thorne, 1981). La tasa a la cual ocurren
estos cambios esta fuertemente influenciada por la temperatura del producto, fiel reflejo
de la temperatura del ambiente de conservacion. La tasa de respiracion suele duplicarse
por cada incremento de la temperatura de 10°C (Tomkins, 1967). La maduracion y el
crecimiento de los hongos estdn igualmente afectados por la temperatura. Ademas, las
pérdidas de agua por deshidrataciéon dependen del déficit de presion de vapor bajo
condiciones normales y, generalmente, es menor cuanto mas baja es la temperatura. Por
tanto, el deterioro, como efecto conjunto de todos estos cambios, es practicamente
proporcional a la temperatura en exceso sobre un minimo el cual, segin el tipo de
producto y la mayor causa de deterioro, oscila entre -1°C y +5°C. El tiempo necesario
para alcanzar un estado de deterioro dado en la postrecoleccion es, por tanto,
proporcional a la reciproca de la tasa de deterioro y al tiempo de almacenamiento
multiplicado por la temperatura en exceso sobre el minimo definido anteriormente. Este
es constante y puede ser definido en términos de grados-dias (Tomkins, 1967).

De cuanto antecede se deduce que para incrementar el tiempo de
almacenamiento de un producto en buenas condiciones es aconsejable reducir al
maximo la temperatura por encima del punto de congelacion. De cualquier manera, no
basta con conocer la temperatura de congelacion, ya que algunos frutos se dafian cuando
se mantienen un cierto tiempo por debajo de una determinada temperatura, aunque ésta
sea superior al punto de congelacion; ocurren los denominados dafios por el frio (Artés,
1987 y 1995b).
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A lo largo de las ultimas décadas se han desarrollado valiosas técnicas
coadyuvantes de la refrigeracion para preservar la calidad de las frutas y hortalizas
frescas. La envoltura de estos productos en plésticos o cartones para el almacenamiento
bajo refrigeracion proporcionan un ambiente adecuado para prevenir el desarrollo de
enfermedades durante el mismo (Risse, 1989). El objetivo de estas técnicas desde sus
inicios en el pasado siglo fue prolongar al maximo el periodo de almacenamiento bajo
condiciones optimas de refrigeracion (temperatura y HR). Las atmosferas controladas o
modificadas combinadas con la refrigeracion (nombre comin de las técnicas
mencionadas anteriormente por Risse en 1989, constituyen los métodos mas
sofisticados y utiles para la mejora de la conservacion de los productos hortofruticolas.
Sin embargo, las técnicas combinadas (refrigeracion y AC) son caras no sélo en
material sino también en mantenimiento (Smith et al., 1987), por lo que se debe de
estimar la supervivencia comercial del producto en las condiciones necesarias de
transporte y comercializacion y valorar la opcidon mas econémica que mantenga el grado
maximo de calidad.

El envasado de material hortofruticola permite al producto mantenerse en buenas
condiciones durante toda la cadena logistica. Constituye, por definicién, un medio de
asegurar la calidad e higiene de los productos (Heiss, 1977). Tiene una doble funcion,
por un lado, de proteccidon mecdnica y, por otro, de unidad de transporte. Ademas
cumple otra labor importante primaria en los envases abiertos o macroperforados, que
es preservar el vapor de agua y ralentizar la deshidratacion. El problema mas grande del
envasado, como afirman Billiard et al. (1995), es que las fluctuaciones de temperatura
son indeseables pero comercialmente inevitables y esto provoca condensaciones de agua
sobre la superficie interna que puede dar lugar a alteraciones microbianas. Para Browne
(1944) y muy posteriormente Kader et al. (1989), el envasado tiene mas funciones,
como son la proteccion del producto, conveniencia, economia y mejora del aspecto para
facilitar su adquisicion por parte del consumidor. Por ello, Browne (1944) exponia que
era muy dificil encontrar en el mercado un envase que cumpliera todos estos
requerimientos al mismo tiempo y que, por tanto, el envase perfecto estaba por
desarrollar.

La industria de envases flexibles estd ampliando su oferta de tipos de polimeros,
espesores y gama de permeabilidades a los gases metabolicos y vapor de agua para
atender las especificaciones de requerimientos gaseosos y comerciales de todos los
productos. Los plasticos comerciales atienden ya a las exigencias de baja, media y alta
respiracion. Estas especificaciones estan definidas principalmente por la actividad
respiratoria del producto, dependiente de la temperatura, y de los niveles Optimos de
gases respiratorios a estabilizar, evaluados en su conjunto en un disefio de envase.

El envase debe resistir, a menudo, largos periodos de almacenamiento. Al tener
contacto con los alimentos no deben migrar substancias toxicas hacia ellos, ni deben
provocar olores ni sabores extrafios. Menos técnico, pero de igual importancia, es el
hecho de que un producto debe ser envasado para proporcionar comodidad al usuario a
lo largo de toda su existencia. El material del envase también debe ser capaz de ser
almacenado y manipulado convenientemente. Otro aspecto muy importante es el
econdmico ya que si un envase no satisface esta exigencia, es evidente que nunca tendra
opciones de aplicacion. Otro objetivo es mejorar el aspecto que proporciona al producto,
perfectamente identificable con su calidad e higiene. Al mismo tiempo, el envase
constituye un soporte ideal para la identificacion de sus caracteristicas, como nombre
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del producto, marca, composicion, valor nutritivo, etc., si bien, se debe cuidar que las
pinturas utilizadas no provoquen migracion de ninguno de sus componentes hacia el
alimento.

Para Gorny y Gil (1997), el envasado constituye, en el momento actual, una
parte fundamental en la industria de la conservacion de las frutas y hortalizas frescas,
con base cientifica, que ha desbancado al uso exclusivamente publicitario. Para estos
autores el envasado de los productos cumple cuatro funciones bésicas:

= Sirve de almacenamiento y de recipiente unitario.

= Es un instrumento de marketing muy poderoso en el punto de venta.
= El envasado asegura la calidad.

= Mejora la sanidad del producto que contiene.

Las tipicas preguntas que surgen al elegir y aplicar un envase plastico son las
siguientes (Gorny y Gil, 1997):

¢ ;Qué tipo de pelicula plastica debe usarse para cada producto?

e ;Cual debe ser la atmodsfera generada dentro del envase para conservar mejor
un producto dado?

e ;Como obtener la atmosfera deseada y evitar una atmdsfera perjudicial?

Las respuestas deberan ser las adecuadas cuando se efectta el disefio del envase
con una base cientifico-técnica.

2.5. APLICACION DE LA REFRIGERACION A LA CONSERVACION DE LOS
PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

Como se ha descrito en el apartado anterior, el deterioro fisiologico de los
productos cosechados ocurre primariamente por el estrés inducido al cortar o eliminar el
tejido de la planta madre. Este tejido es incapaz de reponer el agua y los substratos
metabolicos que va perdiendo paulatinamente. Esta condicion de declive, que resulta
principalmente del exceso de pérdidas de agua por deshidratacion, a menudo predispone
al tejido a la invasién de microorganismos patdogenos facultativos, situacion agravada
por la muy probable existencia de dafios mecéanicos provocados durante la manipulacion
(Segurajauregui y Thorne, 1981).

La velocidad del deterioro es directamente proporcional a la actividad
metabolica del producto cosechado, medida resumidamente como tasa respiratoria. La
lechuga presenta una actividad respiratoria de moderada a relativamente alta (Tabla 2-1)
y dentro del mismo grupo estan la espinaca y la col (Segurajauregui y Thorne, 1981).
De acuerdo con estos autores, el periodo de vida comercial de dichos tres productos se
encuentra comprendido entre una y dos semanas a 2°C. Por lo comentado resulta
evidente que la refrigeracién es el principal sistema que permitird reducir la tasa
metabolica y, por tanto, alargar el periodo de vida util de la lechuga.
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Se denomina refrigeracion cuando la temperatura del ambiente de
almacenamiento estd por encima del punto de congelacion, entre -3 y -1°C (Fellers,
1955; Artés y Artés-Hernandez, 2004a) y es la principal técnica utilizada para preservar
la calidad de las frutas y hortalizas recolectadas (Smith et al., 1987; Pala y Damarli,
1994). Junto con la HR, son los dos factores mas importantes para mantener la calidad
durante la conservacion (Segurajauregui y Thorne, 1981; Kader, 1990b). La
modificacion de la atmoésfera puede ser también un importante factor, pero siempre
acompafiado de una humedad y temperatura adecuada. Sin embargo, cuando el producto
es expuesto a temperaturas extremas pueden ocurrir desordenes fisicos o quimicos
(Segurajauregui y Thorne, 1981; Artés, 2000).

Es bien sabido que el frio ralentiza las reacciones metabolicas en general, entre
ellas, la actividad enzimatica. Consecuencia de los procesos metabolicos y de la cinética
de estas reacciones quimicas, la velocidad de una reaccion aumenta con la temperatura
de acuerdo con el modelo de Arrhenius. Por ello, un descenso acusado de la temperatura
(el frio) puede suprimir el crecimiento y actividad de la mayoria de los
microorganismos que pueden provocar alteraciones sobre los productos conservados
(Fellers, 1955; Hardenburg, 1971). El frio moderado, superior al punto de congelacion,
reduce la velocidad de las reacciones metabolicas en los productos vegetales al
modificar la energia de activacion, la velocidad maxima y la constante de Michaelis-
Menten de las reacciones enzimaticas, asi como las concentraciones de substratos y de
los productos de la reaccion (Artés y Artés-Herndndez, 2004a). La refrigeracion
perturba los principales procesos ligados al metabolismo energético de la planta,
fotosintesis, respiracion y todo el metabolismo general (Lance y Moreau, 1992).

Todos los productos cosechados son almacenados en lugares frescos para
preservar su calidad y vida comercial. Los procesos que ocurren en ellos son complejos
y se manifiestan en forma de pérdida de calidad durante el almacenamiento. Las tasas y
equilibrio de estas reacciones dependen, particularmente, de la temperatura,
composicion atmosférica y HR. De éstas, la temperatura es la que manifiesta la mayor
influencia (Segurajauregui y Thorne, 1981). También influye de forma decisiva sobre el
deterioro, como se ha comentado anteriormente, la HR y la composicion de la atmoésfera
alrededor del producto. La humedad ambiental no so6lo regula la tasa de pérdidas de
agua por deshidratacion, sino que también esta implicada en la aparicion de ciertos
desordenes fisiologicos y proliferacion de microorganismos patdgenos facultativos. Por
otro lado, la modificacion de la atmosfera determina, en buena medida, la velocidad de
los procesos metabolicos.

Por lo comentado hasta el momento, la temperatura es el factor ambiental mas
importante por su influencia directa en el deterioro de las frutas y hortalizas
recolectadas. La mayoria de los productos tendrian una mayor supervivencia a
temperaturas Optimas proximas a 0°C. A las temperaturas por encima de la 6ptima, la
tasa de deterioro aumenta entre 2 a 4 veces por cada 10°C de subida (Kader, 1990b). La
temperatura también influye en la germinacién y crecimiento de los microorganismos
patdégenos o saprofitos oportunistas, por lo que repercute indirectamente sobre el
deterioro del producto.

La temperatura Optima es el resultado de dos procesos contrapuestos: el
incremento usual en la tasa de reaccion, siguiendo la ecuacidon de Arrhenius, y el
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incremento de la tasa de inactivacion térmica por encima de la temperatura critica
(Segurajauregui y Thorne, 1981).

Los procesos fisioldgicos como la respiracion, proceso enzimatico buen
indicador de la actividad metabdlica, son afectados, del mismo modo, por la
temperatura (Hardenburg, 1971; Lenhinger, 1985; Barcelo et al., 1998). Los
coeficientes de respiracion en funcion de la temperatura (Q)o), definido como el ratio de
la tasa de respiracion a la temperatura T+10°C respecto a T°C, incrementa de forma
exponencial de acuerdo con el modelo de Arrhenius. Se ha sugerido (Segurajauregui y
Thorne, 1981), que a bajas temperaturas la tasa de respiracion es controlada por una
enzima con un alto valor de Qjo, mientras que a altas temperaturas es limitado por la
tasa de difusion de O, a través del tejido, un proceso con bajo valor de Q.

Como los frutos y las hortalizas son organismos vivos, respiran produciendo
CO; y agua. También desprenden concomitantemente energia en forma de calor, por lo
que la refrigeracion va encaminada a secuestrar este calor que varia en cantidad de
acuerdo con el producto. La HR elevada y controlada debe ir acompafiada de la
refrigeracion para evitar la deshidratacion, especialmente en las hortalizas de hoja como
la lechuga, muy sensibles al marchitamiento. Por otro lado, es bien conocido que la
humedad excesiva favorece la colonizacion de microorganismos que puede deteriorar el
producto. La HR comun para la conservacion de frutas y hortalizas frescas es del 80 al
90% (Hardenburg, 1971), aunque actualmente se considera que debe ser mas elevada,
sin producir condensaciones sobre el producto (Artés, 2000). De cualquier manera la
refrigeracion no es el unico método para preservar alimentos. Existen otros métodos,
algunos de ellos muy antiguos, que preservan la calidad de los productos alimenticios
que no respiran: alimentos fermentados, desecacion, congelacion, pascalizacion,
irradiacion, pasteurizacion, appertizacion, conservadores quimicos, etc. (Miiller, 1981;
Adams y Moss, 1995). Pero la refrigeracion es mas efectiva que otros tratamientos
alternativos como la irradiacion y el uso de conservantes (Hardenburg, 1971) y el tnico
método que mantiene vivos los tejidos vegetales.

Naturalmente, la temperatura de conservacion es el factor que mas influye en la
consecucion y estabilizacion de una AM. Generalmente la refrigeracion a una
temperatura optima combinada con una adecuada HR es el mejor método para extender
la supervivencia comercial de los productos hortofruticolas.

26. EL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA EN LA
CONSERVACION DE PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

2.6.1. Definicion y caracteristicas generales

En el mundo actual, existe un elevado incremento en la tendencia a consumir
frutas y hortalizas frescas. Ellas estan sujetas al deterioro como resultado de la
respiracion, cambios bioquimicos y actividad microbioldgica que, a su vez, dependen de
las condiciones ambientales. Se han utilizado varias técnicas para prevenir el deterioro y
mantener la calidad del producto, entre éstas estan la técnica de AC (o CA-“Controlled
atmosphere”) y la EAM (o MAP -“Modified Atmosphere Packaging”), que estan cada
vez mas extendidas. El acronimo MAP, todavia utilizado en el idioma espafiol, se debe
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traducir como “Envasado en Atmoésfera Modificada—EAM” (Gonzalez et al., 1998;
Artés, 2006), acronimo que se estd imponiendo. A veces, con el fin de abreviar se utiliza
el término “atmosfera modificada” (AM) cuando hay concurso de envases plasticos
(Artés, 1995b y 2000; Romojaro et al., 1996). Rodriguez (1994), utilizé el acronimo
EAP “envasado en atmosfera protectora” con el mismo fin, aunque no lo defendemos
porque puede inducir a error a los usuarios de esta técnica.

Las técnicas de modificacion de la atmdsfera en el ambiente donde se conservan
los frutos se dividen en AC y AM. La primera de ellas se realiza en recipientes o
envases rigidos con la modificacion de la atmosfera de forma pasiva (CAP-"Controlled
Atmosphere Packaging”) o almacenamiento en AC, generada de forma activa (CAS-
”Controlled Atmosphere Storage”; Giese, 1997; Gorris, 1998). La segunda de ellas, la
técnica EAM, tiene una tremenda popularidad en EE.UU. desde la década de los 80 y
posteriormente en Europa. Las AC y AM han sido el objeto de mas de 4.000 articulos
cientificos antes de 1990 (Lioutas, 1988; Kader, 1990a). Lipton (1975) enumer6 la
existencia de 2.300 referencias acerca de AC hasta 1971. La utilizacion de AC/AM para
periodos cortos de conservacion y transporte de productos hortofruticolas ha
incrementado mucho debido a las mejoras introducidas en los contenedores de
transporte, envases pléasticos y recubrimientos comestibles (Kader, 1990a). Sin
embargo, parece que las AC estdn dando paso cada vez mas a las AM. De este modo,
las modificaciones de la atmosfera utilizando el sistema de AC se restringen
generalmente a instalaciones fijas y contenedores de transporte maritimo, por carretera y
ferroviario (Kasmire, 1985).

La técnica EAM se define basicamente como la contenciéon de los alimentos
dentro de materiales permeables o barrera a los gases, en los cuales el ambiente gaseoso
ha sido modificado (Young et al., 1988, citados por Church y Parsons, 1995), para
inhibir el desarrollo de microorganismos y, por tanto, mantener una elevada calidad de
un producto perecedero durante su vida natural o para extender su supervivencia
comercial. El término AC y AM se refiere a las atmdsferas cuya composicion alrededor
del producto es diferente al aire (78,08% Nj; 20,95% O,; 0,03-0,04% CO,, cantidades
variables de vapor de agua y trazas de gases nobles). Es de tener en cuenta que en la
actualidad la concentracion de CO, de la atmdsfera esta subiendo por el efecto
invernadero hasta un nivel de 0,0375%, por lo que se debe redondear ya el valor a
0,04% (Glick, 2004). Lo habitual con el uso de las AM es que se haga descender la
proporcion de O, y/o elevar la proporcion de CO, (Artés, 1974 y 1976; Kader, 1985a 'y
1990a; Pala y Damarli, 1994). AC y AM son términos que implican adicién o
eliminacion de gases dentro de un recinto cerrado, independientemente del tamafio, para
manipular los niveles de los gases metabdlicos (Floros, 1990). Constituye uno de los
métodos mas efectivos para extender la calidad de los alimentos siempre y cuando se
acompaiie de la refrigeracion a la temperatura mas baja posible que no provoque dafos
por frio (Pala y Damarli, 1994). Beaudry y Lakakul (1995) la definen como la técnica
por la cual se juega con la respiracion del producto y con la permeabilidad al O, y CO;
de un envase con el fin de modificar las concentraciones de O, y CO; de la atmosfera de
confinamiento a los niveles deseados. En frutas y hortalizas frescas, la técnica EAM
consistente en su conservacion, ya sean enteras o cortadas, que estan vivas y por tanto
respiran, bajo polimeros plasticos dotados de permeabilidad definida. Su fundamento se
basa en el cambio de las condiciones gaseosas iniciales del entorno inmediato del
producto como consecuencia de su metabolismo y la barrera semipermeable que supone
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el envase (Artés, 1974, 1976 y 2006; Zagory y Kader, 1988; Romojaro et al., 1996;
Gonzalez et al., 1998).

El principal objetivo de la técnica EAM es la generacion de una atmoésfera
suficientemente baja en O, y/o alta en CO, para influenciar el metabolismo del producto
que se va a envasar y/o la actividad de microorganismos causantes de deterioro
residentes en el producto, con el fin de extender la supervivencia comercial de éste.
Desde el punto de vista de calidad general, el objetivo del EAM es la prolongacion de la
supervivencia comercial del producto manteniendo su aspecto, textura, sabor, aroma,
calidad nutricional, control de microorganismos patogenos e insectos (Pala y Damarli,
1994), ya que no puede mejorar nunca la calidad inicial del producto (Hardenburg,
1971).

McGlasson (1989 y 1992) define la técnica EAM como un sistema
potencialmente econémico que extiende la supervivencia comercial de los productos
para exportarlos por transporte maritimo refrigerado. A nuestro entender, se debe
interpretar esta definicion como las necesidades de exportacion de frutas y hortalizas
frescas desde Australia (pais del autor), ya que se trata de una isla.

La técnica EAM representa el ultimo desarrollo en la proteccion y
mantenimiento del frescor de los alimentos en general (Kader et al., 1989; Pala y
Damarli, 1994). Sus objetivos principales, generalmente aplicada a piezas individuales o
a un lote de piezas de reducido tamafio (Tomkins, 1967), son minimizar la tasa de
respiracion, inhibir las reacciones de descomposicion y retrasar el desarrollo
microbiano. La tecnologia EAM puede ser utilizada en envases de pequeiio tamafio para
el consumidor o en “pallets” enteros, inyectando una mezcla de gases de composicion
deseada y diferente a la del aire (Gorris, 1998; Artés, 2006).

La diferencia entre un sistema EAM y el tradicional de AC consiste en que en el
EAM no se produce un control externo de la concentracion de gas que rodea al producto
(Lipton, 1975; Artés, 1976 y 2006; Simith et al., 1987; Zagory y Kader, 1988; Kader,
1985a y 1990b; Ballantyne, 1989; Floros, 1990; Gorris y Peppelenbos, 1992; Romojaro
et al., 1996; Gorris, 1998), sino que la atmoésfera depende de un equilibrio dinamico
entre el metabolismo del fruto y la permeabilidad del plastico utilizado. La consecucion
de este equilibrio es la base de los potenciales beneficios obtenidos con su aplicacion.

El EAM aumenta la duracion de la vida de los productos alimenticios; es decir,
permite una ralentizacion de los fenomenos degradativos debidos al desarrollo
microbiano y a las reacciones enzimaticas y bioquimicas en general. Las interacciones
entre el O,, el CO,, vapor de agua, traza de gases respirables por los productos y la
comunidad microbiana natural, constituyen las fronteras del proceso de las AM (Frutos,
1993). Las aplicaciones corrientes de las técnicas AC y AM incluyen almacenamientos
prolongados de manzanas, peras, kiwis o coles, el almacenamiento temporal de fresas,
cerezas y platanos y el transporte maritimo de la lechuga (Gorris y Peppelenbos, 1992).

El almacenamiento en AC o AM se refiere por tanto a una alteracion normal de
la composicion de la atmoésfera que envuelve al producto, de manera que el aire es
reemplazado por una mezcla gaseosa adecuada y controlada (£1% del gas en cuestion)
(Lipton, 1975). La AC es la técnica que se utilizo en su comienzo para almacenar peras
y manzanas durante la década de 1960. Més recientemente, la definicion de AC se ha
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extendido a la técnica empleada para contenedores de transporte maritimo a temperatura
Optima y condiciones gaseosas adecuadas (O,, CO,, C,H4 y vapor de agua) para la
conservacion de productos frescos como lechuga, fresa y frambuesa (Brody, 1996). En
la actualidad puede ser utilizada en cualquier producto hortofruticola bajo condiciones
especificas, pero el uso de AC se justifica solo si la calidad de las hortalizas o los frutos
tras un periodo de conservacion mejora sustancialmente la conservacion que se
obtendria durante el mismo periodo de tiempo en atmosfera convencional de aire. Su
aplicacion es clara para ralentizar la maduracion de frutos y reducir las podredumbres.
Los beneficios de su utilizacién no son evidentes cuando el periodo de almacenamiento
es breve (Burg, 1975).

En la manipulaciéon de todos los productos frescos es deseable mantener la
temperatura tan baja como sea posible porque, de esta manera, se alarga el potencial de
conservacion. Utilizando productos conservados bajo EAM es necesario controlar de
forma mas rigurosa la temperatura para reducir las condensaciones al minimo, ya que
repercuten directamente en el ataque de microorganismos (Tomkins, 1967). De acuerdo
con este autor, el principal objetivo de la técnica EAM es comercial, por lo tanto no es
de extrafiar la cantidad de polimeros y envases en general que se aplican a los productos
hortofruticolas de forma empirica, sin estudiar previamente y de manera cientifica, su
aplicabilidad, no sé6lo desde el punto de vista comercial, sino también con el fin de
prolongar la supervivencia del producto sin ocasionarle ningun dafio. Por ejemplo, si es
inadecuada la ventilacién o permeabilidad del envase, la pérdida de agua se puede
incrementar facilmente y, al mismo tiempo, se pueden generar niveles dafiinos de
acumulacion de gases metabolicos que, a veces, pasan desapercibidos en el analisis de
la calidad.

La aplicabilidad del EAM puede ser bastante compleja, de hecho, es arriesgado
generalizar unas condiciones para un determinado producto si no se especifican otras
caracteristicas complementarias de éste. La tolerancia de un producto a las AM depende
del estado de madurez en el momento de la cosecha, de la temperatura durante la
conservacion y la tasa a la cual la atmosfera es modificada (Zagory y Kader, 1988).

El EAM es un sistema estatico influenciado por muchas variables: el producto
mismo, especialmente la uniformidad de la tasa de respiracion durante el
almacenamiento, variacion del espesor y permeabilidad de diferentes tandas de
fabricacion del polimero pléstico, la saturacion de la atmosfera y las fluctuaciones de la
temperatura de conservacion (McGlasson, 1992).

Las condiciones proporcionadas dentro de un sistema EAM son influenciadas
por el tipo de producto y su ambiente: La efectividad depende de las propiedades
organolépticas y microbianas de la materia prima, su resistencia al O,, CO, y C;Hy,
produccion de C,Hy y sensibilidad, tasa de respiracion, temperatura, HR, composicion
atmosférica y tipo de envase plastico (Pala y Damarli, 1994).

La base fisiologica de un producto vivo bajo EAM radica en que el producto se
coloca en el interior de un envase y es herméticamente sellado (termosellado), entonces
se establecen unas condiciones ambientales diferentes a la del aire (Gorny, 1997a). Las
condiciones ambientales criticas que el envase puede ejercer son sobre el O, CO,,
etileno y vapor de agua. Bajos niveles de O, y/o altos de CO; producen inhibicion de las
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reacciones de pardeamiento, reduccion de la tasa de respiracion y de la biosintesis y
accion del etileno. Ademas, a niveles elevados, el CO; es fungistatico.

En el almacenamiento de productos hortofruticolas en AM, después de un
periodo inicial de adaptacion a las nuevas condiciones atmosféricas, se establece un
equilibrio dindmico entre los gases producidos endégenamente en los distintos centros
de accion enzimatica de la célula y los gases del medio ambiente que rodea al fruto
(microambiente o espacio de cabeza del envase). En este equilibrio, la tasa de consumo
de O, y de desprendimiento del CO; equivalen a la tasa de salida de estos gases a través
del envase a una temperatura determinada. Estos intercambios, fruto—microambiente y
microambiente—atmosfera externa, se producen simultineamente y, por lo tanto, para
obtener una atmosfera estable en el envase es necesario que se verifiquen los equilibrios
siguientes (Beaudry y Lakakul, 1995; Artés, 1976):

e Intensidad de consumo de O, por el material vegetal equivalente al flujo total
de entrada de O, en la bolsa o envase.

e Intensidad de emision de CO; por el material vegetal equivalente al flujo total
de salida de CO; a través del plastico o envase.

La intensidad respiratoria del producto, caracteristicas de permeabilidad del
polimero, temperatura y HR determinan las condiciones de equilibrio de O, y CO;
dentro del envase. Estos factores intervienen en el control de la atmosfera de equilibrio
a diferentes niveles. Por un lado, el vegetal, en funcidon de su naturaleza, intensidad
respiratoria y masa; por otro, el polimero que determina la velocidad de paso de los
gases de acuerdo con su permeabilidad y superficie de intercambio y, finalmente, la
temperatura, que afecta a los valores de la intensidad respiratoria y HR. Estos
parametros controlan el acondicionamiento del vegetal creando un equilibrio de gases
en el interior del envase sobre el que no se puede intervenir, a diferencia de la AC en
donde se ejerce un control continuo sobre el sistema para regular la atmdsfera.

Generalmente, el efecto de la reduccion del O, y/o elevado CO, sobre la
reduccion de la tasa de respiracion se asume ser la primera razén para el éxito de los
efectos beneficiosos de AC sobre las frutas y hortalizas (Kader, 1986). La reduccion del
O, es beneficiosa porque retarda la pérdida de textura y aroma asociados con la
maduracion. Por su parte, la elevacion del CO; es deseable para reducir el pardeamiento
en las superficies cortadas o dafiadas y para mantener el color verde de los tallos y de
las hojas. Ademas, los niveles comprendidos entre el 8 y el 25% de CO; reducen las
podredumbres (Beaudry y Lakakul, 1995).

Las frutas y hortalizas conservadas en AM no soOlo cambian los gases
metabolicos dentro del envase, sino también las condiciones de humedad, tal y como se
ha mencionado y explicado anteriormente. Dentro del envase, la presion de vapor de
agua ascendera hasta equilibrarse con la presion de vapor en el fruto la cual es
normalmente equivalente a aproximadamente el 97% de HR. Sin embargo, las pequenias
fluctuaciones tendran como consecuencia la deposicion de humedad sobre la superficie
interna del envase. Estas deposiciones pueden agruparse y crear una capa de agua en
condiciones completamente saturadas. La condensacion de agua puede tener lugar
incluso en envases con perforaciones para prevenir la acumulaciéon de CO,, pero se
puede reducir con mas perforaciones en el envase o aumentando el tamafio de éstas. La
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utilizacion de bolsas con diferente niumero de perforaciones constituye un método
establecido para reducir las condensaciones (Tomkins, 1967). La modificacion de la
atmoésfera en un envase sellado siempre mejora la retencion de humedad, siempre
cercana a la saturacion, el cual ayuda de manera importante en la conservacion del
producto, probablemente en mayor medida que los niveles de O, y CO; (Beaudry y
Lakakul, 1995). Estas condiciones de elevada humedad dentro del envase reducen las
pérdidas de agua y el marchitamiento pero, al mismo tiempo, promueven el desarrollo
de podredumbres. Pero se debe tener en cuenta que las podredumbres de frutos no se
limitan tinicamente al contenido de humedad, ya que dependen conjuntamente de otros
numerosos factores (Tomkins, 1967). Es por ello por lo que se debe de buscar el
equilibrio de humedad confinada para evitar el marchitamiento sin provocar condiciones
extremas de desarrollo de podredumbres.

La temperatura es critica en un sistema EAM, puesto que una determinada
composicion gaseosa puede ser beneficiosa a una temperatura dada y, sin embargo, ser
perjudicial a otra diferente mas elevada o baja que la anterior, dependiendo del producto
(Lipton, 1975). La explicacion es trivial, puesto que la temperatura altera la respiracion
y la permeabilidad de los envases, modificando la proporcioén de los gases metabolicos
en un sistema EAM.

Pala y Damarli (1994), listaron los parametros de optimizacion de productos y
puntos criticos dentro de un sistema EAM. Estos son:

B Parametros del producto

e Calidad organoléptica y microbiologica de la materia prima.
e Temperatura Optima.

¢ HR optima.

e Mezcla de gases dentro del envase.

e Resistencia contra la difusion de O,, CO, y CoHa.

¢ Produccion de etileno y sensibilidad.

e Respiracion.

e Material de envasado.

B Puntos criticos

¢ Seguridad microbioldgica y supervivencia comercial del producto.
e Sistema de distribucion de alimentos.

e Efecto de la luz sobre producto y envase.

e Manejo del producto entre venta y consumo.

Los primeros aspectos a tener en cuenta en el EAM de frutas y hortalizas son
(Tomkins, 1967):

e Las caracteristicas basicas, la actividad fisiologica, y las causas de deterioro de
las frutas y hortalizas.

e Las condiciones creadas por las actividades fisiologicas de frutas y hortalizas
envasadas.
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e El efecto de las condiciones creadas en los envases sobre el “shelf life” del
producto.

¢ Los limites de seguridad en el uso de los envases.

¢ Los requerimientos de permeabilidad de los envases a los gases metabolicos.

2.6.2. Métodos de generacion de atmdsferas modificadas

En esencia, la técnica EAM siempre se aplica como coadyuvante de la
refrigeracion a temperatura ptima y consiste basicamente en alojar el producto en un
envase plastico, flexible o no, dotado de permeabilidad selectiva a los gases metabolicos
y cerrado herméticamente (Martinez et al., 1996; Artés, 2006). Los efectos beneficiosos
sobre el mantenimiento de la calidad del producto radican en la reduccion del contenido
de O, y/o elevacion del CO, en el interior del envase que trae como consecuencia una
reduccion del metabolismo atrasando, de este modo, la entrada del vegetal vivo en la
fase de senescencia.

Los principales intercambios gaseosos que tienen lugar entre el fruto y la
atmosfera interna del envase y entre ésta y la atmosfera externa se recogen en la Figura
2-1. Esquemadticamente se produce un empobrecimiento en O, y enriquecimiento en
CO, y vapor de agua como consecuencia de la respiracion del producto dentro del
envase. La concentracion de otros gases como etileno, aromas, etc. dependera de la
permeabilidad del envase pléstico y de la accion de las bajas y altas concentraciones
finales de O, y CO; respectivamente (atmosfera de equilibrio) sobre la sintesis
autocatalitica del etileno. Si el producto se envasa en un polimero plastico
macroperforado, solamente el vapor de agua puede variar significativamente dentro del
envase. En la Fig. 2-2 se presenta una fotografia de una lechuga envasada en
polipropileno macroperforado y otra en un polipropileno estdndar de 25 um de espesor.

La atmosfera de equilibrio (Fig. 2-3), tal y como se ha explicado al inicio de este
punto, se establece de forma diferente segiin el envasado sea activo o pasivo, tras un
periodo inicial que oscila normalmente entre 1 y 4 dias en funcién del fruto o material
vegetal y, especialmente, del volumen libre del envase o espacio de cabeza. Entonces se
establece un equilibrio dindmico entre los gases producidos por el material vegetal y los
del microambiente que lo rodean en el interior del envase. En este estado de equilibrio
el consumo de O, y el desprendimiento de CO; por el fruto equivalen a la tasa de salida
de estos a través de la pelicula plastica a una determinada temperatura.

Estos intercambios gaseosos se producen simultaneamente y para generar una
atmosfera estable en el envase es necesario que la intensidad de absorcion de O, y de
emision de CO; por el producto vegetal (respiracion) sea equivalente al flujo de entrada
y salida respectivamente de ambos gases (permeacion). Esta difusion es consecuencia
de la diferencia de concentraciones del gas a ambos lados del plastico y depende
también de las caracteristicas moleculares del gas.
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Fig. 2-1. Intercambios gaseosos mas comunes entre el producto vegetal (lechuga Iceberg)
envasado que respira y la atmosfera de aire a través de la pelicula plastica de permeabilidad

selectiva.

PPP PPS25

Fig. 2-2. Aspecto de cabezas de lechuga Iceberg envasadas en polipropileno macroperforado
(PPP) (envase tipico con el que se comercializa en piezas individuales) y en polipropileno
estandar de 25 m de espesor (PPS25) (una propuesta que mejoré la calidad de las cabezas de

lechuga tras los resultados del presente estudio).
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Las atmosferas en el EAM se generan de forma pasiva o activa con el concurso
de un envase plastico (Aharoni y Ben-Yehoshua, 1973; Artés, 1974, 1976, 2006;
Ballantyne, 1988 y 1989; Zagory y Kader, 1988; Kader et al., 1989; Floros, 1990; Gong
y Corey, 1992; Frutos, 1993; Pala y Damarli, 1994; Rodriguez, 1994; Romojaro et al.,
1996).

La generacion pasiva o biologica de la atmoésfera tiene lugar de forma natural
por el flujo que se establece entre la respiracion del producto y la permeabilidad del
envase a los gases. Por su parte, la generacion activa o abioldgica se establece por una
modificacion potente e intencionada de la atmoésfera inicial en el momento de envasar el
producto. Esta modificacion se utiliza cuando no se establecen de forma adecuada el
estado de equilibrio de los gases en el espacio de cabeza de éste o cuando se desea un
rapido establecimiento de la atmdsfera de equilibrio deseada. La utilizacion de
absorbedores de O,, CO,, C;Hs y vapor de agua son mecanismos utilizados para
mantener una atmoésfera generada de forma abiologica (Zagory y Kader, 1988;
McGlasson, 1990). Este ultimo concepto da pie a establecer un nuevo proceso, el
correspondiente al mantenimiento de la atmdsfera. Por mantenimiento activo de la
atmosfera se entiende la utilizacion de absorbedores o substancias que impiden que se
establezca el equilibrio natural de los gases metabdlicos en el interior del envase o
espacio de cabeza. En contraposicion, en el mantenimiento pasivo no se ejerce ningin
impedimento para que se establezca este equilibrio. No se utilizan absorbedores ni otros
productos con efecto sobre el nivel de los gases en el espacio de cabeza de los envases.

Respecto a los absorbedores y productos relacionados, en Japon y paises del este
de Europa empezaron a desarrollar el EAM incorporando productos inocuos en el
interior del envase como absorbedores, adsorbedores y desecantes. En términos
anglosajones se denominan: ‘‘scavengers”, “scrubbers”, “getters” y “emitters” para
envasado activo “active packaging” (AP) o modificadores activos de la atmosfera.
Tienen por objeto extender la duracion comercial del alimento a través del control de los
gases y de la actividad del agua sin la utilizacion de aditivos (Wagner y Vaylen, 1990;
Martinez-Romero et al., 2009).

En la modificaciéon pasiva, la tasa de cambio de la composicion de la AM
depende ampliamente del producto y de la permeabilidad del material de envasado. La
permeabilidad de este material se seleccionara en base al balance entre el O, consumido
y el CO; desprendido por el producto y la permeabilidad del envase a éste. Solo
entonces, se establecerd la deseada composicion atmosférica en el interior del envase
(Pala y Damarli, 1994).

La técnica de generacion activa de la atmoésfera también se conoce, en términos
anglosajones, como “gas packaging”. La definen Church y Parsons (1995), como la
eliminacion del aire del interior del envase y su reemplazamiento con una especifica
mezcla de gases. Los gases que se suelen utilizar son O,, CO, y N,, aunque ultimamente
se utiliza también gases nobles (Day, 1994; Brody, 1996) y monoxido de carbono para
conseguir efectos fisiologicos deseables (Kader y Morris, 1977; Klaustermeyer et al.,
1977; Wolfe, 1980; Riquelme, 1995; Artés, 2006).

La generacion activa de la atmodsfera a veces se denomina en el ambito

comercial hispano como técnica de envasado bajo atmosfera protectora (EAP). Se
define como la sustitucion de la atmosfera que rodea al producto en el momento del
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envasado por otra especialmente preparada para cada tipo de alimento a base de Ny, O,
y CO,, lo que permite controlar las reacciones enzimaticas y microbianas, evitando o
minimizando las principales degradaciones que se producen durante los periodos de
almacenamiento (Rodriguez, 1994). El ¢éxito de su aplicacion no depende
exclusivamente de la composicion de la muestra, sino que han de tenerse en cuenta
otros factores importantes como el material del envase, la temperatura de
almacenamiento y el equipo de envasado. La forma mas extendida de lograr la
modificacion activa de la atmosfera es a través del barrido con la mezcla gaseosa
deseada después de aplicar un vacio para eliminar en la medida de lo posible el aire del
interior (Pala y Damarli, 1994). Por este fundamento, Floros, en 1990, establecié un
procedimiento experimental para lograr una modificacion activa en el interior de un
envase flexible: en primer lugar, se introduce un tubo de respiracion dentro de la bolsa,
que es pinzado de tal manera que se cierre al exterior, y entonces comienza el vacio.
Como consecuencia, la bolsa colapsa alrededor del producto porque el aire es
eliminado. En este momento se introduce por el tubo de respiracion un gas o mezcla de
gases deseada, entonces se retira el tubo de respiracion y en ese preciso instante se
termosella la bolsa dejandola herméticamente cerrada con los gases deseados. Existen
otros procedimientos mas sofisticados como son las maquinas envasadoras de vacio e
inyeccion de gases, sistemas que se utilizan en el &mbito comercial.

En la conservacion de productos horticolas, la modificacion activa de la
atmosfera surge debido a que la consecucion de la atmoésfera deseada en el interior del
envase puede ser un proceso lento que puede durar entre 4 y 5 dias (Pala y Damarli,
1994). Como consecuencia durante los primeros dias de conservacion, la atmosfera del
envase es sensiblemente mas rica en O, y pobre en CO, que la recomendada. Por
modificacion activa se puede conseguir una atmosfera ideal desde la confeccion del
envase y, aunque unas horas o dias después tenga unos ligeros desajustes 1dgicos, el
equilibrio se alcanzara del mismo modo que utilizando el sistema pasivo de generacion.

La reduccion del O, es generalmente deseable para ralentizar la respiracion pero,
al mismo tiempo, necesario para la respiracion del producto y para que €ste no entre en
condiciones anaerdbicas que puedan acelerar la senescencia y el desarrollo de
microorganismos anaerobicos (Gorris y Peppelenbos, 1992; Church y Parsons, 1995;
Gorris, 1998).

Por otro lado, el CO; es un inhibidor del desarrollo microbiano, cuyo modo de
accion no estd enteramente entendido hasta el momento. No obstante, se conoce que el
efecto inhibitorio esta directamente relacionado con la cantidad de CO, presente (Gill y
Tan, 1980, citados por Church y Parsons, 1995), de tal manera que éste es lineal hasta el
nivel de 50-60%, por encima del cual puede no ser mas efectivo. La solubilidad del
CO; es inversamente proporcional a la temperatura de conservacion, de manera que las
bajas temperaturas tienen un efecto sinérgico a su accion. Cuando la concentracion del
gas es alta, se puede disolver el gas existente como acido carbdnico que puede causar
acidificacion del alimento. Por ultimo, la absorcion del gas por el producto causa
reduccion del volumen y puede provocar el denominado “colapso del envase”.

Respecto al Ny, gas inerte sin sabor ni olor, es menos propenso a penetrar al

producto o atravesar la barrera del polimero que otros gases comtinmente utilizados. Es
por tanto utilizado como gas balance o de relleno de los metabdlicos.
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Sistema MAP de modificacion pasiva
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Fig. 2-3. Establecimiento de la atmoésfera de equilibrio en funcién del tiempo en un sistema
EAM (MAP) de generacion pasiva y activa en lechuga Iceberg. Las oscilaciones de las curvas
de las lineas de tendencia son tipicas debido al error de medida. Las graficas corresponden a
experimentos realizados por el autor de este estudio.
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2.6.3. Factores que influyen en la atmdsfera de equilibrio

2.6.3.1. Intensidad respiratoria y temperatura

La intensidad respiratoria afecta directamente a la velocidad de consumo y
desprendimiento de gases metabdlicos en el producto vivo que respira en el interior del
envase. Esta velocidad aumenta con la temperatura.

2.6.3.2. Permeabilidad del polimero y temperatura

Las propiedades de permeacion del polimero influyen directamente en la
concentracion de los gases metabolicos en el interior del envase. Por otro lado, el
aumento de la temperatura provoca un incremento de la permeabilidad del polimero.

Logicamente, es necesario que estos factores permanezcan invariables para el
mantenimiento adecuado de la AM de equilibrio (Zagory y Kader, 1988).

2.6.4. Efectos de la atmosfera modificada sobre la fisiologia de los productos
hortofruticolas

Las AM influencian el deterioro de los productos hortofruticolas como resultado
de las reacciones bioquimicas que desencadenan. Actuan sobre la constante de
Michaelis-Menten de las enzimas, difusion en la solucidn, en los espacios intercelulares,
equilibrio entre el gas como tal y disuelto y sobre la difusion a través de los tegumentos
de los frutos (Burton, 1978).

Burton (1978), sugirié que los efectos beneficiosos del almacenamiento en baja
concentracion de O, son el resultado de la supresion de la actividad de enzimas que
presentan una relativamente baja afinidad a concentraciones bajas de O,, tales como la
polifenolasa, citocromos tipo b, acido ascorbico oxidasa y acido glicolico oxidasa. Por
otro lado, el incremento de CO, afecta inmediatamente a las descarboxilaciones
reversibles tales como las que intervienen el piruvato, citrato y a-cetoglutarico. Los
efectos adicionales como la acumulacion y recanalizacion de intermediarios
respiratorios pueden ser de mucha envergadura.

El principal efecto de la modificacion adecuada de la atmosfera es el descenso
de la tasa respiratoria, con lo que se traduce en una disminucion en el consumo de
substratos, produccion de CO,, consumo de O, y desprendimiento de calor. El resultado
final es un frenado del metabolismo y, por tanto, un potencial de conservacion mas
largo (Romojaro et al., 1996). Las bajas concentraciones de O, y/o altas de CO, pueden
alterar el metabolismo de algunos constituyentes responsables del color, textura, sabor,
aroma y/o la velocidad de su degradacion o formacidon. Sin embargo, si son bien
aplicadas, se pueden obtener modificaciones beneficiosas como son por ejemplo, en
hortalizas, el endurecimiento de las puntas del esparrago verde y el mantenimiento mas
tierno el broculi (Romojaro et al., 1996; Serrano et al., 2006).
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Una vez llegados a este punto, se debe tener en cuenta en un sistema EAM que
la respiracion no es la tnica actividad biologica de los tejidos de las plantas que requiere
O,; un fendmeno fisioldgico de extremada importancia, la senescencia, puede continuar
sin necesidad de incrementar la respiracion (Zagory y Kader, 1989).

La disminucion de la intensidad respiratoria en los productos sometidos a EAM
es proporcional a la concentracion de O,, aunque es necesario que ésta no sea inferior a
0,5 a 1,5% (punto de extincion de la fermentacion o punto de compensacion anaerobica,
variable con el tipo de producto), pues de lo contrario se iniciara el metabolismo
anaerobio (Artés, 2006). Este nivel critico de O, depende esencialmente de la especie,
variedad, temperatura y tiempo de conservacion. Esta concentracion difiere de la real a
la que se produce metabolismo anaerobio (0,2%) debido al gradiente de concentracion
de O, de la misma hasta el exterior de la célula (Romojaro et al., 1996). La reduccion de
la concentracion de O, reduce la tasa de respiracion, aunque en funcién de la
temperatura, producto, variedad y edad fisiologica en el momento de la recoleccion. Por
debajo del 2% de O,, se produce habitualmente una transicion entre respiracion aerobia
y anaerobia con un concomitante aumento de la produccién de CO, por acumulacion de
NADH o poder reductor en general y piruvato que no pueden ser oxidados en ultimo
término en la fosforilacion oxidativa. La fermentacion posibilita la produccion de NAD”
a partir de NADH que asegura la produccion de ATP via glicolitica y un incremento de
la tasa de la glicolisis (Peppelenbos, 1996). En situaciones de bajas concentraciones de
0O,, la ruta glicolitica replaza al ciclo de Krebs como principal fuente de energia de los
tejidos de las plantas (Kader, 1986).

Al ser el O, substrato no solo de la citocromo oxidasa, enzima implicada en el
proceso de respiracion, sino también de numerosas oxidasas, ascorbico oxidasa,
fenolasa, peroxidasa, AIA oxidasa, lipoxigenasa, amino oxidasa, etc., bajas
concentraciones del mismo pueden modificar también los metabolitos en los que
intervienen estas enzimas.

La elevacion del CO, puede tener también un efecto supresivo del metabolismo
respiratorio dependiendo de la temperatura, producto y variedad. Los niveles de CO,
por encima de los limites de tolerancia de un producto en particular pueden dar lugar a
una acumulacién de acetaldehido y etanol dentro de los tejidos, indicando un cambio a
respiracion anaerobia (Zagory y Kader, 1989). En general, los frutos y hortalizas, si se
mantienen a menos de 5°C suelen tolerar durante unos dias niveles de CO, incluso
superiores a 20 kPa, pero muy pocos toleran tan elevados niveles algunas semanas
(Artés, 2006). Niveles altos de CO, pueden también afectar a la respiracion, cuando la
concentracion es elevada, del orden del 20%, dependiendo del material vegetal y del
nivel de O, se puede inducir la respiracion anaerobia (Ballantyne, 1989). La elevada
concentracion de CO,, inhibe la actividad del enzima succinato deshidrogenasa, por lo
que se acumula el 4cido succinico que es toxico para los tejidos de la planta (Kader,
1986).

Solomos (1994), describi6 ampliamente los efectos de las AM sobre el
metabolismo de los tejidos de las plantas resumidos en los siguientes puntos:

= Efectos de los bajos niveles de O, sobre la senescencia de tejidos de plantas
cosechadas. Los efectos del O, sobre la maduracion de frutos incluyen una
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disminucién de la tasa de respiracion, un retraso en el climaterio sobre el
aumento del etileno y un decremento en la tasa de respiracion.

= Efectos de los elevados niveles de CO, sobre la senescencia de tejidos
cosechados de plantas. No es conocido el modo de accion del CO; sobre la
senescencia. Burg y Burg (1967), citados por Solomos (1994), sugirieron que el
CO; es un inhibidor competitivo del etileno. EI CO, es una molécula activa
metabolicamente que participa en un numero de reacciones de carboxilacion.
Adicionalmente, es de esperar que altas concentraciones de CO; puedan alterar
el pH del citoplasma celular que afecta sensiblemente al metabolismo. Las
condiciones de anoxia generadas por el CO, inducen cambios en un nimero
determinado de metabolitos que son diferentes de los observados cuando el
tejido se mantiene bajo N,. Para la accion de la ACC oxidasa se requiere CO,.

Respecto a la accion del etileno y su biosintesis, los bajos niveles de O, reducen
la produccion de etileno, mientras que la accion del CO, sobre la sintesis y los efectos
del etileno es compleja y todavia no se ha podido establecer la interaccién entre ambos
gases (Romojaro et al., 1996). El CO; es considerado como un inhibidor competitivo de
la accion del etileno (Burg y Burg, 1967, citados por Romojaro et al., 1996). Laties
(1995), critico los estudios poscosecha sobre la maduracion considerando tnicamente la
respiracion sin tener en cuenta el papel del etileno. El etileno puede inducir la respuesta
respiratoria sin una maduracion concomitante. Burg y Burg, 1967, citados por Kader,
(1986) demostraron que se requiere O, para la sintesis y accion del etileno.

La concentracion de O, por debajo del 8% puede disminuir la produccion de
etileno y la sensibilidad a éste en frutas y hortalizas frescas (Zagory y Kader, 1989).
Esto puede ser debido a la inhibicién de la conversion del acido 1-aminociclopropano—
1-carboxilico (ACC) a C,H4, el cual requiere O, (Zagory y Kader, 1989).

La eliminacion del etileno de los envases mejora la calidad y reduce las pérdidas
por desdrdenes fisiologicos. Las caracteristicas de permeacion del envase tienen que ser
suficientemente elevadas para evitar las acumulaciones en el interior de éste. De
cualquier manera, también se puede introducir absorbedores de etileno para este
proposito. También hay que tener en cuenta las interacciones con las acumulaciones de
gases respiratorios que pueden inhibir su sintesis (Smith et al., 1987).

2.6.5. Ventajas de la aplicacion de las atmdsferas modificadas

En la celebracion del 50 Aniversario del Instituto de Tecnologos de Alimentos
de EE.UU., en el afio 1989, se hizo una encuesta para que los profesionales indicasen
las diez innovaciones mds importantes que, a su juicio, se habian producido en los
anteriores 50 afios en el campo de la ciencia y tecnologia de los alimentos. El resultado
situ6 en quinta posicion al envasado de alimentos en AM (Espinosa, 1993). Sin
embargo, el tnico punto en contra en este aumento reside en que generalmente prima el
efecto estético del producto envasado sobre la aplicacion del envase mas adecuado para
un determinado producto en unas condiciones dadas. Esto implica que en la mayoria de
las ocasiones se utilicen envases macroperforados para evitar riesgos de anaerobiosis en
caso de interrupcion de la cadena de frio. Estas presentaciones s6lo aportan un beneficio
al producto al nivel de reduccion de pérdidas de peso y consecuente retraso del
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marchitamiento. Quizéas este ha sido el principal criterio elegido para seleccionar el
clasico polipropileno macroperforado para envasar la lechuga Iceberg.

Hoy en dia, la utilizacion del EAM esta en un fuerte aumento. Wolfe (1980),
sefaldé una tendencia de subida exponencial entre los afios 1974 hasta 1978,
especialmente los pequefios envases destinados al consumidor, avalado por el pequefio
coste que supone esta presentacion. Este mismo autor mencion6 que el control de la
temperatura es fundamental y que las AM pueden ser indistintamente utilizadas para
extender la supervivencia comercial o para mantener una elevada calidad.

Es claro que las AM influencian profundamente el metabolismo de los tejidos de
las plantas de diferentes maneras que han sido resumidas a lo largo de este Capitulo.
Estos efectos pueden ser favorables o no sobre la calidad del producto. Los beneficios
de las AM, como se ha mencionado anteriormente, dependen del producto, variedad,
estado de madurez o edad fisiologica, calidad inicial y concentraciones de O,, CO, y
C,H4, temperatura y duracion de la exposicion a estas condiciones. Si estas variables
son conocidas y consideradas, los beneficios son evidentes cuando se aplican
adecuadamente (Zagory y Kader, 1989; Artés, 2000).

Los efectos beneficiosos del EAM se deben basicamente a la reduccion de los
niveles de O; e incremento de los de vapor de agua y de CO, (Solomos, 1994). Para
Hardenburg (1971), el principal beneficio de las AM no es aportado por la modificacion
adecuada de los gases metabolicos alrededor del producto, sino por el mantenimiento de
una atmosfera con alto contenido de vapor de agua. Para desarrollar apropiados sistemas
EAM se deben conocer la tasa de intercambio gaseoso del producto durante la
respiracion, la permeabilidad a estos gases del envase y la tolerancia del material
vegetal a los niveles de O, y CO, generados. Las ventajas del uso de las AM derivados
de la modificacion de los niveles de O,, CO; y vapor de agua extraidos de varios autores
se resumen en los siguientes puntos:

e Prolongacion de la supervivencia comercial, lo que permite acceder a
mercados mas lejanos (Artés, 1974 y 1977; Zagory, 1997), especialmente para
extender el periodo de transporte (Wolfe, 1980).

e Reduccion de la intensidad respiratoria y del maximo climatérico (Wolfe,
1980; Kader, 1985b; Zagory y Kader, 1988; Kader et al., 1989; Romojaro et al.,
1996; Zagory, 1997).

e Aumento de los periodos de tiempo preclimatérico y climatérico del fruto, lo
que permite realizar el envasado del mismo en un estado fisiol6gico mas cercano
a la madurez sensorial (Zagory y Kader, 1988; Romojaro et al., 1996).

e Reduccion de los efectos del etileno en los frutos climatéricos vy,
consecuentemente, un retraso de la senescencia (Kader, 1985b; Zagory y Kader,
1988; Kader et al., 1989; Romojaro et al., 1996).

e Limitacion de la pérdida de peso y disminucion de los procesos de
arrugamiento de los tejidos o marchitamiento (Lioutas, 1988; Zagory y Kader,
1988; Risse, 1989; Pala y Damarli, 1994; Romojaro et al., 1996). Para
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Hardenburg (1971), el efecto retardador del marchitamiento es la principal
ventaja del uso de las atmosferas modificadas.

e Mantenimiento de la textura del producto (Lipton, 1975; Zagory y Kader,
1988; Kader et al., 1989; Risse, 1989; Zagory y Kader, 1989; Romojaro et al.,
1996; Zagory, 1997).

¢ Disminucion mas lenta de los contenidos de azucares, acidos y vitamina C
(Zagory y Kader, 1988; Romojaro et al., 1996) que se manifiesta en el
mantenimiento del sabor y aroma (Pala y Damarli, 1994). Ralentizacién de la
pérdida de provitamina A (f-caroteno) (Kader et al., 1989)

e Retraso en la degradacion de clorofilas y sintesis de pigmentos (carotenoides y
antocianos) que se traduce en un mantenimiento de color (Lioutas, 1988; Zagory
y Kader, 1988; Kader et al., 1989; Risse, 1989; Zagory y Kader, 1989; Pala y
Damarli, 1994; Romojaro et al., 1996).

e Retraso de la oxidacion de compuestos fenolicos (Kader et al., 1989; Zagory y
Kader, 1989), y reduccion parcial o total de la actividad polifenol oxidasa (PPO)
(Kader et al., 1989).

¢ Retraso de la degradacion de las proteinas (Zagory y Kader, 1989).
e Influencia sobre la estabilizacion de los minerales (Zagory y Kader, 1989).

e Limitacion total o parcial de alteraciones fisiologicas, como dafios por frio,
escaldado, pardeamientos, etc. (Lipton, 1975; Kader, 1985b; Kader et al., 1989;
Risse, 1989; Zagory y Kader, 1989; Artés et al., 2002).

e Reduccion del desarrollo de microorganismos, como consecuencia de la accion
fungistatica y bactericida del CO, (Lipton, 1975; Wolfe, 1980; Kader, 1985b;
Zagory y Kader, 1988; Kader et al., 1989; Zagory y Kader, 1989; Romojaro et
al., 1996; Zagory, 1997).

e Mantenimiento de la calidad general interna incluso a temperaturas que no son
las 6ptimas de conservacion (Wolfe, 1980; Risse, 1989; Pala y Damarli, 1994).

e Retraso del cambio de sabor y olor asociado a la maduracion (Lioutas, 1988;
Zagory y Kader, 1989) y retraso de la maduracion en general (Lipton, 1975;
Lioutas, 1988).

¢ Control de insectos (Kader, 1985b).
Ademas de estos efectos beneficiosos derivados de la modificacion de los
niveles de O,, CO, y vapor de agua en el interior del envase, existen otros imputables a

la presencia del polimero en el sistema de envasado y otros beneficios a nivel del
productor que, esquematicamente, se mencionan en los siguientes puntos:
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e Reduccion de los danos superficiales debido a la supresion de contacto entre el
producto y el material del envase de transporte (Hardenburg, 1971; Zagory y
Kader, 1988; Romojaro et al., 1996).

e Mejora de la seguridad sanitaria, reduciendo el riesgo de contaminacién de los
productos durante la comercializacion y distribucion (Hardenburg, 1971; Zagory
y Kader, 1988; Romojaro et al., 1996) y, consecuentemente, disminucion de las
pérdidas econdémicas (Wolfe, 1980; Lioutas, 1988; Pala y Damarli, 1994).

¢ Eliminacion total o parcial de los efectos negativos de la accion de la luz
(Zagory y Kader, 1988; Romojaro et al., 1996).

¢ Disminucién de la propagacion de enfermedades microbianas entre envases
debido a la barrera fisica que supone el film (Zagory y Kader, 1988; Frutos,
1993; Romojaro et al., 1996).

¢ Facilidad de identificacion y expansion de la marca (Lioutas, 1988; Zagory y
Kader, 1988; Romojaro et al., 1996; Zagory, 1997).

e Mejora de la calidad visual con o sin envase (Tomkins, 1967; Zagory y Kader,
1988; Frutos, 1993; Pala y Damarli, 1994; Romojaro et al., 1996, Zagory, 1997)
que se traduce en una mejora de la calidad general para el consumidor (Lioutas,

1988; Artés, 2006).

e Reduccion de las pérdidas durante la comercializacion (Lioutas, 1988; Pala y
Damarli, 1994).

e Opciones de produccion semicentralizada (Lioutas, 1988; Pala y Damarli,
1994).

e Expandir el radio de los sistemas de distribucion (Lioutas, 1988; Pala y
Damarli, 1994).

e Reduccion del trabajo y de las pérdidas en las ventas al por menor (Lioutas,
1988).

e Progresivo reparto de la mercancia en buenas condiciones de calidad
(Tomkins, 1967).

Rodriguez (1994) menciond las mejoras que supone la técnica EAP definida
anteriormente. Estas son:

e Se retardan los procesos de maduracion y envejecimiento por disminucion de
la intensidad respiratoria y produccion de etileno.

e Se llega a triplicar la vida comercial permitiendo la oferta de productos durante
todo el afio.

e Se conserva la firmeza del producto facilitando la manipulacion.

35



Introduccién

¢ Se mantienen las cualidades organolépticas y nutritivas, ya que las pérdidas de
acidez, azlicares y vitaminas son menores.

Sainsbury (1961), report6 los siguientes efectos derivados de la utilizacion del
EAM que deben ser considerados a la hora del manejo de los productos:

e Velocidad de enfriamiento durante el periodo de reduccion de la temperatura
del producto desde la recoleccion hasta la conservacion.

¢ Eliminacioén del calor de respiracion.
e Minimizacién de las pérdidas de humedad en los productos conservados.
¢ Creacion de una atmosfera especial para el producto dentro del envase.

Sin embargo, antes de considerar estos beneficios, es necesario realizar un
estudio de comercializacion que considere la aceptacion de la tecnologia por parte del
consumidor; que establezca el verdadero valor del limite del término “fresco”; que
analice los beneficios frente a los costes; que asegure que todos los beneficios de la
técnica son transferidos al consumidor (valor anadido del producto) y que se investigue
el estado de un producto particular.

Desde los afios 1990 y tras varios estudios de comercializacion, la empresa
ARGON S.A., dedicada a la comercializaciéon de polimeros plasticos para la
alimentacion con la técnica EAM menciond y clasificé en su guia de aplicaciones
EXTENDAPAK® de comercializacion, las diferentes ventajas de la utilizacion de los
polimeros plésticos de acuerdo con el envasador, distribuidor y consumidor. Estas son:

B Para el envasador:

= Mejor planificacion de la produccion.

= Reduccioén del uso de colorantes y conservantes.

= Diferentes alternativas de presentacion.

= Creacion de valor afadido.

= Sellado hermético: no se modifica la calidad del envasado durante la
comercializacion.

M Para el distribuidor:

= Reduccion de costes operativos al alargar las rutas.

= Mejor manipulacion sin problemas de contaminacion.
= Reduccioén del peso del envase.

= No requiere reenvasado posterior.

= Reduccioén en el personal de envasado.

B Para el consumidor:
* Imagen de calidad y buen aspecto del producto.

= Satisface los deseos del consumidor al ofrecer productos frescos.
= Reduccion de costes debido a la ausencia de degradaciones.
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En definitiva, estd asumido que el uso de las AM, dentro del rango de tolerancia
aceptado para cada producto, permiten alargar los periodos de conservacion y utilizar,
durante el mismo, temperaturas mas elevadas, pero el manejo y disefio debe ser
cuidadoso debido a que la condensacioén de vapor de agua en el interior del envase tiene
efectos muy negativos porque favorece el desarrollo de las comunidades microbianas.

2.6.6. Efectos negativos de las atmdsferas modificadas

Los principales efectos perjudiciales de las malas précticas en la utilizacion de
las AM quedan perfectamente resumidas en el siguiente parrafo extraido de Romojaro et
al. (1996):

<<La exposicion de frutas y hortalizas a niveles de O, y CO, fuera de los limites de
tolerancia de cada vegetal puede inducir anaerobiosis y otros desordenes fisiologicos
relacionados con maduraciones anormales en frutos climatéricos, pardeamientos
internos y manchas o moteados marron en la piel. Por otro lado, el exceso de humedad
relativa que se puede formar en el interior del envase como consecuencia de la
respiracion del producto y la mayor o menor permeabilidad del polimero al vapor de
agua, pueden favorecer el desarrollo de ciertas comunidades microbianas que pueden
ser patdgenas debido a la pelicula de agua que se forma por condensacion sobre la
superficie interna del envase y del fruto>>.

Estos efectos no beneficiosos se pueden desglosar con el fin de conocer y
evaluarlos. El listado general de efectos negativos de las AM obtenido de varios autores

se presenta a continuacion:

B Sobre el producto:

e Iniciacion o agravacion de ciertos desordenes fisioldgicos cuando no se aplica
de manera correcta (Lipton, 1975; Kader, 1985b; Zagory y Kader, 1988).

¢ Induccion de respiracion anaerobia y como consecuencia, desarrollo de olores
y sabores extrafios por acumulaciéon de etanol y acetaldehido (Kader, 1985b;

Zagory y Kader, 1988; Risse, 1989).

e Posible aceleraciéon de las podredumbres en general (Lipton, 1975; Risse,
1989).

e Maduracion irregular de frutos como platano, pera y tomate (O,< 2% y CO, >
5%. (Kader, 1985b), o impedimento de una maduracién deseable (Lipton, 1975).

e Incremento de la susceptibilidad a las podredumbres cuando el producto es
fisiol6gicamente dafiado a muy bajos niveles de O, y/o muy elevados de CO,.
(Artés, 1974; Kader, 1985Db).

¢ Estimulacion de brotes y ralentizacion del desarrollo del peridermo en algunas
raices y tubérculos de patatas entre otros (Kader, 1985b).

B Sobre la utilizacion de envase:
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¢ Coste del envase y maquinaria de aplicacion (Wolfe, 1980; Risse, 1989).

e Impermeabilidad de algunos polimeros a los pesticidas en caso de cosechar
antes del periodo o plazo de seguridad (Risse, 1989).

e Requerimientos variables de cada producto (Wolfe, 1980).

e No todos los productos se ven beneficiados por la utilizacion de AM (Wolfe,
1980).

e Requerimientos de equipamiento y entrenamiento del personal (Wolfe, 1980).
e Mantenimiento de la atmosfera (Wolfe, 1980).

e Regulacion necesaria de la temperatura (Wolfe, 1980).

2.6.7 Peligros microbioldgicos en un sistema EAM

Las AM condicionan de diversa manera el crecimiento de microorganismos,
incluido el de los patogenos. Esto tiene especial importancia en productos minimamente
procesados debido a que los jugos celulares salen al exterior de las células por las
roturas o cortes constituyendo un caldo de cultivo (Nguyen-the y Carlin, 1994, citados
por Gorris, 1998).

Las frutas frescas y hortalizas generalmente tienen una elaborada comunidad
microbiana debido al intenso contacto con varios tipos de microorganismos durante el
crecimiento en el cultivo y la manipulacion poscosecha (Rose, 1990; Gorris y
Peppelenbos, 1992). La elevada acidez de algunos frutos (pH<4,7) limita el desarrollo
microbiano en general. Las hortalizas, como la lechuga, generalmente tienen un pH de
alrededor de 6,0 a 7,0 y, por tanto, no poseen esta proteccion. Las heridas y dafios en
general sobre los tejidos facilitan la penetracion de microorganismos. La ausencia de
estos defectos posibilita también el desarrollo de microorganismos que penetran por la
piel y que precisan de enzimas especificos. Por ejemplo, en hortalizas se precisan
enzimas pectinoliticos de bacterias Gram-negativas de los géneros Erwinia,
Pseudomonas y Enterobacter. La refrigeracion es el mejor mecanismo para retardar el
desarrollo microbiano, unido a las condiciones gaseosas de la técnica EAM (Gorris y
Peppelenbos, 1992; Artés y Martinez, 1996, Allende y Artés, 2003).

La reduccion excesiva del O, en el interior de los envases puede permitir
proliferar bacterias anaerobias o anaerobias facultativas donde se encuentran
encuadradas la mayor parte de las bacterias patdgenas humanas transmitidas por los
alimentos, como son: Aeromonas hydrophylla, Bacillus cereus, Clostridium botulinum,
C. perfringens, Escherichia coli, Salmonella spp., Vibrio cholerae, Staphylococcus
aureus o Yersinia enterocolitica (Adams y Moss, 1995). También merecen especial
atencion Listeria monocytogenes que puede crecer sobe la lechuga (Adams y Moss,
1995, Allende et al., 2002, e incluso otras especies de Aeromonas, como A. caviae, en
ensaladas minimamente procesadas (Allende et al., 2002).
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2.6.8. Futuro de la técnica EAM

En primer lugar, la utilizacion como envase de los polimeros plasticos debe
hacerse de acuerdo a las necesidades del producto, por lo que el modelado puede
facilitar enormemente la seleccion y forma de aplicaciéon de un determinado envase
antes de probar su aplicabilidad con disefios de experimentos empiricos y complejos. El
modelo no seria necesariamente un sustituto de la realidad, pero simplificaria
enormemente la busqueda y seleccion de polimeros plasticos y lograria obtener el
disefio del envase mas adecuado para la conservacion de un determinado producto.

Como se ha dicho anteriormente, la técnica EAM es una de las principales
emergentes dentro de la alimentacion que cumple dos funciones principales: por un
lado, extiende el potencial de conservacion de los alimentos y, por otro, retiene la
calidad (O’Beirne, 1987). Si bien, existe otra funcion estrictamente comercial: la mejora
de la presentacion del producto o, lo que es lo mismo, la potenciacion de la calidad
visual a través de una politica comercial adecuada. Es por todo ello por lo que se
considera una tecnologia con presente y con grandes perspectivas de futuro cientifico y
comercial.

Para Gorny y Gil (1997), las peliculas laminadas o multicapa controlan mejor la
velocidad de transmision de O, y permiten una mejor calidad de impresion. Por otro
lado, las peliculas coextrusionadas, en la que durante su fabricacion numerosas ldminas
se producen simultaneamente y el plastico caliente se funde conjuntamente uniendo sus
superficies sin necesidad de adhesivo, son bastante adecuadas y utilizadas en la
actualidad (Diaz et al., 2001). La mayoria de las peliculas laminadas pueden usarse solo
con productos de baja o media actividad respiratoria con el fin de evitar condiciones
anaerobias.

Otra de las novedades en el envasado de productos con actividad respiratoria alta
es el uso de peliculas microperforadas con agujeros entre 40 y 200 um de didmetro que
atraviesan la pelicula. Estas peliculas permiten el desarrollo de un ambiente con
concentraciones elevadas de CO, y vapor de agua, mientras que mantienen niveles
moderados de O, (Gorny y Gil, 1997).

En la actualidad, ademas de los polimeros sintéticos, se estan buscando también
alternativas mas ecoldgicas y saludables. Una de estas es el uso de polimeros
biodegradables y biodesintegrables. La degradacion de estos materiales consiste en el
ataque microbiano al almidon inducido por enzimas. Este proceso provoca el
incremento del area del polimero sintético que se halla en contacto con la atmosfera
circundante. Se postula que esto estimula la degradacion quimica profunda
(autooxidacion) de la fase sintética. De esta manera, polimeros sintéticos como el
polietileno pueden ser elaborados incorporando almidén por procedimientos especiales,
dando lugar a un polimero biodesintegrable especial llamado Ecostar (Chaves et al.,
1998).

La incorporacion de aditivos con diversos fines a los polimeros no tiene
fronteras, pues se abre un intenso campo de investigacion sobre el tema. El unico
impedimento puede estar en las migraciones y posible toxicidad a los alimentos. Por
mencionar uno de los numerosos ejemplos, Weng y Chen (1997) utilizaron 6xido
sorbico incorporado al polietileno como un aditivo antimicotico para dar lugar a los
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polimeros llamados antimicéticos. La aplicacion de aditivos obedece a numerosos
objetivos, cabe destacar los mencionados por Diaz et al., (2001):

e Facilitar o posibilitar el proceso de transformacion: plastificantes, lubricantes,
ayudantes de procesado, agentes de deslizamiento, antibloqueo, de expulsion,
etc.

e Mejorar la combinacion de componentes: compatibilizadores, agentes de
acoplamiento, de curado, etc.

e Aumentar la resistencia a la degradacion durante el proceso de transformacion
o la aplicacion: estabilizadores térmicos, estabilizadores frente a la luz, etc.

e Mejorar las propiedades mecanicas: cargas minerales, refuerzos, modificadores
de impacto, etc.

e Modificar la apariencia del producto: pigmentos, colorantes, agentes
nucleantes, etc.

e Mejorar el comportamiento del producto final: biocidas, agentes antigoteo,
antiniebla, antiestaticos, para retardar la llama, para suprimir el humo, etc.

Las peliculas inteligentes forman una clase nueva de membranas, las cuales
crean una AM dentro del mismo y aseguran que el producto no consuma todo el O,
incluso cuando las temperaturas se incrementan considerablemente (Gorny y Gil, 1997).
Por ejemplo, las denominadas comercialmente Intermiller® estan formadas por cadenas
poliméricas de alcoholes grasos de cadena larga, que tienen una estructura cristalina por
debajo de la temperatura limite, pero por encima de ésta, las cadenas poliméricas
laterales se convierten reversiblemente en una estructura amorfa, la cual incrementa
tremendamente la permeabilidad a los gases.

Los envases inteligentes incluyen indicadores de temperatura, de tiempo-
temperatura, microondas, gas y de crecimiento de microorganismos. Todo ello
encaminado para esclarecer las posibles malas condiciones de conservacion y frescor
que halla tenido el producto dentro del envase (Day, 1994).

Los envases activos consisten en la incorporacién de ciertos aditivos en el
polimero o dentro de ¢l con el objetivo de aumentar la calidad y/o extender el potencial
de conservacion. Tales aditivos llamados mejoradores del frescor (“freshness
enhances”) son capaces de absorber O,, emitir o absorber CO,, emitir o absorber
volatiles en general o absorber humedad manteniendo la temperatura (Day, 1994).

Otras innovaciones la constituyen los polimeros que contienen en su estructura
absorbedores de etileno o de CO,. Uno de estos ejemplos es el “Peak FreshR”, el cual
absorbe C,H4 sin necesidad de incorporar saquitos de absorbentes que deterioran la
calidad visual general del producto.

Otros polimeros van mds alld y cambian la permeabilidad de acuerdo con la
temperatura porque admiten recristalizaciones. Son los llamados compensadores de
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temperatura (“temperature—compensating”), una clase de polimeros inteligentes.
Pueden ser ideales para casos en que las fluctuaciones de temperatura de conservacion
sean inevitables y no se desee que afecten a la ruptura de la atmdsfera de equilibrio vy,
por tanto, hacer frente a uno de los mayores problemas que ocurren en la técnica EAM
en detrimento de la calidad (Stewart et al., 1993).

Otra innovacién la constituye los llamados cocteles de gases en los cuales
forman parte otros gases inertes distintos al N, como los gases nobles (Brody, 1996;
Gorny y Gil, 1997). Recientemente AIR LIQUIDE ESPANA S.A. ha patentado uno de
estos cocteles a partir de argon que segun afirman, retarda la respiracion y varias
reacciones de degradacion en el producto, proceso que no estd muy estudiado
cientificamente.

Los bioenvases consisten en capas protectoras que se realizan de polimeros
naturales obtenidos de plantas (Gorris y Bochereau, 1998). La habilidad de los
bioenvases para modificar las condiciones gaseosas los hace particularmente apropiados
para frutas y hortalizas frescas que tienen un metabolismo activo conservadas a bajas
temperaturas 'y continllan respirando. Gracias a este biosistema, los agentes
antimicrobianos y antioxidantes usados para proteger a los alimentos pueden ser
incorporados también al propio envase y preservar el caracter natural del producto. Su
aplicabilidad se estudia a pesar de todos los problemas que esta tecnologia pueda tener
en muchos mercados contrarios a tales productos en contacto con los alimentos (Gorny
y Gil, 1997).

Un grupo de polimeros que mas llaman la atencidon son los comestibles que se
realizan de sustancias naturales. Estos envuelven a los alimentos y tienen las mismas
funciones de un envase sintético. La mayor particularidad es que pueden ser comidos
con el propio alimento y mientras tanto mantienen su funcién de proteccion y
modificacion de la atmosfera pudiéndose considerar como técnica EAM (Torres, 1996;
Gorris y Bochereau, 1998).

También se puede aplicar irradiacion a los envases en general para prevenir el
desarrollo de microorganismos (O’Beirne, 1987).

Otros aspectos novedosos descritos por Labuza (1996) son: barreras de humedad
comestibles para prevenir pérdida de humedad, barreras de O, comestibles para prevenir
pardeamiento enzimatico, absorbedores de etileno en general (‘“‘scavenger”) para
retrasar la senescencia, “‘scavenger” de O, para ralentizar el metabolismo, polimeros
con zeolita para inactivar el desarrollo microbiano, polimeros que irradian infrarrojos
para inactivar microorganismos, pequeiias bolsas o polimeros impregnados que
transmiten inhibidores microbianos tales como etanol o sorbato y polimeros que
retienen olores extrafios.

Otros tipos de polimeros activos incluyen los “microwave susceptor”, film para
crear condiciones de elevado calor para su uso, por ejemplo, en palomitas de maiz. Los
“Microwave doneness indicators, steam-release films”, indicadores de temperaturas
extremas para saber si el producto ha estado, en algin momento, almacenado a una
temperatura alta inadecuada, y los indicadores de temperatura-tiempo para poner de
manifiesto las pérdidas de vida comercial durante comercializacion (Labuza, 1996).

41



Introduccién

Gorris (1998), sefial6 y clasifico todas las innovaciones relacionadas con el uso

tradicional de las AM. Estas son:

B Envasado

¢ Considerar permeabilidad/selectividad (nuevos plasticos, microperforacion).

e Permeabilidad al vapor de agua/selectividad (MHS-“Modified Humidity
Storage”).

e Biodegradabilidad-entorno (plasticos laminados) fortalecidos con masas
biodegradables.

e Composicion (metal/carton) con plasticos.

¢ Nuevos conceptos (alto contenido en oxigeno, gases nobles, optimizacion).

e Optimizacion en cadena (control basico, enfriamiento, manipulacion,
logistica).

B Envasado activo

e Absorbedores (O,, C;Hy, agua, sabores y olores extrafios).
e Generadores (CO,, antifungicos, sabores y olores).
¢ Emision de sustancias controladas (antimicrobianas-oxidantes).

B Envasado dinamico

e Polimeros dindmicos con la temperatura.
e Polimeros dinamicos con la humedad.

B Bioenvasado (“biopackaging”)

¢ Envases biodegradables o comestibles.
¢ Propiedades fisicas variables seglin requerimiento.

B Bioenvolventes (“biocoatings”)

e Comestibles, proteccion fisica (invisible).
e Caracteristicas funcionales (agentes antimicrobianos).

B Envasado minimo

¢ Funciones integradas.
¢ [ dminas plésticas simples y reciclables.

Los programas en los que se ha venido desarrollando la investigacion sobre

EAM han tenido en cuenta los aspectos propuestos por Zagory y Kader (1989):
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e El efecto de AC/AM sobre parametros de calidad; mas que evaluar la
supervivencia comercial unicamente sobre la base del aspecto (calidad visual).
Se deberia poner mas atencion a los efectos sobre la textura, sabor, aroma y
calidad nutricional.
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e La necesidad de determinar la probabilidad de que los patégenos humanos,
particularmente los anaerobios productores de toxinas, puedan crecer y producir
toxinas dentro de los envases antes de que otros microorganismos inofensivos
puedan alterar el producto.

e Los efectos sobre la fisiologia y deterioro de las frutas y hortalizas
minimamente procesadas y el uso potencial de las condiciones AC/AM para su
preservacion.

e Esforzarse en desarrollar modelos matematicos que puedan ser usados de
manera satisfactoria para seleccionar el mejor envase plastico con el fin de crear
y mantener condiciones Optimas de atmosferas modificadas para cada producto.

e Dilucidar el modo de accién de la reduccion del O, y la elevacion del CO, con
los cambios en la composicion quimica del producto.

Mas recientemente, Gorris, en 1998, menciond otros puntos necesarios para
seguir investigando en la técnica EAM:

e El acercamiento sistematico a la seleccion de las condiciones gaseosas
apropiadas para cada producto especifico.

e Mas datos sobre la interaccion entre productos y composiciones gaseosas.

e Desarrollo de programas de ordenador con el objetivo de seleccionar sistemas
de envasado (composicion gaseosa y humedad).

e Combatir los peligros microbiolégicos en los sistemas EAM utilizando
procesos combinados. Todos los articulos publicados sobre AM coinciden en
hacer ver la cantidad de grandes beneficios que se pueden obtener del uso de
esta técnica, especialmente en el incremento del potencial de conservacion, pero
so6lo una parte de ellos estudia la calidad microbiologica necesaria para la
perfecta implantacion de la técnica. Esta afirmacion fue también contrastada por
Lioutas (1988).

¢ Estudios adicionales sobre nuevos desarrollos de la metodologia EAM.

e Minimizar el envase en los sistemas EAM (incluyendo biorecubrimientos
como una parte del concepto del envase).

Otras necesidades de la técnica EAM eran, de acuerdo con Kader, (1990a):

e Reducir de pérdidas desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo debido a
dafios por frio en los productos que presentan esta sensibilidad.

e Desarrollar métodos efectivos y econdmicos para controlar y monitorizar la
temperatura y HR en los ambientes de conservacion.
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e Continuar los esfuerzos para desarrollar la AC o AM para su utilizacion
durante el transito, conservacion y comercializacion de los productos que se
benefician de ellas, por lo que se deben de considerar los siguientes objetivos:

¢ Mejorar los sistemas para generar, mantener y monitorizar las atmosferas
deseadas.

¢ Una eliminacidén mas efectiva del etileno y de otros compuestos volatiles.

¢ Mejorar los procedimientos de seguridad para expandir el uso del CO como
gas fungistatico en los productos en los que el CO; es daiiino.

¢ Tnnovaciones encaminadas a facilitar la utilizaciéon de las AM durante el
transporte y la distribucion.

e Estudiar los efectos de las condiciones de almacenamiento sobre la
supervivencia comercial basados en la textura, sabor y aroma mas que en la
apariencia visual (calidad visual).

e Dilucidar el modo de accion de las bajas concentraciones de O, y altas de CO,
sobre el metabolismo respiratorio; biosintesis y accion del etileno, pardeamiento
enzimatico, metabolismo de la pared celular, sintesis de volatiles y otros
cambios en la composicion.

e Entender las razones (anatomicas, fisioldgicas, y/o bioquimicas) por
diferencias genotipicas en la tolerancia de elevadas concentraciones de CO; y
bajas de O,.

e Utilizacion de AC/AM para permitir recolectar y comercializar frutos mas
maduros (con mejor calidad de sabor y aroma).

e Utilizacion de AC/AM para evitar o reducir la exposiciéon de productos
sensibles al frio a temperaturas bajas dafiinas.

e Utilizacion de AC/AM para la preservacion de productos minimamente
procesados.

e Desarrollar un modelo matematico que pueda ser utilizado satisfactoriamente
para seleccionar el mejor envase para la creacion y mantenimiento de Optimas
condiciones de modificacion de la atmosfera para cada producto.
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2.7. CALIDAD DE LA LECHUGA Y DESORDENES QUE APARECEN
DURANTE SU CONSERVACION Y COMERCIALIZACION

2.7.1. Conservacion de la lechuga

2.7.1.1. Almacenamiento convencional

La lechuga es una hortaliza de hoja bastante perecedera, por lo que requiere unas
labores poscosecha cuidadosas en las que debe concursar la refrigeracion. A 20°C, la
duracion de vida comercial es de un dia (Namesny, 1993). De ahi que en necesarios
periodos de conservacion, tradicionalmente siempre se aplicara esta técnica. De hecho, a
0°C la duracion comercial se ha estimado en 12 dias (Namesny, 1993).

Es imprescindible conservar las hortalizas por encima del punto de congelacion,
ya que se ha constatado que un incremento de solo un grado centigrado puede inducir
cambios metabolicos considerables. Incluso, sea cual sean las condiciones de
almacenamiento, en la lechuga se produce siempre una acumulacion de compuestos
fendlicos, actividad enzimatica y de aminoacidos al término de un periodo de
conservacion que puede provocar alteraciones con cierta facilidad (Leja y Mareczek,
1995).

En un almacenamiento comercial normal es imposible mantener la temperatura
constante, por lo menos existe una ligera fluctuacién en un rango alrededor de la
temperatura fijada. Ademas, se debe considerar que el mantenimiento de una
temperatura lo mas constante posible exige un mayor coste. Por tanto, la conservacién
justo por encima de la temperatura de congelacion no es siempre segura, por lo que se
debe procurar una temperatura ligeramente mayor. En la lechuga es norma comercial
comun la utilizacion de 2°C que, por un lado, no tiene riesgos de congelacion, y por
otro, su mantenimiento es menos costoso que 0°C. Ademads, para el tiempo de
conservacion de 1 a 2 semanas, como mucho, la consideran una temperatura aceptable
(comunicaciones personales de las cooperativas horticolas de Murcia). Adicionalmente,
la temperatura de los camiones frigorificos utilizados para la exportacion de la lechuga
se fija en 2°C comunmente. Sin embargo, naturalmente consideramos que 0°C es la
Optima para la lechuga y la que se debe preferir en todo momento.

La lechuga es un producto altamente perecedero en relacion con otras hortalizas
y frutos (Morris et al., 1974; Hanson, 1975; Namesny, 1993; Kim y Wills, 1995). El
factor mas importante que afecta a la calidad de la lechuga es la temperatura de
conservacion, optima en torno a los 0°C (Pratt et al., 1954, citado por Aharoni y Ben
Yehoshua, 1973), que debe alcanzarse lo antes posible con la utilizacion del
preenfriamiento por vacio (Aharoni y Ben Yehoshua, 1973). El deterioro de la lechuga
puede afectar hasta un 18% de pérdidas totales durante el transito si la temperatura llega
a 10°C durante 10 dias. De otra manera, el deterioro puede reducirse en un 8% si la
temperatura se mantiene a 0°C durante 8 dias (Salunkhe y Desai, 1984). Para Kim y
Wills (1995), el periodo de almacenamiento maximo normal de la lechuga es de 1 a 3
semanas a 0°C, pero es considerablemente menor a mayores temperaturas. Namesny
(1993), considera que, en términos generales, la vida poscosecha de la lechuga
conservada entre 0 y 2°C es del orden de 15 a 20 dias. Durante este periodo sobrevienen
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una serie de cambios asociados a la senescencia del producto, entre los cuales se
encuentran: marchitamiento, amarilleamiento, pardeamiento del corte, posibles dafios
por congelacion, alteraciones microbioldgicas y alteraciones fisioldgicas. Lipton y
Ryder (1989), afirmaron que aunque las condiciones ideales de conservacion de la
lechuga son 0°C y 98 a 100% HR, éstas no se suelen cumplir, por lo tanto, no se debe
tener mas de una semana antes de su consumo en vistas de minimizar la pérdida de
calidad. La recomendacion de temperatura de conservacion para Ryall y Lipton (1979)
es 1£1°C, pero el preenfriamiento es esencial porque los vehiculos de transporte
refrigerado estdn disefiados para el mantenimiento de la temperatura, no para su
reduccion. En partidas donde la podredumbre o alteraciones fisioldgicas tales como la
mancha canela o “russet spotting” son problemas potenciales, la lechuga se preenfria
hasta 1°C y, de esta manera, presenta menos podredumbres, mancha canela y
nervaduras rosaceas que la lechuga preenfriada a 3°C. Algunos de los peligros de un
preenfriamiento inapropiado puede ser el aumento de nervaduras rosaceas. Para Hanson
(1975), el periodo madximo de almacenamiento corresponde a 2 6 3 semanas a 0°C,
afirmacién que coincide con la de Ryall y Lipton (1979) que afirmaron que puede ser
conservada durante 3 a 4 semanas a 0°C si se parte de buena calidad de producto. Ellos
recomendaron también el preenfriamiento a 1°C y una HR del 95%.

Tabla 2-2. Condiciones idoneas de la conservacion de la lechuga segin varios investigadores
(adaptado de Namesny, 1993).

Temperatura Humedad Duracién Atmdsfera Observaciones Fuente
(°C) relativa controlada
(%)
0 95-98 15a30 - Tonini y Cesari
dias (1969)
0 95 2a3 - Lutzy
semanas Hardenburg
(1968)
0 95 2a3 - Preenfriamiento por vacio Mitchell et al.
semanas (1972)
0 90-95 3 semanas - Tipo Romana Pantastico
(1975)
0-1 >95 2a3 - Tipo Iceberg. Preenfriamiento IIF (1979)
semanas bajo vacio
0,5-1 90-95 3a4 - Tipo Romana. ©
semanas Preenfriamiento bajo vacio
0 95 la3 - Tipo arrepolladas. Aplicando ©
semanas hielo
0 95 6a8 - Almacenamiento hipobarico a Mermelstein
semanas 10 mm de Hg (1979)
0 90-95 la3 - Holdsworth
semanas (1983)
0 95 la3 1a2% O, Se aconseja prerrefrigeracion Moras y
semanas 0 a 2% CO, y proteccion con plastico Chapon (1983)
0 95 2a3 - Shapiro (1985)
semanas
0 No 40 a 45 12a5% 0, Tesi (1987)
especifica dias 1% CO,
0 90-95 10al5 2a5%0, @

dias 2 a3% CO,
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En la correcta conservacion de la lechuga, se requiere una refrigeracion rapida
debido a su caracter perecedero comentado anteriormente. Namesny (1993), realiz6 una
recopilacion de temperaturas y HR favorables para el almacenamiento de la lechuga
(Tabla 2-2). En ella la temperatura asi como la HR 6ptima de conservacion de la
lechuga, como se esta comentando, esta comprendida entre 0 y 1°C y 95%. No obstante,
las condiciones termohigrométricas de conservacion estan en relacion con el periodo de
conservacion (Namesny, 1993), es decir, en periodos mas cortos de conservacion y una
relativamente alta temperatura de almacenamiento, se obtiene una calidad final
semejante a utilizar una baja temperatura de almacenamiento durante un tiempo
superior.

En contraposicion al caracter perecedero de la lechuga, Thorne y Meffert (1979),
modelaron el potencial de conservacion de una gran cantidad de frutas y hortalizas,
entre ellas la lechuga, en funcion del potencial de conservacion a 0°C y de la medida del
efecto de las condiciones variables de temperatura sobre la duracion comercial. De
acuerdo con esto, curiosamente clasificaron a la lechuga Iceberg dentro del grupo 4 de
larga conservacion (“long storage”), junto con las naranjas, patatas, manzanas, col y
cebolla. Sin embargo, clasificaron a otras variedades de lechuga dentro del grupo 2 o de
“half hardy”. Esto se podria interpretar como que la lechuga Iceberg aguanta bastante
bien las condiciones variables de temperatura.

Como se ha descrito, realmente cada autor ha propuesto unas condiciones
termométricas particulares, por lo que se pone de manifiesto la alta cantidad de
variables que pueden influir en la conservacion de la lechuga. No obstante, existe
consenso en que la temperatura de conservacion debe ser lo mas baja posible, proxima a
los 0°C.

2.7.1.2. Almacenamiento en atmadsfera modificada

Debido a que la lechuga incrementa su valor afiadido alrededor de 10 veces entre
el campo y el consumo, es l6gico pensar que las pérdidas por alteraciones son muy
costosas (Morris et al., 1974). Por tanto, hay que buscar tratamientos coadyuvantes a la
refrigeracion que permitan preservar su calidad durante los periodos necesarios.

Con la llegada de los plasticos en los afios 1930, algunos investigadores
desarrollaron estudios de conservacion de productos hortofruticolas alojados en bolsas
de plastico. Durante las décadas de 1950 y 60 abundaron estos estudios donde se ponen
de manifiesto las mejoras producidas sobre la refrigeracion exclusiva convencional. Los
primeros estudios de envasado de lechuga en AM datan de los afios 1960, realizados por
investigadores norteamericanos (Risse, 1989).

Salunkhe y Desai (1984), revisaron los efectos de la modificacion de la
atmosfera en la conservacion de la lechuga. Las conclusiones fueron que durante 20 dias
de conservacion a 1,6°C, la modificacion de la atmosfera no se tradujo en beneficios
sobre el testigo en aire, mientras que al término de 40 dias en las mismas condiciones, la
mejor atmosfera fue la de 2,5% O, + 2,5% CO,, mejor que el testigo de aire.

En las cabezas intactas de lechuga la utilizacion de la modificacién de la
atmosfera es critica, ya que la frontera entre una atmosfera favorable y otra desfavorable
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puede ser escasa y poco perceptible. Por ello, se deben dar recomendaciones para el
desarrollo de variedades que se beneficien claramente de la utilizacion de las AC o AM.
Estas son fundamentalmente:

¢ Susceptibilidad al O, y COs.
e Respuesta a la temperatura de conservacion.
¢ Condiciones culturales y de la estacion de crecimiento.

La lechuga Iceberg es muy susceptible a los dafios ocasionados por CO;, que
puede acumularse en exceso con la utilizacion de envases relativamente poco
permeables. Esta acumulacion de excesivo CO, dentro de envases sin perforar podria
ser evitada por medio de un mantenimiento activo de la atmoésfera. En 1963,
Hardenburg utilizé lima hidratada (absorbedor de CO;) para mantener en todo momento
el CO; por debajo del 1% en lechuga conservada a 0°C. El mismo autor atribuyé de
forma significativa una parte de CO, acumulado en los envases sin lima de lechuga
conservadas durante 3 a 4 semanas a 10°C a la actividad de los microorganismos. La
lima hidratada fue mencionada también con el mismo fin por Lypton y Ryder (1989).

La aplicacion de las AM llego6 posteriormente con el uso del PE (polietileno). La
utilizacion de un envase de PE en la mejora de la conservacion de la lechuga fue puesto
de manifiesto por primera vez por Aharoni y Ben Yehoshua (1973), que obtuvieron los
mejores resultados con una generacién activa de la atmoésfera introduciendo N» en el
interior de las bolsas reduciendo, de este modo, el amarilleo y las podredumbres. De
todas maneras, se debe de tener en cuenta que la variedad Romana no es muy sensible al
CO; (>12%). Por otro lado, Janick (1979a) destind el PP para la conservacion de
lechuga minimamente procesada en AM.

Las AM recomendadas para la conservacion de la lechuga son del orden del 3 a
5% de O, y CO, por debajo del 1% (Salunkhe y Desai, 1984), pero la mejor
combinacion dada por los mismos autores para prolongar la supervivencia comercial fue
curiosamente la de 2,5% O, + 2,5% CO,. Esta misma atmosfera mantuvo el color verde
brillante de las hojas.

Los efectos beneficiosos del EAM de la lechuga en la reduccion de las pérdidas
de peso, pardeamiento del corte de tallo y otros desordenes fisioldgicos han sido
reconocidos desde el ano 1960 (Parsons et al., 1960; Harvey et al., 1962; Chapogas et
al., 1964; Stewart et al., 1967, todos ellos citados por Wang et al., 1984). Todos estos
autores llegaron a la conclusion de que la lechuga envuelta en PE después de 18 dias a
3°C + 4 dias a 10°C mantuvo mejor la calidad que otros tipos de polimeros como son el
PP o el poliestireno.

Unas de las maneras de conseguir espacios de cabeza reducidos en O, y con un
ligero aumento de CO; es con la modificacion activa de la atmoésfera inyectando N, con
el fin de desplazar, en parte, al O, (generacion activa o abioldgica de la atmdsfera). Con
este sistema también se han reportado beneficios en la conservacion de la lechuga. De
este modo, Parsons et al. (1964), en unos experimentos de conservacion de la lechuga
en ambientes extremadamente ricos en N, llegaron a la conclusion de que el sabor,
color y mantenimiento de la calidad no fueron dafiados cuando la lechuga se conservo
en atmoésfera conteniendo 99% e incluso el 100% de N, durante 10 dias a 0,5°C.
Después de 40 horas del 100% N, el corte de tallo permaneci6 sin ningiin sintoma de
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oxidacién, mientras que el que contenia 99% N, durante 4 dias a la temperatura
mencionada si estaba oxidado. No obstante, después de transferir al aire las lechugas, se
desarrollaron malos olores, pero el tratamiento evitd la incidencia de RS (mancha
canela).

Para Brecht et al. (1996) la envoltura o envasado de la lechuga en polimeros
plasticos transparentes se inicid probablemente para evitar el marchitamiento de la
lechuga, més que para obtener beneficios de la AM en lo que se refiere a la variacion
del O, y del CO;. De hecho, Lipton y Ryder (1989), fueron més alla especificando que
la envoltura de la lechuga debe ser en un polimero plastico suficientemente ventilado
para permitir escapar al aire y la humedad durante el preenfriamiento bajo vacio. Por
otro lado, los supermercados cada vez demandan mas vegetales envasados
principalmente como sindénimo de higiene y calidad. Inicialmente la industria de
lechugas en Florida (EE.UU.) utiliz6 PVC (policloruro de vinilo) para tal efecto mas
que PE o PP debido, simplemente, a que la lechuga quedaba de esta forma mas atractiva
a la vista. Sin embargo, los problemas en lograr un sellado perfecto contribuian a
reducir la calidad visual. Ademas, los polimeros utilizados para envolver la lechuga
fueron en la mayoria de los casos desarrollados para su utilizacién en carnes. De esta
manera, los problemas de calidad debidos a la inadecuada permeabilidad a los gases
metabolicos y otros factores llegaron a ser significativos, especialmente durante
periodos de conservacion relativamente largos y, después, durante la comercializacion.
De cualquier manera, los beneficios del envasado adecuado de la lechuga son evidentes
respecto a la lechuga sin envasar en los siguientes aspectos:

= Reduccion del “bulge pack”, término que destaca el mantenimiento de la
lechuga mas recogida en el interior del envase, evitando plastico saliente y
sobrante de lo que es el cuerpo del cogollo.

= Reduccion de la incidencia de podredumbres.
= Reduccion significativa de las pérdidas de peso.
= Reduccion de los dafios por abrasion.

Para Vidal et al. (1995), la aptitud para la conservacion de la lechuga en AM
depende de la variedad y del ambiente. Para estos autores, que pretendian confirmar la
hipotesis de que un alto contenido en azucares es fundamental para una conservacion
prolongada, descubrieron que esto era cierto para algunas variedades, pero no para
todas. En la mayoria parece mas importante el contenido de materia insoluble en
alcohol, relacionada a su vez con la materia seca y, ademas, se favorecié por un
contenido alto en azucares.

Lipton y Ryder (1989) afirmaron que, a veces, la lechuga es envuelta en plastico
solamente en el punto de venta (supermercados). La ventaja de utilizar los envases
plasticos que permiten su abertura y cerrado reside en que permite inspeccionar y
desechar las hojas interiores que a veces estan deterioradas, recuperando la calidad
inicial. Una vez mas, se pone de manifiesto que en su origen el envasado no estaba
encaminado a conseguir la modificacion de los gases metabdlicos de la atmdsfera de
confinamiento.

49



Introduccién

2.7.1.3. Almacenamiento en atmésfera controlada

La técnica de AC se propuso en la comercializacion de la lechuga para varios
objetivos. Uno de ellos fue conservar la lechuga durante periodos de transporte
maritimo de hasta 3 semanas. La calidad, en este caso, no solamente debe cubrir
factores tales como marchitamiento, sabor y color, sino también suprimir o mitigar
algunos desordenes fisioldgicos y microbiologicos. Se establecid una segunda propuesta
encaminada a conservaciones de 4 a 6 semanas. La tercera propuesta fue estudiada para
el mantenimiento de la calidad de la lechuga minimamente procesada (Janick, 1979a).
No obstante, hay que tener en cuenta que la utilizacion de AM o AC en la lechuga
puede entrafar tanto beneficios como peligros para este producto (Lypton y Ryder,
1989) que seran analizados en el presente Capitulo.

En los primeros transportes maritimos de las lechugas, las elevadas
concentraciones de CO; sirvieron para controlar la alteracion de las nervaduras rosaceas
(PR), pero al mismo tiempo provocaban pardeamientos (BNS — mancha parda y HLI —
dafio del cogollo interior). Se puso de manifiesto que una combinacidon gaseosa
totalmente dafiina para la mayoria de variedades ensayadas era 10% CO; + 2% O, a
2,5°C (Janick, 1979a). La combinacion gaseosa que menos dafio caus6 en la mayoria de
variedades fue 5% CO, + 2% O, a 2,5°C, de acuerdo con los mismos autores. Estas
dificultades de aplicacion de AC quedo superada cuando se utilizé 2,5% CO; + 2,5% O,
a 1,7°C para tiempos largos de conservacion, que mantuvo la calidad y el color verde de
las hojas brillante. En este tipo de atmosfera, la lechuga pudo ser conservada durante
mas de 40 dias (Janick, 1979a). Durante un mes, o periodo superior de conservacion de
la lechuga, la atmosfera 6ptima fue 2% CO, + 3% O, (Ryall y Lipton, 1979).

2.7.1.4. Almacenamiento en expositores de supermercado

La supervivencia comercial en los supermercados fue primeramente estudiada
por Lewis, (1957). Del estudio se publico un manual comercial del “Agriculture
Handbook” perteneciente al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en el
cual se detalld la supervivencia comercial de frutas y hortalizas, entre ellas la lechuga,
en los expositores de los supermercados de este pais. En este manual se especificaron
las recomendaciones para la conservacién de la lechuga durante el poco tiempo que
debe permanecer en un expositor de supermercado. La temperatura mas deseable, para
ello, logicamente, es la Optima de conservacion comprendida entre 0 y 2°C, pero
mantener esta temperatura en un expositor no ha sido hasta el momento, por las causas
que sean, una practica habitual en ningiin supermercado. La lechuga a vender se puede
exponer también a 12,7-15,5°C durante dos dias como mucho. Si se expone a 18,3-
23,8°C, se tiene un alto riesgo de producirle un rapido envejecimiento y desarrollo de
podredumbres. En esta misma hoja de divulgacion, se recomienda la envoltura de la
lechuga en polimeros plasticos para prevenir las pérdidas de peso y se recomienda a los
clientes que eliminen las hojas exteriores del cogollo.

2.7.2. Parametros de calidad de la lechuga
Por el término calidad, un concepto subjetivo y variable (Berger, 1998), se

entiende cualquier caracteristica que hace que un objeto sea lo que realmente es o,
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también, un concepto que especifica el grado de riqueza o superioridad de ese objeto
(Kader, 1985b). Kramer y Twigg (1962), citados por Hardh (1974), definieron la
calidad como la composicion de las caracteristicas que diferencian unidades
individuales de un producto y tienen significacion en determinar el grado de
aceptabilidad de una unidad por el consumidor. Hardh (1974), hizo hincapié¢ en el
diferente punto de vista de la calidad al tratarse de un productor, distribuidor o un
consumidor. De acuerdo con esto, la subjetividad de este concepto es evidente cuando la
calidad del mismo producto es valorada de diferente manera a lo largo de la cadena de
produccion y comercializacion.

Para Kader (1985b), la palabra calidad, haciendo referencia a las frutas y
hortalizas frescas, se usa de muchas maneras en relacion con los atributos que se miden.
Asi surgen los términos: calidad comercial (“market quality”), calidad organoléptica
(“edible quality”), calidad gustativa o palatabilidad (“dessert quality”), calidad para el
transporte (“shipping quality”), calidad para la mesa (“table quality”), calidad nutritiva
(“nutritional quality”), calidad interna (“internal quality”), y calidad visual
(“appearance quality”). Si bien, el mismo autor simplifico los tipos de calidad en los
diferentes grupos: comercial, organoléptica, nutricional, interna y visual.

La calidad es un concepto relativo que depende del consumidor (Pretel et al.,
1993). Kays (1991), dividi6 a los componentes de la calidad en dos grandes grupos:
atributos nutricionales y atributos sensoriales. Los nutricionales se aplican a productos
de plantas que van a ser consumidos, mientras que el criterio sensorial hace referencia a
atributos tales como aspecto, textura, aroma y sabor. Para este autor, el término calidad
debe ser entendido como el valor relativo de varias caracteristicas consideradas juntas,
pero no todas ellas contribuyen con igual proporcion al término general de calidad.

La calidad nunca puede mejorar después de la cosecha, siempre declina. Por
ello, todos los esfuerzos deben ir encaminados a ralentizarlos en la medida disponible
(Lipton y Ryder, 1989). Puesto que los vegetales deben de comercializarse con un alto
grado de calidad (Ryder, 1979a), y no se puede mejorar durante la conservacion, se
requiere entonces cosechar productos en su mas alto grado de calidad.

Las dos caracteristicas de calidad mas consideradas en la lechuga son las
relacionadas con la salud y el aspecto de las piezas, cabezas o cogollos (Lipton y Ryder,
1989). Una lechuga dotada de alta calidad debe ser crujiente, verde y libre de defectos
(Ryall y Lipton, 1979). Los nervios principales no deben estar en general ni dafiados ni
cortados, esto es un indicador de abusos durante la manipulacion. Las cabezas que son
muy duras o pesadas por su tamafio son indeseables porque se deterioran mas
rapidamente que las cabezas firmes. Por otro lado, el color del corte de tallo, alteracion
conocida como BD - “butt discoloration” o pardeamiento (oxidacion) del corte del tallo,
no es necesariamente un buen indicador de calidad, ya que la oxidacion afecta de forma
desigual a cada lechuga en idénticas condiciones y constituye un problema actual
dificilmente superable, a pesar de los esfuerzos realizados para evitar la oxidacion del
tallo en cabezas intactas (Castafier et al., 1995).

La parte interior de la lechuga (cogollo interior) debe de estar libre de defectos.
Es normal un ligero amarilleo respecto a las hojas exteriores (Ryall y Lipton, 1979),
debido a las pérdida de clorofila por ausencia de luz, que no puede llegar porque la
oculta las hojas envolventes del cogollo.
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Para obtener una cosecha de calidad excelente, punto de partida para lograr
mantenerla durante la conservacion, es necesario conocer los factores que la afectan
durante el cultivo. Estos son, entre otros, (Ryder, 1979a): temperatura, humedad,
estacion del afio, localizacion, produccion de semillas, practicas de crecimiento y las
técnicas de manipulacion y comercializacion. En el presente estudio nos vamos a
centrar en las técnicas encaminadas a la mejora de la conservacion.

Tabla 2-3. Grados de madurez en las lechugas acogolladas (o arrepolladas). Adaptado de Kader
(1985Db), citados por Namesny (1993).

COMPACIDAD O SOLIDEZ COMPORTAMIENTO POSCOSECHA

(1) Blanda, sin formacién de cogollo Mas susceptible a dafios fisicos. Tasa de
respiracion mayor que la lechuga mas madura.
Inaceptable para el mercado

(2) Bastante firme, escasa formacion de|Mayor tasa de respiracion
cogollo

(3) Firme, buena formacion del cogollo.|Vida de almacenamiento maxima
Densidad 6ptima (madurez)

(4) Dura, densidad maxima pero sin grietas en | Mas susceptible a RS, PR y otras alteraciones
las nervaduras fisiologicas. Menor vida de almacenamiento

(5) Muy dura, presencia frecuente de grietas | El remanente de vida de almacenamiento y en
en las nervaduras. Extrema presion interna estante es minimo debido al avanzado estado
de madurez. Mas dificil de realizar el
preenfriamiento por vacio

Casi toda la orientacion de programas de calidad de la lechuga se refieren a
encontrar la resistencia a enfermedades y alteraciones en general, pero algunos autores
centran su atencién en el control de las enfermedades (Lipton y Ryder, 1989). El
enfoque ultimo es el investigado en el presente trabajo. Aqui sélo se hace hincapié en
las alteraciones que ocurren en poscosecha, aunque pudieran tener su origen en el
campo.

Los vendedores y consumidores estan de acuerdo en que el aspecto visual-color,
tamaio, turgencia y conformacion de la cabeza, ademas de estar libre de defectos y
alteraciones, constituyen los factores basicos de medida de la calidad en la lechuga
(Morris et al., 1974; Lipton y Ryder, 1989). Morris et al. (1974) consideraron que los
cambios composicionales no son tan importantes en este producto, excepto la
modificaciéon de color y turgencia por la pérdida de agua por deshidratacion. Sin
embargo, aunque hace anos las hortalizas se compraban fundamentalmente por su sabor
y aspecto, no por su valor nutricional, ahora se tiene mas conciencia social de que todos
los vegetales constituyen una importante fuente de ciertas vitaminas y minerales. En la
lechuga destaca la vitamina A (Watt et al., 1975, citados por Maroto et al., 2000; Lipton
y Ryder, 1989). Sin embargo, la calidad o aspecto visual sigue siendo el factor mas
importante de compra o rechazo.
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Para evaluar la calidad después de un tratamiento de conservacion, se valoran los
componentes de calidad en relacion a unos pardmetros o estandares ya establecidos.
Cada fruta u hortaliza tiene unos componentes mas indicadores que otros, por lo que se
deben considerar primeramente los componentes mas importantes para cada producto.
De cualquier manera, el mismo concepto de calidad implica que ésta no se puede
determinar por una uUnica propiedad aislada, sino por una combinacién de todas sus
propiedades fisicas, quimicas y organolépticas. De este modo, los parametros utilizados
para medir la calidad en las hortalizas de consumo en fresco son: valor nutricional,
color, textura, tamafo, forma, sabor + aroma (“flavour” o calidad organoléptica) y
presencia de defectos (Ryder, 1979a; Lipton y Ryder, 1989). Particularmente en la
lechuga se distinguen: desarrollo adecuado, color tipico de la variedad, libre de
marchitamiento, congelacion, insectos, podredumbre y desdrdenes en general (Kader,
1985b). Arthey (1975), citado por Ryder (1979a), propuso otro grupo o caracteristicas
de atributos de calidad que se pueden aplicar a las hortalizas frescas, incluida la lechuga.
Estas son:

= Valor nutricional.
= Color.

= Textura.

= Tamafo.

= Forma.

= Sabor y olor.

= Defectos.

Es conveniente tener en consideracion la madurez o edad fisiologica, ya que
influencia en gran medida la aparicion de diferentes desordenes (Namesny, 1993; Tabla
2-3; Fig. 2-4). Es habitual utilizar como indice de madurez de la lechuga a la
compacidad y al color (Reid, 1985). También lo constituye el cogollo sélido y bien
formado (la compacidad de la cabeza se correlaciona con su madurez, de acuerdo con la
Tabla 2-3). Respecto el color de la lechuga, Brach et al., 1982, citados por Watada
(1989), pudieron monitorizarlo por refraccion difusa para predecir el estado de madurez,
de tal manera que el cambio de absorcion de 640-660 nm a 700-750 nm fue util para
predecir la madurez. En la lechuga también son indicadores de madurez el desarrollo de
las hojas y de tallos (Watada et al., 1984).
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ALTA-MEDIA
_: 4

Fig. 2-4. Escala fotografica de los diferentes grados de compacidad de los cogollos de la
lechuga Iceberg utilizados en el presente estudio (nomenclatura del autor). Nota: algunas
lechugas presentan espigamiento y/o tallo largo, por lo que serian de baja calidad o
incomercializables.
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2.7.2.1. Atributos de calidad

2.7.2.1.1. Calidad visual general

La lechuga se comercializa, como la mayoria de los productos, sobre la base de
su calidad visual. Los defectos en el aspecto constituye el primer aspecto de rechazo
(Janick, 1979b). Una lechuga de elevada calidad debe de estar limpia, sin
pardeamientos, compacta, turgente y dotada de un suave color verde brillante.

Como se ha comentado anteriormente, la calidad nutricional esta cobrando un
valor méas importante porque el consumidor paulatinamente va reclamando cada vez
mas un elevado aporte nutricional, especialmente en vitaminas, fibra y minerales del
que la lechuga es especialmente rica (Tabla 2-5) y de propiedades medicinales y
dietéticas (Maroto et al., 2000). Ello constituye un fuerte reclamo para su consumo
como tal, pero la calidad visual es el factor fundamental para elegir una determinada
compra de lechuga, mas importante incluso que la calidad organoléptica, ya que la
lechuga no es una fuente de sabor, por ello se consume siempre alifiada y, por tanto, las
especias contribuyen ampliamente a su sabor final.

La calidad es lo opuesto a la senescencia, puesto que después de alcanzar la
madurez o momento en que una hortaliza de hoja debe ser cosechada, empieza la fase
senescente. El mantenimiento de la calidad debe oponerse, por tanto, a los sintomas
senescentes. En la senescencia de las plantas en general, juegan un papel decisivo dos
hormonas: el etileno y el acido abscisico, aunque el papel de las dos en este proceso no
esta del todo claro (Huber, 1987; Barcel6 et al., 1998). Por otro lado, ¢l estado hidrico
de la hoja se relaciona con la senescencia. Se cree que el aumento del turgor se opone a
la senescencia. Ademas, otros procesos externos regulan la senescencia como son la
temperatura, las AM y la luz. En el caso de las hortalizas de hoja son sintomas de
senescencia los cambios de constituyentes como la pérdida de clorofila
(amarilleamiento o “yellowing”), la disminucién del nivel de proteinas y aumento de los
aminoacidos, y el descenso del nivel de azticares y del nivel de glucosinolatos.

Aharoni et al. (1975), afirmaron que con la pulverizacion de acido giberélico
solo o con la citoquinina isopenteniladenina al cultivo de lechuga Romana, se retrasoé el
amarilleo de las hojas y, en menor medida, las podredumbres. Durante la poscosecha,
estas lechugas, envasadas en PE, mantuvieron el color verde y estuvieron exentas de
podredumbres durante mas tiempo.

2.7.2.1.2. Peso

Es habitual expresar el peso de los productos hortofruticolas como peso total,
peso medio, peso por unidad, porcentaje de unidades por encima o por debajo de un
peso dado, etc. (Kramer y Twigg, 1970). Cuando es fundamental una uniformidad en el
peso, es necesario pesar unidades individuales de un producto. Tales medidas, sin
embargo, deben de estar acompanadas de otras como son el volumen, diametro y el ratio
peso/volumen. En el caso de la lechuga este ratio es muy variable debido a las
diferencias en la compacidad de las hojas, de tal manera que es bastante comun
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encontrar piezas del mismo tamafio que difieren considerablemente en su peso, como se
comenta en el apartado siguiente (2.7.2.1.3. Tamafio).

2.7.2.1.3. Tamafo

El tamafio es uno de los atributos mas importantes en los cultivos consistentes en
una planta por unidad comercial, es el caso de la lechuga (Ryder, 1979a). El tamafo se
mide por la dimension, volumen o peso. El tamafio de las cabezas individuales puede
afectar significativamente a su aspecto, practicas de manipulacion, potencial de
conservacion, seleccion de mercado y uso final. En algunos productos los consumidores
pueden elegir o discriminar en base al tamafo (Kays, 1991).

El tamafio en la lechuga debe coincidir con el Optimo para un mercado
especifico, por ejemplo, el de las cabezas lechuga Iceberg en EE.UU. debe de estar
comprendido entre 12,7 y 15,2 cm. de didmetro (Ryder, 1979a). En Europa existe gran
diversidad de tamafios o calibres en funciéon del mercado, variando entre 6 y 16. El
nimero de calibre corresponde con la cantidad de lechugas de tamafio homogéneo que
se pueden introducir de manera adecuada (sin existir claros espacios entre ellas y sin
apretarse) en un embalaje de dimensiones 49 x 39 cm. Evidentemente, mayor calibre
implica menor tamaio de la lechuga. El calibre habitual para exportacion de la lechuga
Iceberg es el numero 8, es decir, 8 lechugas de tamafio homogéneo por caja de
embalaje.

Tabla 2-4. Relacion calibre—peso que debe presentar una lechuga Iceberg para considerarse de
primera categoria para exportacion (si ademas carece de defectos tipificados). Tabla
suministrada por Gregal Soc. Coop.

CALIBRE RANGO DE PESOS (g)
6 835-920"
7 715 —-830
8 625-710
9 555-620
10 500 - 550
11 450 - 495
12 400 — 445

“ las pesadas se realizan con balanzas de una precision de + 5g

Dentro de cada calibre, con destino a exportacion, la lechuga se clasifica en
primera categoria si cumple las exigencias de la Tabla 2-4. Es facil deducir que aun
teniendo perfectamente encajadas 8 lechugas en la caja estdndar, puede que los pesos
individuales de las piezas no estén comprendidos entre los rangos de pesos expuestos en
la Tabla 2-4 por la distinta compacidad que pudiese existir entre las piezas. En este caso
se dira que la lechuga es de segunda categoria. Si dos cogollos de lechuga de tamafio
semejante difieren significativamente en el peso, es debido a que presentan distinta
compacidad y, por tanto, estado distinto de madurez comercial. Los estados de madurez
de primera categoria corresponden con cogollos firmes pero no muy apretados (Tabla 2-
3y Fig. 2-4).
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El tamafio no tiene por qué relacionarse con la madurez. En la mayoria de los
casos, la lechuga es comestible y a menudo mas deseable antes que después de
completado todo su desarrollo (Ryder, 1979a).

2.7.2.1.4. Forma

La forma es importante en la calidad general de muchos productos. Este atributo
es interesante para distinguir diferentes variedades dentro de la misma especie (Kays,
1991). De todas maneras, la forma puede ser alterada por varios factores como son,
ademas de la especie, la variedad, las condiciones de produccion y técnicas de
manipulacidon no adecuadas.

Tradicionalmente la lechuga Iceberg debe ser redondeada en diferentes grados,
dependiendo del ciclo. Por ejemplo, algunas de ellas se definen como de cabeza plana,
semiredonda, compacta, no deformada, etc., o con los términos abullonado, acogollado,
formacion del cogollo, cierre del cogollo, etc. (Molina et al., 1988). La forma y
disposicion de las hojas individuales varian y constituyen un indicativo de la variedad
(Ryder, 1979a) y contribuye, de forma decisiva, a darle forma al cogollo. Existe en el
mercado también una terminologia de hojas para diferenciar los distintos tipos. Por
ejemplo, los términos borde aserrado, borde ondulado, limbo plegado, nervios bien
marcados, hojas exteriores abiertas, coronacioén en forma de cresta, cierre en espiral, etc.
(Molina et al., 1988).

2.7.2.1.5. Presencia de defectos

Los danos mecanicos o fisicos (“mechanical injury”) estan referidos,
principalmente, a las magulladuras, a la presion o aplastamiento. Son debidos a golpes,
roces y cortes, en definitiva, a todo lo que provoca la rotura de las células (Ryall y
Lipton, 1979). También se pueden incluir las manchas o marcas debido a defectos
genéticos, dafos por insectos o dafios por enfermedades, dafios mecanicos, suciedad o
manchas por fitosanitarios (Ryder, 1979a). Estos defectos actiian siempre en detrimento
de la calidad inicial (Kays, 1991) y es uno de los mayores problemas de la lechuga
(Janick, 1979Db).

Las heridas constituyen un estrés fisico para la planta o el fruto que dafa al
tejido, incrementando la tasa de respiracion y la pérdida de agua. Ademas, favorece el
ataque de patogenos (Ke y Saltveit, Jr., 1989a; Kays, 1991). La respuesta del tejido
alterado va encaminada a su defensa contra el ataque de microorganismos (Ke y
Saltveit, Jr., 1989a).

En la lechuga, los dafios mecanicos estan constituidos principalmente por
magulladuras y aplastamiento de los nervios principales. El tejido danado pierde
turgencia y coloracion. Constituye una de las principales pérdidas de calidad y desecho
en las cabezas de lechuga sin envolver (Lipton y Ryder, 1989). Este dafio se produce
fundamentalmente en la recoleccién y acondicionamiento y suele pasar desapercibido,
pero transcurridos unos dias se hace evidente por la oxidacion de los tejidos afectados.
Su incidencia puede ser reducida haciendo una manipulacion cuidadosa (Ryall y Lipton,
1979).
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Kramer y Twigg (1970), clasificaron los defectos en cinco diferentes grupos
atendiendo a su origen:

e Genéticos y fisiologicos: que tienen su origen en anormalidades hereditarias o
a condiciones ambientales desfavorables durante el crecimiento y maduracion.

¢ Entomologicos: origen en insectos.
e Patoldgicos: que resultan de la accion de bacterias, hongos o virus.
e Mecanicos: por golpes, cortes, rozaduras, etc.

e Defectos superfluos o ajenos al material, es decir, defectos inofensivos que
ocurren en la parte no comestible del material.

La presencia de defectos constituye, junto con el color y la forma, los tres
componentes basicos de la calidad (Kays, 1991). Este autor hizo otra clasificacion
posterior a la de Kramer y Twigg (1970), agrupandolos en seis grupos principales:

e Factores bioldgicos: patologicos, entomologicos y de origen animal.

e Factores fisiologicos: alteraciones fisiologicas, madurez, desequilibrios
nutricionales.

e Factores de desarrollo: clima y tiempo, suelo, agua.
¢ Daflos mecanicos.
e Materias extrafias: medios de crecimiento, materia vegetal, residuos quimicos.

e Aberraciones genéticas.

2.7.2.1.6. Color

El color es el atributo individual que mayoritariamente interviene en la calidad
general (Kays, 1991), ya que es el primer atributo que detecta el ojo y la mente del
consumidor (Ryder, 1979a). Sin embargo, para caracterizar objetivamente el color es
necesario recurrir a aparatos de medida, evitando en lo posible la caracterizacion visual
subjetiva de la persona y de la distinta iluminacion que incide sobre el objeto
(Chicharro, 1983).

El color aparente de un alimento depende de la longitud de onda de la luz
incidente, de la longitud de onda reflejada o transmitida por el alimento reflejo de su
selectiva absorcion de luz, de las condiciones de fondo y del ojo y funciones cerebrales
(Hardy, 1936; Jacobson, 1972). Por todo ello, la valoraciéon del color requiere el
conocimiento de la naturaleza de la luz incidente (intensidad y composicion espectral).
De este modo, para precisar las medidas, se han establecido tres iluminantes estandar
(“A” o lampara incandescente, “B” o luz similar a la luz solar del mediodia y “C” o dia
de luz nubloso o luz del norte, denominado también D65 (McGuire, 1992). De estos, el
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iluminante “C” emite la energia radiante mas uniforme a longitudes de ondas criticas
para la observacion directa del color y es el mas representativo de un dia de luz (Hardy,
1936; Brice, 1954, citado por Jacobson, 1972).

El color verde brillante es el tipico de una lechuga de buena calidad, aunque la
tonalidad puede variar en funcién de varios factores, principalmente la variedad. Las
tonalidades amarillas son siempre sinonimas de mala calidad. Existen una gran cantidad
de factores durante la cosecha y en postrecoleccion que pueden alterar el color de un
mismo producto, por ejemplo, variedad, desarrollo, madurez, nutricién, contenido
acuoso, estacion del afo, climatologia, manipulacidon inapropiada, dafios por frio y
dafios fisicos.

El color puede ser descrito en base a tres propiedades (Jacobson, 1972;
Chicharro, 1983; Kays, 1991):

e Hue: el color que es funcion de la longitud de onda reflejada dominante. Es el
tono de color propiamente dicho.

e Luminosidad, brillo, claridad, luminaria o luminancia: la cantidad de luz
reflejada que depende no so6lo del producto, sino también de la intensidad de luz
de la fuente.

e Saturacion, pureza o “chroma”: la porcion de la luz total de una longitud de
onda dada. Es la fuerza del hue o libertad de mezclas con el blanco.

Para la medida del color se utilizan colorimetros, espectrofotdémetros o
espectrocolorimetros (Chicharro, 1983). Los colorimetros o fotocolorimetros, por
métodos fotoeléctricos y célculo electronico obtienen las coordenadas cromadticas que
definen cada color.

2.7.2.1.7. Sabor y olor (“flavor”)

El “flavor” es una combinacion del sabor y de sensaciones olorosas. Mientras
que el sabor es facilmente definible en términos de dulce, salado, amargo y agrio, el olor
es considerablemente mds complejo, a causa de la gran cantidad de compuestos
volatiles que tienen las frutas y hortalizas (Ryder, 1979a). Se ha intentado correlacionar
el sabor con otras caracteristicas visibles como la madurez, color y variedad. Sin
embargo, la necesidad de correlacionar los resultados de sabor es rara vez una
consideracion directa de calidad para decidir si se compra o no un producto (Kays,
1991). La calidad organoléptica se mide directamente por medio de escalas heddnicas
subjetivas; de esta manera la lechuga se degusta al natural, siendo fundamental en este
producto, mas que su cualidad sabrosa, la inexistencia de sabores u olores extrafios y su
textura.

Junto con el sabor, el olor debe ser un criterio primario de calidad para decidir
sobre la compra o ingestién de un producto (Kays, 1991). Los compuestos responsables
de olor deben de ser volatiles, generalmente a la temperatura a la que se utiliza el
producto y exhibir al menos algin grado de solubilidad en agua. Generalmente s6lo una
pequefia cantidad de compuestos volatiles contribuyen de forma apreciable al aroma.
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Dentro de los atributos de calidad relacionados con el sabor y aroma, son de
destacar los parametros quimicos: solidos solubles, pH y acidez. Los s6lidos solubles
(SS) o contenido en solidos solubles (SSC—“Soluble Solids Content”), expresa el
contenido fundamentalmente en azlcares y d4cidos. Los azucares son los que
mayoritariamente intervienen cuando se mide este parametro, por tanto, los sélidos
solubles pueden ser utilizados para estimar el contenido en aztucares (Mitcham et al.,
1996). Otros compuestos que forman parte de la medida de los sélidos solubles son los
acidos orgénicos, los aminoacidos, los compuestos fenolicos y las pectinas solubles. En
la lechuga los azucares predominantes son fructosa, glucosa y sacarosa por este orden,
fibra (21% de los glacidos totales) y los 4cidos malico, citrico, ascorbico, aspartico,
glutaminico, linoleico, oleico, oxalico, folico, palmitico y estearico. De cualquier
manera, se supone que los azlicares no constituyen en la lechuga un buen indicador de
los SS, puesto que la lechuga es pobre en azlcares solubles y rica en compuestos
fenolicos. Como es bien conocido, el pH y la acidez se relacionan con el contenido en
acidos y la capacidad tampon de la célula para determinar el grado de disociacion de los
acidos en su protoplasma.

En la actualidad el sabor es un atributo importante segin el producto. La calidad
visual prima por encima de lo demas y en esto se traducen los mayores esfuerzos de los
productores y comerciantes. Es mas apetecible una lechuga dotada de buen aspecto que
otra de peor aspecto pero que tenga mejor sabor, ya que, como se ha descrito
anteriormente, se debe considerar que la lechuga se come cruda, pero nunca sola, sino
acompafiada por otros productos y/o condimentada con aceite, vinagre, sal, pimienta y
especias en general. Estos condimentos pueden enmascarar las pequefias diferencias de
sabor existentes entre varias lechugas de la misma variedad, especialmente para los
paladares menos exigentes.

2.7.2.1.8. Propiedades texturales

Las propiedades texturales o textura de los alimentos engloban una gran
variedad de atributos relacionados con la firmeza, como son: deformabilidad,
fracturabilidad, masticabilidad, rigidez, etc. Comprenden aquellas propiedades de los
productos que pueden ser evaluadas visualmente o por el tacto (Kays, 1991). Con el
propoésito de cuantificar objetivamente las propiedades texturales de los alimentos se
recurre a la definicion de firmeza evaluada como la fuerza requerida para comprimir
una muestra de alimento a una deformacion dada.

La firmeza, se mide en newtons (N) en el SI y presenta una correlacion perfecta
con la resistencia a la deformacion del alimento, que se mide en (kg/cm?). A veces,
estos dos términos se utilizan indistintamente. Los ensayos tipicos para medir la firmeza
son la prueba de puncion (“puncture test”), prueba de compresion (“compression test”)
y prueba de corte o rotura (“’shear test”).

La palabra textura est4 relacionada con el frescor crujiente, tierno y suculento,
que son términos que se aplican en grados variables para definir la calidad de las
hortalizas de hoja. La lechuga Iceberg debe de tener un alto nivel de los tres (Ryder,
1979a).

60



Introduccion

Las propiedades internas texturales de las plantas son debidas a la composicion
de las células y a la estructura de éstas en sus tejidos. Las propiedades estructurales
deben ser debidas primariamente a las paredes celulares o también a componentes que
no se encuentran presentes, tales como los carbohidratos de reserva. La presion de

turgor es otro parametro extremadamente importante que afecta a la textura (Kays,
1991).

La textura Optima para la recoleccion de la lechuga es una cabeza
completamente madura a nivel comercial, bien compacta y con un tacto suave a la
presion. La firmeza o textura (fuerza maxima necesaria y/o trabajo para cortar bajo
condiciones especificas) refleja la madurez (Janick, 1979b). Un grado de compacidad o
firmeza muy baja es tipico de una lechuga recolectada inmadura (Tabla 2-3). En el otro
extremo, una lechuga sobremadura tendra una compacidad alta, muy dura y tendera a
romperse o sufrir heridas con mas facilidad (Janick, 1979b; Namesny, 1993). En las
empresas del sector se le conoce a este fendmeno como lechuga reventada (si afecta al
cogollo e su conjunto) u hoja reventada (si afecta a una o pocas hojas). Una lechuga
sobremadura es, al mismo tiempo, una lechuga amarga (Janick, 1979b), suele ser mas
amarillenta y mas propensa a los dafios mecénicos y a la mayoria de las alteraciones.

2.7.2.1.9. Calidad microbiologica

La calidad microbiolégica de la lechuga debe ser considerada en base a que se
trata de un producto perecedero, con hojas ricas en agua, que crece cerca del suelo y se
consume cruda (ICMSF, 1996). Estos mismos autores, definen los riesgos controlables
que derivan de lo anteriormente expuesto: gérmenes fecales patdogenos y alteracion por
bacterias y hongos.

La lechuga presenta muchos riesgos potenciales, incluyendo bacterias entéricas,
parasitos y virus procedentes del suelo, de los fertilizantes o del agua del riego, de las
deyecciones de insectos y de otros animales, del polvo, insectos, recolectores y
manipuladores. La aplicacion de aguas residuales, por cualquier procedimiento, a las
plantas y la irrigacion mediante aspersion con agua procedente de corrientes que reciben
aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas introducen gérmenes patogenos de
origen humano y nunca deben utilizarse. Aunque actualmente pueden conservarse
durante 4 semanas en AC o AM, sin grandes cuidados en su manipulacion, refrigeracion
y almacenamiento, se alteran rdpidamente cuando se almacenan en las condiciones
habituales de los hogares (ICMSF, 1996). Las bacterias llegan incluso a las hojas
nuevas del cogollo interno de la lechuga a través de peliculas de humedad superficial
sobre las hojas que las rodean.

Entre los microorganismos con importancia que pueden estar presentes en la
lechuga se incluyen las bacterias patogenas humanas: Salmonella sp., Shigella sp.,
Vibrio cholerae, citadas anteriormente. Otros tipos de microorganismos, los
comensales, que pueden causar podredumbre en condiciones favorables son
Flavobacterium sp. (bacteria), Chromobacter sp. (bacteria), Rhodotorula sp. (levadura),
Sporobolomyces sp. (levadura), Pseudomonas sp., Xanthomonas sp., Erwinia sp.,
Enterobacter sp., Aerococcus sp., Streptobacterium sp., Betabacterium sp.,
Lactobacillus sp. (todas ellas bacterias), Botrytis cinerea, Bremia lactucae, Sclerotinia
sp.(todos hongos), etc.
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No obstante, a pesar de todos estos riesgos no se describen intoxicaciones por
comer lechuga fresca entera cuando es cultivada de acuerdo con buenas practicas
agricolas. Por un lado, la corta duracion del periodo de conservacion propuesto en el
presente estudio, y por otro, la relativa falta de bibliografia sobre comunidades
microbianas comensales de la lechuga entera, ponen de manifiesto que, para este caso,
la calidad microbioldgica no constituye un factor critico para ser necesariamente
evaluado en vistas a la mejora de la calidad visual y nutricional del producto
comercializado entero. Si lo es, si se comercializa como minimamente procesado, o
como un atributo adicional de calidad.

2.7.2.1.10. Valor nutricional

La composicion nutricional general de la lechuga esta bien caracterizada (Tabla
2-5). No obstante, se han chequeado los valores aportados para la lechuga Iceberg por
distintos autores, llegando a valores ligeramente dispares pero racionalmente similares,
ya que, a veces, no se especifica variedad y se muestrean poblaciones muy dispares.
Resumidamente, la composicion media bésica ofrecida por otros autores es la siguiente:
95% agua, 2,3% carbohidratos, 0,8% proteinas, 0,1% grasas y 0,2% minerales (Morris
et al., 1974). Proteinas 0,1%, grasas 0,19%, carbohidratos 2,1% (Lipton y Ryder, 1989).
Para Jay (1978), la lechuga tiene 94,8% de agua, 2,9% de carbohidratos, 1,2% de
proteinas, 0,2% de grasas y 0,9% de cenizas.

Tabla 2-5. Composicion nutricional completa de la lechuga por 100 g de producto comestible.

Componente Valor medio *
AGUA (Y0t 95,5
Energia (Cal).....oooueiiieiieieee et 13
ProteiNas (£)...veeeveereveerrieeciieeiieesiieeeiteesteestreesveesbeeeteesreeeaeeeseneenes 0,9
GTASAS (€).rveenvreerereerreerreeaeseesseeessreessreesseeassseessseessseessseessseessssessseenes 0,1
Hidratos de carbono (totales) (£)......cceeeerveenueenieenieeiieeieeieeieeieeeenn 2,9
Hidratos de carbono (fibras) (£).......ccceeeveeecireeriieriiecie e evee e 0,5
CalCIO (IME).eveevveerrerieriesitereesreesreesteebeereeseesseesseeseeseesseesseasseaseans 20
FOSTOT0 (INZ)...uveevieiieiieieeie ettt s 22
HICITO (M)t enveeitetietteie ettt ettt ettt et ettt 0,5
SOIO (INZ)...eveevrieiierieri ettt eteete b e stesaestaesebessaesrressaesssessaesseens 9
POtasio (INE).....eerveerrieeiieiirieeienie et et etesreetesteeressesssesssesnnessneens 175
Vitamina A (U.D)....oooeeiiiieiieeeeeeeee e 330
Vitamina By (IM)...ccveiiiiieiiieiie ettt 0,06
Vitamina By (IME)...ccvvevvieiieiieiieeieeiecresee et ee 0,06
NIACINA (IN).1eevvverrrerrreieerieereereereesseeseessesseasseesesssesssesssesssesssesssens 0,3
Vitamina C (INE).....cccuveieeuieeiiiieiiieeiieeiieeieeeeieeeeiveesiveeneveeeveeenee e 6

* adaptado de Watt et al., 1975; citados por Maroto et al., 2000

Todas las hortalizas de hoja son similares en cuanto a caracteristicas
nutricionales. Tienen alto contenido de agua, bajo en hidratos de carbono y proteinas, y
de moderado a alto en vitaminas y minerales. Todas ellas son fuentes excelentes de
vitaminas A y C, calcio, hierro, foésforo y potasio (Ryder, 1979a), y acido folico. La
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lechuga Iceberg tiene cantidades moderadas de acido ascorbico (6 mg/100g), vitamina
A (330 U.I/100g), y calcio (20 mg/100g) (Ryder, 1979a). Las variedades de tipo
Romana son mas ricas en vitaminas A, C y calcio (Maroto et al., 2000). Se considera a
la lechuga Iceberg la menos nutrida dentro del amplio campo de variedades (Newman,
2004).

En un listado de hortalizas y frutos ordenados por su contenido nutricional, la
lechuga ocupd el puesto 26 de la lista (Ryder, 1979a). Sin embargo, la contribucion total
a la dieta es funcion de la cantidad consumida. La lechuga es una de las hortalizas mas
populares, cuarta de una lista que ocupan primero el tomate, los citricos y la patata
(Rick, 1978; citado por Ryder, 1979a). El consumo de la lechuga no debe obedecer
primariamente a su valor nutricional, también se han puesto de manifiesto desde la
antigiiedad sus propiedades tranquilizantes y dietéticas (Maroto et al., 2000).

2.7.2.2. Alteraciones de la lechuga Iceberg durante su almacenamiento

Las alteraciones de la lechuga Iceberg durante su conservacion vy
comercializacion, al igual que en el resto de productos vegetales vivos, es decir,
consumidos en fresco, se dividen basicamente en dos grupos: alteraciones fisioldgicas o
fisiopatias y alteraciones microbioldgicas, microbianas, patoldgicas o enfermedad
propiamente dicha. La sintomatologia de las diversas alteraciones es, en algunos casos,
dificilmente distinguibles (Lipton y Stewart, 1972). Incluso, la diferenciacion entre
algunas alteraciones patoldgicas y fisioldgicas puede ser complicado en la lechuga
cuando se habla de mancha canela y fases incipientes de “bacterial soft rot” (Lipton et
al., 1972). En la Fig. 2-5 se aprecia las caracteristicas visuales de cada una de las
alteraciones mas frecuentes que han aparecido durante las experiencias del presente
estudio.

La mayoria de las alteraciones que ocurren en poscosecha tienen su origen
durante la fase del cultivo o, incluso, estan ya presentes sin desarrollarse en las semillas
de la lechuga. Este es el caso de varias enfermedades fungicas y especialmente viricas.
Mas tarde, en poscosecha, estas alteraciones potenciales pueden desarrollarse cuando las
condiciones de conservacion no son las mas adecuadas y/o cuando disminuyen las
defensas de la lechuga en el caso de las alteraciones patoldgicas.

Otras alteraciones se desarrollan durante el cultivo casi exclusivamente, es el
caso de las alteraciones por degeneraciones morfologicas, dafios mecéanicos y
enfermedades del cultivo (Fig. 2-6). Si bien algunas enfermedades tipicas del cultivo, en
algunas ocasiones pueden manifestarse durante el periodo de almacenamiento: “tip
burn”, virosis como el virus del mosaico y el “big vein”, ciertas podredumbres fungicas
como son podredumbre gris ocasionada por Botrytis cinerea, podredumbre por
antracnosis (Marssonina panattoniana) y el mildiu provocado por Bremia lactucae. De
cualquier manera estas alteraciones no suelen constituir ningiin problema durante la
comercializacion de la lechuga puesto que son eliminadas y controladas antes del
momento de la cosecha.
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LECHUGA ICEBERG
HEART LEAF INJURY |

“Heart leaf injury” o dafio del cogollo
interior

“Butt discoloration” o pardeamiento del “Bacterial soft rot” o podredumbre
corte del tallo blanda bacteriana

“Browning” o pardeamiento Marchitamiento

Fig. 2-5. Distintas alteraciones fisiologicas y microbiologicas que se han desarrollado en el
curso de las experiencias de conservacion y comercializacion de la lechuga Iceberg.
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Cosecha ~-#Heladas, granizo, salinidad, tip burn,
acogollado y subida de flor prematura,
reventada, virosis (mosaico, big vein),
podredumbres (mildiu, Botrytis, antracnosis),
pulgones, babosas, nematodos.

v Control de calidad l

Manipulacion ~* Degeneraciones morfologicas:
deformada, fofa, falta de compacidad,
espigada, tallo deformado.

Daiios mecanicos:
nervio roto, hoja rota, hoja suelta

\

Conservacion—» Marchitamiento.
Alteraciones fisiologicas.
Alteraciones fingicas y bacterianas.

v ,
Comercializacién - Idem conservacion.

Consumo (minimo 90% peso fresco inicial conservacion).

Figura 2-6. Alteraciones o desordenes tipicos de la lechuga Iceberg en un esquema habitual de
manipulacion desde la cosecha hasta el consumo. Se resaltan las alteraciones presentes durante
las fases previas a la recoleccion y durante una manipulacion inadecuada antes de la
conservacion o transporte.

Sin embargo, otras alteraciones tienen su origen y se manifiestan exclusivamente
por la utilizacion de practicas de almacenamiento inapropiadas. En referencia a esto, son
de destacar los desérdenes provocados por la utilizacion de una temperatura de
conservacion proxima al punto de congelacion de la lechuga (-0,16 de acuerdo con Lutz
y Hardenburg, (1968) y -0,5 de acuerdo con Tonini y Cessari, (1969) y Namesny,
(1993)) o la utilizacion de AM o AC inapropiadas para la lechuga. A este ultimo
respecto, Lougheed (1987), resumi6 en siete puntos las conclusiones de las diferentes
combinaciones de gases metabolicos sobre el posible origen de las alteraciones
fisiologicas que tienen su origen en la composicion gaseosa del ambiente que rodea al
producto:

1. Los niveles de O, y CO; en lugares cerrados de almacenamiento son

raramente los mismos que en los espacios abiertos, y estos deben de ser
tenidos en consideracion cuando se realizan periodos largos de conservacion.
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2. El etileno puede estar presente en los recintos de conservacion a niveles
potencialmente peligrosos. En periodos largos de conservacion son incluso
peligrosos los niveles muy bajos.

3. Existe una gran variabilidad de las diferentes variedades con respecto a la
influencia de las atmodsferas controladas sobre el desarrollo de desordenes.

4. El tiempo de exposicion a niveles dafiinos de gases metabdlicos es
fundamental para el desarrollo de los diferentes desordenes.

5. La mayoria de las hortalizas, incluida la lechuga, almacenadas en AM o AC
son mas sensibles que aquellas almacenadas en aire a la misma temperatura.

6. Dentro de un rango normal de temperaturas de conservacion, los efectos del
etileno estan directamente correlacionados con la temperatura.

7. Los bajos niveles de O, y los elevados de CO; controlan la biosintesis del
etileno y su modo de accion.

Los efectos de la HR son patentes en el desarrollo de las alteraciones. Algunos
de los beneficios atribuidos a la modificacion de la atmoésfera en las hortalizas de hoja
son debidos a la alta HR presente en el recinto (Lougheed, 1987). Esta afirmacion pone
de manifiesto que a la hora de hablar de AM se debe considerar que ésta no solo se
constituye por la modificacion de los niveles de los gases respiratorios respecto al aire,
sino que también incluye la modificacion del contenido de vapor de agua o humedad en
el interior del recinto respecto al aire circundante que, junto con la temperatura, son
decisivos a la hora de intervenir en la respuesta de la lechuga a un nivel determinado de
modificacion de los gases respiratorios.

2.7.2.2.1. Marchitamiento

El marchitamiento es la consecuencia visible de las pérdidas de agua por
transpiracion. Los productos hortofruticolas siempre se conservan en atmosferas que no
estan saturadas, por ello se establece un flujo de agua en forma de vapor desde el
producto al ambiente que lo rodea, debido a que la actividad de agua es mayor en el
producto que en el ambiente. Esta pérdida gradual del agua se traduce en que los tejidos
van perdiendo consistencia y, por tanto, se tornan blandos, de mal aspecto y de mala
calidad organoléptica.

Por los motivos explicados en el parrafo anterior, la lechuga tampoco escapa a
este problema. Esta pérdida de agua se mide por las pérdidas de peso fresco por
deshidratacion y se traduce visualmente en el marchitamiento, pero no sélo en éste.
Nwufo (1994), afirm6 también que el estrés de pérdida de agua lleva consigo una
degradacion de la clorofila, entre otras substancias. Esta degradacion puede dar origen a
una alteracion observada o descrita mds comunmente en lechuga Romana, conocida
como amarilleamiento o “yellowing” (anénimo, 1993). La decoloracion de la lechuga,
en general, se retarda en atmosferas con un contenido en O, menor o igual que 0,5%,
pero éstas son dafinas para este producto (Lipton y Ryder, 1989).
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La HR constituye el término mas comun para expresar el contenido en agua del
aire humedo y se define como el cociente de la presion de vapor del agua en el aire y la
maxima presion de vapor posible a la misma temperatura expresado en porcentaje
(Wills et al., 1984; Adams y Moss, 1995).

El marchitamiento constituye la causa mas severa de deterioro debido a que el
mayor componente de la lechuga es el agua (94,8%, Tabla 2-1). La tasa de pérdida de
agua, que depende del gradiente de presion de vapor entre la lechuga y la atmdsfera,
como se ha descrito anteriormente, es funcion de la temperatura del producto,
temperatura del aire, de la HR del aire, del movimiento del aire y de la presion total. Se
controla por un rapido enfriamiento, bajas temperaturas de almacenamiento, HR elevada
y proteccion del envase (Morris et al., 1974).

En la lechuga, el marchitamiento es la mas importante como factor de pérdida de
calidad visual, siendo las hojas envolventes del cogollo las unicas afectadas porque
protegen de la deshidratacion a las hojas interiores.

Los factores que afectan a las pérdidas de agua de los tejidos vegetales segiin
Wills et al., (1984) son:

¢ Desde el punto de vista fisico, las pérdidas de agua son mayores cuanto mayor
sea el cociente superficie/volumen. Es inmediato deducir que la lechuga (hojas)
presenta una elevada relacion.

¢ [ a naturaleza de la superficie de recubrimiento y de los tejidos inmediatamente
subyacentes de las frutas y de las hortalizas ejerce un elevado efecto sobre la
velocidad de las pérdidas de agua.

e [a lesion mecanica de los tejidos favorece el flujo gaseoso muy rapido a través
de la superficie dafnada.

Los mismos autores sefialaron los principales factores que afectan al control de
las pérdidas de agua:

e Un método para reducir las pérdidas de agua de las frutas y hortalizas consiste
en aumentar la HR del aire de su entorno reduciendo asi las diferencias de
presion de vapor entre el producto y el aire y por tanto la cantidad de agua que
seria necesario evaporar para que el aire estuviera saturado. No obstante, se debe
de considerar el crecimiento microbiano, que es potenciado cuando la HR es
elevada.

e El movimiento del aire sobre el producto es un factor importante en la
determinacion de las pérdidas de agua. Para arrastrar el calor almacenado en el
producto es necesario que el aire circule, pero hay que tener también en cuenta
los efectos del movimiento del aire sobre las pérdidas de agua.

¢ El embalaje o envase consiste en un método de reduccion de las pérdidas de

agua por el hecho de tratarse de una barrera fisica semipermeable que dificulta el
movimiento del aire en torno al producto. La eficacia con que el envasado
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reduce la velocidad de pérdida de agua depende de la permeabilidad del envase
al vapor y de lo apretado que se encuentra el producto en su interior.

2.7.2.2.2. Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico (“enzimatic browning”-EB) es una alteracion del
color que ocurre cuando los compuestos monofendlicos de las plantas, en presencia de
O, y de la enzima PPO, son hidroxilados a 0-difenoles y, mas tarde, oxidados a o-
quinonas (Mastrocola et al., 1989; Salunkhe et al., 1991; Nicolas et al., 1993; Sapers,
1993; Artés et al., 1998a). Salunkhe et al. (1991), lo definieron como el oscurecimiento
enzimdtico de los tejidos vegetales en aire debido a la presencia de derivados del o-
dihidroxifenol, tales como el catecol y acido cafeico asi como los acidos hidroxigalicos
y el éster del 4cido cafeico, tales como el 4cido clorogénico.

El pardeamiento es comun en los tejidos vegetales, incluida la lechuga, teniendo
su origen en el metabolismo de los compuestos fendlicos descrito en el parrafo anterior.
El pardeamiento enzimatico de la lechuga parece deberse principalmente a la oxidacién
de analogos del acido clorogénico por la PPO endoégena (Fujita et al., 1991). Esta
decoloracion limita la supervivencia comercial de la lechuga. La reduccion del O; en la
atmosfera que rodea a la lechuga minimamente procesada reduce de forma significativa
el pardeamiento, pero se debe de tener en cuenta, que una excesiva reduccion puede
provocar un metabolismo anaerdbico no deseado (Castafier et al., 1996).

A nivel enzimatico, la enzima PPO tipica de los tejidos vegetales esta
principalmente localizada en los tilacoides de los cloroplastos y en las mitocondrias y
no estd en contacto con sus substratos (compuestos fendlicos localizados en la vacuola)
(Ke y Saltveit, Jr., 1989a). El pardeamiento enzimatico puede surgir s6lo cuando la PPO
es liberada por lesiones, cortes, trituracion de los tejidos en presencia de O, (Mastrocola
et al., 1989). La PPO cataliza la oxidacion aerobia de varios 0-dihidroxi fenoles a sus
correspondientes 0-quinonas. Dos de estos polifenoles (&cido cafeico y 4cido
clorogénico) son los mencionados anteriormente y han sido reportados en la lechuga
(Sharples et al., 1963). Acto seguido, la enzima peroxidasa (POD) puede catalizar la
oxidacion de ciertos polifenoles en la presencia de 0-quinonas (perdxidos organicos)
para formar polimeros pardos responsables del pardeamiento visual.

Herman (1957), citado por Sharples (1964), reportd que las hojas de lechuga
contienen varios polifenoles entre los que destacan el acido clorogénico y el acido
cafeico. Otros identificados por el mismo autor fueron: &cido isoclorogénico,
quercetina, kampferol y algunas flavonas no identificadas. Este rico contenido en
polifenoles constituye el primer paso para denotar la elevada susceptibilidad de la
lechuga al pardeamiento enzimatico.

Sharples (1964) puso de manifiesto que existe una mayor cantidad de
compuestos fenolicos en las hojas exteriores que en las interiores de la lechuga, de tal
manera que el amarilleamiento y la necrosis marginal de los margenes de las hojas,
indicadores de senescencia, fueron asociados con el decremento de la concentracion de
polifenoles en las hojas envolventes mas viejas. Los polifenoles suelen acumularse en
los tejidos inmediatamente adyacentes a las células dafiadas (donde se produce su
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oxidacion). Por ultimo, el mismo autor citd en ese estudio una excesiva variabilidad en
el contenido de polifenoles dentro de varias variedades de la misma lechuga Iceberg.

La PPO de la lechuga (EC 1.10.3.1) fue purificada por Fujita et al. (1991). La
enzima oxido rapidamente el acido clorgénico y la (-)-epicatequina y mostrd poca
afinidad por el 4cido cafeico y muy baja sobre el pirocatecol. Posteriormente, Heimdal
et al. (1994), caracterizaron la PPO en la lechuga, llegando a la conclusion de que se
encuentra en los tejidos fotosintéticos y en el vascular. Es especifica para substratos del
grupo 0-dihidroxi; pl de 3,6; pH 6ptimo de 5 a 8; temperatura 6ptima de 25 a 35°C;
estabilidad del pH de 5 a 8 para 20 horas a 5°C y de 0 a 70°C para 5 minutos. Llegaron a
la conclusion de que la enzima en el tejido vascular y fotosintético en la lechuga se
puede clasificar como 1,2-bencenodiol: oxigeno oxidoreductasa (EC 1.10.3.1). Sin
embargo, Chazarra et al. (1996), definieron a la PPO de la lechuga como monofenol
dihidroxi-L-fenilalanina: oxigeno oxidoreductasa, EC 1.14.18.1.

Lopez-Galvez et al. (1996) y Tomas-Barberan et al. (1997), entre otros
numerosos investigadores, pusieron de manifiesto el papel de la actividad fenilalanina
amonioliasa (PAL, EC 4.3.1.5.) y una acumulacién de compuestos derivados del acido
cafeico en el pardeamiento enzimadtico. Estos 0-difenoles pueden ser oxidados por la
PPO para producir pigmentos pardos. Ademas confirmaron que las heridas (rotura de
tejidos) en la lechuga provocan cambios en el metabolismo fenolico. El rapido cambio
de color en la superficie de los tallos cortados de lechuga y de las hojas sugiere la
presencia de PPO en los tallos también que puede ser origen de la alteracion
denominada pardeamiento del corte del tallo (“butt discoloration”).

Se han publicado numerosos estudios con el fin de entender la funcién bioldgica
de la PPO, pero su papel fisiologico no esta totalmente determinado (Nicolas et al.,
1993; Heimdal et al., 1994). Algunas hipétesis son:

e Posible papel en la resistencia a enfermedades.
e Formacion y desarrollo de raices.

¢ Hidroxilacion de monofenoles.

e Captador de radicales libres.

e Secuestrador de O, en los tejidos fotosintéticos.

Sin embargo, se ha avanzado bastante en el estudio de la implicacion de la
actividad PAL en el proceso del pardeamiento a partir de la ruta fendlica, empezando
con la desaminacion de la fenilalanina por medio de PAL a acido cinamico. El acido
cinamico es secuencialmente hidroxilado en varios compuestos fenolicos. En presencia
de O,, PPO oxida estos compuestos a 0-quinonas, compuestos altamente coloreados,
que se polimerizan o condensan simultineamente entre ellos en un precipitado de
pigmentos pardos de alto peso molecular responsables del pardeamiento (Castafier et
al., 1995).

El CO; puede inhibir el pardeamiento a bajas concentraciones, pero a elevadas lo
incrementa (Siriphanich y Kader, 1985). Los efectos del CO, sobre la actividad PAL
fueron puestos de manifiesto por estos autores: la actividad PAL aument6 en los tejidos
de lechuga tratados con CO,, especialmente después de transferir a aire. La PAL es, al
menos en parte, responsable de las diferencias observadas entre los sintomas de dafios
de CO, en las diferentes variedades. Sin embargo, el efecto del CO, sobre la PPO no
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esta del todo claro. Se sabe que la actividad PPO disminuye en atmdsferas con CO,,
especialmente cuando la lechuga se transfiere a 20°C, pero esta observacion no es
siempre evidente (Siriphanich y Kader, 1985). Por otro lado, la presencia de CO; inhibe
el aumento normal de los compuestos fendlicos en los tejidos de lechuga. Sin embargo,
los dafios de CO; no se correlacionan bien con el nivel total de compuestos fendlicos.

El pardeamiento enzimdtico estd ampliamente presente también en los nervios
principales de las hojas. La actividad PAL y la concentracion de compuestos fendlicos
(por ejemplo, acido clorogénico y acido isoclorogénico) incrementan en las costillas
escindidas de lechuga Iceberg después del corte. Loaiza-Velarde et al. (1997),
demostraron la bondad de cortos tratamientos de calor sobre el pardeamiento y
metabolismo fenolico. La exposicion a 45°C durante 480 segundos, 50°C en 60
segundos, 0 55°C en 45 segundos previno la actividad PAL en los tejidos mencionados,
inhibiendo el pardeamiento. No obstante, se han probado multitud de técnicas que
retardan el pardeamiento y que pueden ser utilizadas también para estudiar este proceso.

2.7.2.2.3. Oxidacion o pardeamiento del corte del tallo

La lechuga es muy sensible a la oxidacion o pardeamiento (“butt discoloration”
- BD) por la elevada actividad PAL y PPO que presenta en el tallo. Es similar a la
producida en las hojas cuando se producen dafios mecanicos. Hasta el momento no se
ha encontrado ninguna solucion totalmente eficaz en cogollos enteros de lechuga,
aunque se han propuesto varias, incluso formulas magistrales que se han tratado de
vender a las empresas y cooperativas sin €éxito alguno.

La alteracion ha sido estudiada en detalle utilizando métodos fotocolorimetros y
por medio de cromatografia liquida (Castafier et al., 1995). También se ha propuesto
soluciones al pardeamiento, si bien, han demostrado funcionar bien Unicamente en
cortes escindidos de tallo, es decir, en experiencias in vitro (Castaner et al., 1996).

La oxidacion del corte de tallo ocurre siempre de forma desigual en lechugas que
vienen de condiciones idénticas, lo que demuestra que influyen numerosos factores
sobre su incidencia y severidad. La coloracion es ligeramente rosdcea a pardo-rojiza
(Ryall y Lipton, 1979). Estos autores, junto con Kader et al., (1973) llegaron a la
conclusion de que el CO a baja concentracion puede ser quizas el tnico medio efectivo
para inhibir la alteracion, pero ésta se desarrolla rdpidamente al trasladar la lechuga al
aire. El pardeamiento del corte de tallo se puede ralentizar también por reduccion del O,
(0,5%), pero a niveles que provocarian fermentacion (Ryall y Lipton, 1979).

2.7.2.2.4. Mancha canela

La mancha canela (“russet spotting” - RS) fue descrita por primera vez por Link
y Gardner en 1919, citados por Lipton, 1961). A la alteracion se le conocia inicialmente
como “brown spot”, sin embargo, su investigacion data de los afios 1950 (Rood, 1956;
Lipton, 1961). Su traduccion al espafiol deberia ser como “punteado color canela”, ya
que el término “spotting” hace mencion a un punteado, es decir, manchas que aparecen
siempre en grupo, nunca aisladas.
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RS es una alteracion fisioldgica que se manifiesta como manchas generalmente
esféricas de color canela localizadas en cualquier zona de las hojas, excepto en las hojas
del cogollo interior (Rood, 1956; Lipton et al., 1972; Janick, 1979b; Ryder, 1979a;
Ryall y Lipton, 1979; Saltveit et al., 1985; Ritenour et al., 1995;), pero especialmente
en los nervios principales, sobre el tejido blanco (Rood, 1956; Hyodo et al., 1978;
Lipton y Ryder, 1989; Ke y Saltveit, Jr., 1986 y 1989a). Aqui aparecen como ligeros
hundimientos, mientras que sobre el limbo de la hoja son mas superficiales y sélo
aparece en casos acentuados (Ke y Saltveit, Jr., 1989a). A pesar de ello, en nuestras
observaciones se ha puesto de manifiesto la presencia de la alteracion también sobre las
hojas interiores del cogollo.

Las manchas son pequeias, ligeramente pardas, pardo-oscuro a incluso verde
oliva (Lipton et al., 1972). Cuando la alteracion es severa, las manchas pueden unirse y
forman éreas irregulares que, si se sitlan sobre el nervio principal, son generalmente
alargadas y forman depresiones (Ryall y Lipton, 1979), pero algunas ocurren por debajo
de la superficie. Este aparece difuso y oscuro debajo de las capas de las células de la
epidermis (Lipton et al., 1972; Ryall y Lipton, 1979). RS raramente afecta a los bordes
de las hojas, excepto cuando la alteracion es acusada (Janick, 1979b; Ryall y Lipton,
1979). El nervio principal constituye el tejido mas sensible, concretamente la parte basal
del nervio (Ke y Saltveit, Jr., 1989a). La alteracion se inicia sobre la cara abaxial de los
nervios principales, cerca de la base (Lipton, 1961).

Los sintomas histolégicos de RS fueron detallados por Lipton (1961) y Ilker et
al. (1977). RS produce lesiones bien definidas, localizadas y en forma de punto o
mancha, que suelen comenzar en la epidermis y alrededor de ocho capas de células del
mesofilo (Lipton, 1961). En estados avanzados el tejido vascular también puede
presentar decoloracion y las células del mesoéfilo colapsan, resultando unas depresiones
en forma de hoyo. De acuerdo con estos autores, los dos mayores cambios asociados
con RS son, desde el punto de vista anatdmico, el engrosamiento de las paredes
celulares y la decoloracion de la célula. Desde el punto de vista bioquimico, se encontrd
que el etileno induce una sintesis de PAL y el contenido de compuestos fendlicos de los
tejidos afectados (Hyodo et al., 1978). La lignificacion de las células afectadas por RS,
que se traduce en un engrosamiento de las paredes celulares y en una acumulacion de
compuestos fendlicos solubles tales como flavonoides y derivados del 4acido
clorogénico, es producido por la PPO, que produce como consecuencia una coloracion
parda del tejido afectado (Ke y Saltveit, Jr., 1989a). La enzima AIA oxidasa también
interviene participando en el control de los niveles de auxina endogena de los tejidos de
la lechuga (Fig. 2-8) (Ke y Saltveit, Jr., 1989a).

Este desorden es mas tipico en las lechugas comercializadas en EE.UU que en
Europa. (Morris et al., 1974; Janick, 1979b; Ritenour et al. 1995 y 1996), por ello ha
sido bastante estudiado por investigadores norteamericanos. En la clasificacion de
Beraha y Kwolek (1975), citados por (Janick, 1979b), los problemas poscosecha mas
importantes en el area de Illinois en EE.UU. fueron RS y RBD — “rusty brown
discoloration”, junto con los dafios mecanicos y las podredumbres. BNS — “brown
stain”, TB — “tip burn”, PR — “pink rib” y RD — “rib discoloration” fueron menos
comunes. Ademas es muy habitual en general en todas las investigaciones sobre
conservacion de la lechuga (Chazarra et al., 1996).
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Leja y Mareczek (1995), explicaron en detalle la formacion de RS, basado en
que la lechuga aunque produce muy poco etileno, menos de 0,1 pL/(kgeh), es
extremadamente sensible a esta hormona (Kader y Kasmire, 1984). El etileno aumenta
nada méas producirse una herida, junto con un aumento de la actividad enzimatica PPO y
POD que promueven el pardeamiento y lignificacion posterior, produciéndose RS.

Diversos estudios quimicos han revelado que existe una lignificacién, ya
apuntada anteriormente, de las células afectadas por RS (Ke y Saltveit, Jr., 1989a). Esta
lignificacion de las paredes celulares engrosadas se traduce en el efecto visual de la
alteracion. Ademads existe una acumulacion y oxidacion de compuestos fenolicos
solubles tales como flavonoides y derivados del 4cido clorogénico e isoclorogénico,
mediada por la PPO resultando la coloracion parda caracteristica de los tejidos afectados
por RS (Ke y Saltveit, Jr., 1989a; Chazarra et al., 1996). Ke y Saltveit, Jr. (1989a),
afirmaron que existen mas de 30 compuestos fenolicos en la lechuga, de los cuales, sélo
algunos de ellos incrementan en los tejidos danados: (+) catequina, acido clorogénico,
acido 3,5-dicafeoilquinico, acido cafeico, entre otros. La severidad de la alteracion se
puede correlacionar con la cantidad de compuestos fenolicos producidos por la
actividad PPO. Por otro lado, el etileno induce la actividad PAL responsable también
del desarrollo de RS. En ausencia de etileno, no ocurrié incremento de la actividad PAL
ni sintomas de RS (Hyodo et al., 1978). Por tanto, ¢l incremento de la PAL es un buen
marcador bioquimico para la reaccion de RS. Estos investigadores confirmaron también
que la temperatura dptima para el desarrollo de RS en respuesta al etileno es de 5°C.

A nivel bioquimico, las heridas o dafios mecéanicos causan un breve incremento
de la produccién de etileno en la lechuga Iceberg, porque incrementa la actividad PAL,
en funcion del grado del dafio establecido (Ke y Saltveit, Jr., 1989a). El dafio
incrementa la concentracion de varios compuestos fendlicos que se oxidan facilmente a
sustancias pardas por la PPO. También se incrementa el nivel de peroxidasa y el
contenido de lignina de las células adyacentes. Este aumento enzimatico ha sido
observado también en respuesta a la infeccion virica (Candela et al., 1994; Alcazar et
al., 1995; Ezziyyani et al., 2005). Los dafios mecanicos no inducen directamente RS,
pero aumentan la sensibilidad de la lechuga al etileno. Hyodo et al. (1978), citados por
Ritenour et al. (1996), afirmaron que la actividad PAL, incrementa en tejidos expuestos
al etileno y que se podia correlacionar con los sintomas de RS. Saltveit et al. (1985),
afirmaron que se produce una gran cantidad de compuestos fenolicos durante el
desarrollo de la alteracion, llegando a la conclusion de que unos de estos compuestos
flavonoides son los responsables de las manchas.

La representacion esquematica del proceso bioquimico completo del desarrollo

de RS fue presentado por Ke y Saltveit, Jr. en 1989a y traducido por Namesny (1993)
(Fig. 2-7).
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Fig. 2-7. Proceso bioquimico implicado en la aparicion de mancha canela (“russet spotting”) y
su relacion con la baja concentracion de O,. Simbolos: + (activacion), - (inhibicion), AIA (acido
indolacético), PAL (fenilalanina amonioliasa), POD (peroxidasa), PPO (polifenol oxidasa)
(adaptado de Ke y Saltveit, Jr. (1989a) y traducido por Namesny (1993).

Los factores que afectan a la incidencia de RS fueron acotados por Morris et al.,
en 1974:
1. Temperatura. Maxima incidencia a 5°C y minima a 0°C.
2. El etileno, que estd claramente implicado. Concentraciones de 0,1 ppm
causan RS a 5°C durante 3 dias de exposicion. La maxima incidencia puede

ocurrir alrededor de los 7 dias en estas condiciones.

3. La reduccion del O, al 2% en la atmosfera de almacenamiento reduce RS,
hecho confirmado por numerosos investigadores.

4. Elincremento de CO, en la atmosfera de almacenamiento inhibe RS.

5. Las cabezas de lechuga muy maduras y firmes son més susceptibles a RS.

6. Las lechugas cultivadas durante la temporada media y final son mads
susceptibles. Especialmente en el ciclo Salinas. Este hecho quizas se deba

relacionar fundamentalmente con las temperaturas en campo.

7. La infeccién con el virus del mosaico de la lechuga puede aumentar la
incidencia de RS.
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Mientras que la verdadera causa de la aparicion de RS es todavia incierta, la
exposicion de la lechuga Iceberg al etileno a temperaturas moderadas ha sido
identificado como la principal causa de aparicion de esta alteracion (Rood, 1956; Lipton
et al., 1972; Hyodo et al. 1978; Janick, 1979b; Ryall y lipton, 1979; Ryder, 1979a; Ke y
Saltveit, Jr., 1986; Lipton y Ryder, 1989; Kim y Wills, 1995), pero se han citado otros
agentes inductores (Lipton, 1961; Lipton et al., 1972; Janick, 1979b; Ryall y Lipton,
1979; Ke y Saltveit, Jr., 1986; Huber, 1987; Pratella y Brigatti, 1989; Lipton y Ryder,
1989). De hecho, Wang et al. (1984), describieron la presencia de RS en todos los
tratamientos en los que la lechuga era envasada en PE macroperforado que, debido a
esta macroperforacion, es dudoso que tuviera su origen en el etileno. Incluso la
alteracion estuvo presente en las lechugas sin envase alguno, tal y como se ha observado
en el presente estudio.

Entre los efectores inductores de RS y que no participa el etileno, al menos
directamente, se han citado las lechugas sobremaduras o la recoleccion después de un
largo periodo de calor (Lipton et al., 1972; Ryall y Lipton, 1979; Ke y Saltveit, Jr.,
1986; Huber, 1987; Lipton y Ryder, 1989; Pratella y Brigatti, 1989). Almacenamientos
superiores a 10 dias (senescencia) (Ryall y Lipton, 1979). También por otros factores
dispares no muy bien definidos que ocurren entre el campo, manipulacion, transporte y
comercializacion (Morris et al., 1974). La alteracion depende también de la variedad y
de los niveles de O, y CO, (Ke y Saltveit, Jr., 1986). Durante un almacenamiento
prolongado a temperaturas entre 3 y 10°C (Ryall y Lipton, 1979; Lipton y Ryder, 1989).
Incluso al recolectar la lechuga con una podredumbre incipiente (Lipton y Ryder, 1989).
Otra posible causa es el CO afiadido a la atmésfera de conservacion. Klaustermeyer et
al. (1974 y 1975), citados por Kader et al. (1977), reportaron que el CO anadido al aire
induce RS en la lechuga Iceberg (maximo 1% CO a 5°C). Estos autores llegaron a la
conclusion de que 400 ppm de CO es comparable, en cuanto estimulacion de RS, a 0,1
ppm. En definitiva, es un desorden asociado a la senescencia (Lipton et al., 1972;
Janick, 1979b Ryder, 1979a; Huber, 1987; Lipton y Ryder, 1989;). Aunque se trata de
una alteracion exclusiva de la postrecoleccion (Ryall y Lipton (1979), los factores
previos a la cosecha que afectan a su incidencia son (Morris et al., 1974): variedad,
madurez y estacion del afio (Ryder, 1979a). Para este autor, ademas interviene la
temperatura durante el cultivo, mientras que los factores poscosecha son: temperatura,
etileno y composicion de la atmoésfera. Con 10 ppm de etileno a 5°C, los sintomas
aparecen después de 3 dias. La lechuga es sensible a esta hormona a concentraciones tan
bajas como 0,1 pL/L, o 0,5 uL/L (Ryall y Lipton, 1979: Lipton y Ryder, 1989). La
maxima sensibilidad a la alteracion esta en 10 pL/L a 3°C (Lougheed, 1987). A mayores
temperaturas hay menos incidencia. El mismo autor reporta que en las condiciones de
[0,] < 8% + [CO;] = 5% inhiben la alteracion. RS se puede prevenir con una atmoésfera
de 3-5% Oy+ 1% CO; (Lipton, 1961). Esta atmosfera no tiene operatividad debido a que
provocaria otras alteraciones (mancha parda y o dano del cogollo interior). Sin embargo,
la sola existencia de uno o varios de estos factores no implica necesariamente la
aparicion de RS, sino que debe estar presente algin factor de predisposicion (Ryall y
Lipton, 1979). De esta manera, cuando la temperatura ambiental entre los 9 a 14 dias
que preceden a la cosecha excede de los 30°C durante dos o mds dias consecutivos, la
lechuga es mas susceptible a RS (Ryder, 1979a). Estos autores consideraron a la
alteracion un claro sintoma de senescencia. Ke y Saltveit, Jr. (1989a), reportaron que la
alteracion es habitual a una concentracion de pocas ppm de etileno a 5°C. La alteracion
incrementa si aumenta la concentracion de etileno hasta 10 uL/L (Ryall y Lipton, 1979).

74



Introduccion

Uno de los aspectos que mas dificultan la generalizacion de las condiciones que
provocan la alteracion, es que la presencia y severidad depende de la zona geografica de
cultivo, estacion del afo, y distribucion varietal (Rood, 1956; Ritenour et al., 1995).
Aparece durante la conservacion de la lechuga teniendo un méximo de incidencia sobre
los 6,7°C (Rood, 1956). Estreses antes y después de la cosecha tales como temperaturas
adversas, heridas y podredumbres pueden inducir la presencia de RS (Lipton et al.
(1972), citados por Ritenour et al. (1996). Dado que las heridas inducen la actividad
PAL, inducen los sintomas de RS (Ritenour et al., 1995). Estos autores consiguieron
disminuir los sintomas de RS por la aplicacion de auxinas naturales (AIA) o sintéticas
(2,4-D) a secciones de nervios de hojas de lechuga Iceberg, pero este fenomeno no fue
observado en plantas enteras. La aplicacion de Ca’" o auxina sintética (2,4-D), inhibe
RS (Ke y Saltveit, Jr., 1986) por medio de la inhibicion de la biosintesis de PAL “in
VIVO”.

Los tratamientos poscosecha para prevenir la alteracion incluyen principalmente
tratamientos con auxinas y sales de calcio sin utilizacién comercial (descritos en el
parrafo anterior) y resistencia genética, (Saltveit et al., 1985). Otros son la refrigeracion
entre 0 y 2,5°C, evitar la recoleccion de cabezas muy firmes, y conservar las lechugas en
ambientes libres de etileno (Lipton y Ryder, 1989). Para las lechugas predispuestas a la
alteracion, por ejemplo, las que han sido recolectadas a 30°C o mas, la conservacion o
transporte con una atmosfera de O; entre 3 y 5% puede ser util, debido a que estad
demostrado que esta atmosfera inhibe RS.

Las concentraciones de O, comprendidas entre 0,5 y 8% redujeron el desarrollo
de RS (Lipton, 1967, citado por Ke y Saltveit, Jr., 1989a). La reduccion de la actividad
PAL por los niveles bajos de O, puede ser la causa principal de esta inhibicion. Otra
razOn concomitante a ésta pero, en menor grado, es la suave inhibicion de la actividad
PPO por la reduccion del O,. Estos mismos autores reportaron que la concentracion de
los compuestos fenolicos solubles ((+)-catequina, acido clorogénico, acido cafeico y
acido 3,5-dicafeico), se redujeron por la reduccion de O,.

Ryall y Lipton (1979), afirmaron que una concentracion de O, entre 2 y 6%
reduce la incidencia de RS. Sin embargo el O, nunca por debajo de 1% ni por encima de
8%, por los dafios ocasionados por la reduccion de O, y la falta de efectividad
respectivamente. La adicion de 1% CO a la atmodsfera también redujo RS en presencia
de etileno, pero esto es superfluo cuando la lechuga se conserva a bajo nivel de O,.

Lipton (1963), que considerd al RS, junto con otros autores mencionados
anteriormente, una alteracion claramente ligada a la senescencia, demostré que la
conservacion de la lechuga a 0°C retarda la aparicion de la alteracion.

Se ha demostrado que la POD, diferenciando entre actividad libre o soluble y
actividad ligada o insoluble, regula la biosintesis de lignina (Mader y Fussl, 1982,
citados por Ke y Saltveit, Jr., 1989a). La reduccion del O, inhibid fuertemente el etileno
inducido por la actividad POD ligada, pero no de la soluble o libre. La inhibicion de la
actividad POD ligada se pudo correlacionar con la inhibicion de RS por la disminucion
del nivel de O,. Los niveles bajos de O, no inhiben significativamente la actividad
soluble de la POD, pero si fuertemente los sintomas de RS, por lo que la actividad
soluble de la POD no parece estar envuelta en la regulacion de RS. El mas dramatico
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efecto de la reduccion del O, sobre la inhibicion del RS reside en la inhibicion de la
accion del etileno.

2.7.2.2.5. Venas o0 nervadura rosacea

La importancia de la nervadura rosacea (“pink rib” - PR) se puso de manifiesto,
por primera vez, en 1970 (Hall et al., 1971), aunque sus sintomas estaban citados de
afios anteriores en lechugas de la variedad Iceberg, obtenidas de un productor en
EE.UU., que habia sido preenfriada bajo vacio y almacenada a 1,7°C durante unos dias
(Hardenburg, 1963). La alteracion fue perfectamente descrita en el ano 1953 por
Marlatt; citado por Hall et al. (1971) de la siguiente manera: la porcién basal de los
nervios de las hojas exteriores del cogollo desarrollaban un color rosaceo. Durante el
almacenamiento a 1,7°C, la alteracion progresaba a través de las venas hasta los
margenes de las hojas donde aparecia necrosis y finalmente podredumbre bacteriana.
Pero no fue hasta 1970, como se ha mencionado a principio del parrafo, cuando se puso
de manifiesto su importancia.

La nervadura rosacea se caracteriza por una coloracion rosacea y difusa de los
nervios en su parte basal y en la zona del haz de las hojas exteriores del cogollo (Lipton
et al., 1972; Janick, 1979b; Ryder, 1979a). Cuando la alteraciéon es leve, solo se ven
afectadas las hojas exteriores del cogollo (Janick, 1979b; Ryder, 1979a). La alteracion,
cuando estd avanzada, cubre mas parte del nervio pero siempre con una coloracion
rosacea tenue y difusa. También puede afectar a los nervios mas pequefios (Janick,
1979b; Ryall y Lipton, 1979; Ryder, 1979a). La alteracion afecta mas a los nervios
principales, aunque las pequenas venas también pueden tomar color en los casos severos
(Lipton y Ryder, 1989). Aparece principalmente por la cara adaxial (interior) de los
nervios principales de las hojas, y en fases mas avanzadas por la cara abaxial (exterior)
también (Lipton et al., 1972; Namesny, 1993). En fases intermedias de la alteracion, a
veces sOlo se presenta por la cara abaxial, pero dada la fuerte intensidad rosacea,
también puede observarse por la adaxial, aiin sin tener afectados los tejidos de esta parte
(Lipton et al., 1972). En cabezas con sintomas severos, todas las hojas pueden estar
afectadas e incluso la coloracion puede alcanzar todo el recorrido del nervio (Lipton et
al., 1972).

Este desorden no es, precisamente, el mas estudiado en la lechuga en EE.UU. La
bibliografia sobre su incidencia y prevencion escasea en relacion a otros desérdenes de
mayor importancia como mancha canela o mancha parda. No obstante, del estudio
plasmado en este trabajo, se puso de manifiesto que ésta fue la alteracion de mayor
incidencia en las lechugas de la comarca del Campo de Cartagena y la unica que se
mostrd decisiva a la hora de producirse pérdidas completas de las cabezas de lechuga
con el actual sistema de comercializacion en envasado individual en PP
macroperforado.

Las causas del PR no estan del todo aclaradas (Lipton et al., 1972; Lipton y
Ryder, 1989), pero se conocen factores que influyen. Estos son: altas temperaturas
durante el transporte (Lipton et al., 1972), elevacion de la temperatura durante la
conservacion o conservacion a una temperatura superior a la recomendada (Lipton et
al., 1972; Ryder, 1979a; Lipton y Ryder, 1989), la conservacion en una AM baja de O,
o incluso a bajas temperaturas, por ejemplo durante un mes a 2,2°C (Lipton et al., 1972;
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Ryder, 1979a; Lipton y Ryder, 1989), e incluso una semana a 10°C (Lipton et al., 1972).
Exceso de madurez, es decir, de compacidad o cabezas muy firmes (Lipton et al., 1972;
Ryall y Lipton, 1979; Ryder, 1979a; Lipton y Ryder, 1989). Crecimiento rapido, debido
a que el PR difuso (ver més adelante) se asocia con células disruptivas (Ryall y Lipton,
1979). Las cabezas mas duras son mas sensibles que las firmes (Ryall y Lipton, 1979).
Las altas temperaturas de conservacion favorecen la aparicion de la alteracion (Ryall y
Lipton, 1979). La falta de O, a nivel radicular durante la etapa de cultivo, por ejemplo
en suelos encharcados, también ha sido citada como causa de PR en los cultivos
espafioles. PR puede aparecer en las lechugas antes de ser cosechadas sobre cabezas
maduras, pero es mucho mas comun durante la conservacién (Lipton, 1961; Janick,
1979b; Namesny, 1993).

Primeramente se supo que la coloracion rosicea era el resultado de una
oxidacion y que la sustancia, o sustancias, que se producian debian de ser difusible a
través de las paredes celulares (Lipton, 1961). Hoy se sabe que los polifenoles se oxidan
a quinonas por accion de la PPO y por polimerizaciéon o por accion de la POD se
transforman en melaninas, responsables del color rojo y pardo de la alteracion.

Esta alteracion no debe confundirse con la acumulacion de antocianos que
ocurre en varias variedades de lechuga. De este modo Maroto (1983), mencion6 que es
bastante frecuente en el cultivo invernal de la lechuga Trocadero la aparicion en las
hojas de un tono rojizo, sin que sea provocado por carencias en algun elemento
fertilizante, sino por la accion del frio, y es debida a la acumulacion de antocianos.

Hall et al. (1971), encontraron la bacteria Pseudomonas marginalis asociada a
los sintomas de PR en la lechuga Iceberg. De acuerdo con estos autores, la alteracion
podria tener un origen microbiano, aunque se encuadre dentro del grupo de las
enfermedades fisioldgicas. Sin embargo, Ryall y Lipton (1979), encontraron a este
desorden diferente al PR definido como alteracion fisiologica, y por tanto un desorden
similar al PR xilematico (ver siguiente parrafo).

Hasta el momento se han mencionado varios tipos de PR, como son el difuso, el
laticifero y el xilematico, que se definen como sigue (Marlatt y Stewart, 1956; Lipton,
1961; Ryall y Lipton, 1979):

e Difuso: se centra entre los espacios del parénquima lagunar, a menudo
encontrados a lo largo de los nervios principales.

e Laticifero: en el que se envuelven los tubos laticiferos que contienen y
transportan el latex.

¢ Xilematico: que afecta a los tejidos conductores de agua (vasos del xilema).

En el PR difuso se produce normalmente en la parte gruesa basal de los nervios
principales y aparece mas intenso en la cara adaxial del nervio principal. La coloracion
rosacea estd mayormente asociada con las paredes de las células del parénquima que se
encuentra desorganizado alrededor del parénquima lagunar y con las paredes de células
enteras adyacentes a las dafadas. Sin embargo, las paredes rosaceas pueden también
ocurrir en grupos de células del parénquima distantes del lagunar.

77



Introduccién

La coloracion rosacea de este tipo de PR es indistinguible de la coloracion
rosacea causada por rotura de las células ocasionada por dafios mecanicos (Marlatt y
Stewart, 1956; Lipton, 1961). No obstante, la coloracién rosacea es idéntica a la
ocasionada por PR. Los tejidos danados, en vez de oxidarse por pardeamiento
enzimatico y dar coloraciones pardas, producen coloraciones rosaceas mas bien del tipo
de PR. En este caso, a lo largo del presente trabajo, hemos considerado a esta coloracion
rosacea como PR asociado a dafios mecanicos, pero no se ha contabilizado a efectos de
incidencia de la alteracion en los distintos tratamientos.

El PR laticifero es el resultado de una coloracion del latex que ha escapado de
los tubos laticiferos por la ruptura de sus paredes y alguna o todas las paredes de las
células adyacentes del parénquima. Se produce como consecuencia de una interrupcion
celular que acompafia a la formacion de espacios de aire en el nervio.

En el PR xilematico, solo las paredes de algunas nervaduras se colorean de rosa,
y los elementos afectados se diseminan de forma simple o en grupos. Los autores que lo
describen mencionan que la ruptura de los tubos laticiferos se debe a la presencia de una
sustancia toxica que difunde, sin mencionarla. Este tipo de PR no ha sido estudiado en
detalle.

La causa especifica de la aparicion de cualquiera de los tres tipos de PR, era
desconocida (Lipton, 1961; Ryall y Lipton, 1979). Sin embargo, parecia claro que la
senescencia es el principal factor que desencadenaba la alteracion después de la cosecha
(Lipton, 1961; Namesny, 1993). El mecanismo bioquimico del origen de la coloracién
rosacea estd ya perfectamente documentado de acuerdo con los parrafos escritos
anteriormente, si bien el desconocimiento o discrepancias sobre la etiologia de esta
alteracion hace que para otros autores todavia no est¢ del todo claro el origen
(Namesny, 1993).

Para Ryall y Lipton (1979), el PR se puede minimizar evitando recolectar piezas
sobremaduras (muy duras), preenfriando las lechugas a menos de 2,5°C, o por medio de
practicas culturales que impidan el desarrollo rapido de los nervios principales de las
hojas y, por tanto, no dejen huecos de aire entre ellos.

El efecto de la composicién gaseosa en la prevencion de la alteracion difiere
bastante entre los distintos estudios. Para Lipton (1961) y Ryall y Lipton (1979), PR no
se agrava por la presencia de etileno ni es reducido por la disminuciéon del O, ni
aumento de CO,, de hecho, incrementa sustancialmente a bajas concentraciones de O;
(< 2%) durante una semana a 10°C o un mes a 2,5 o 5°C. El CO, a niveles de 1-1,5%,
retarda el desarrollo de PR. Sin embargo este efecto beneficioso desaparece cuando la
lechuga se traspasa al aire (Lipton y Ryder, 1989).

Sobre el efecto de la temperatura en el control de la alteracion, Namesny (1993),
puso de manifiesto que la alteracion era maxima en lechugas conservadas a 8°C y se
reducia considerablemente en las almacenadas a 3°C. Asimismo, la alteracion tiene
mayor incidencia en las piezas sometidas a conservacion o transporte prolongado
(Ramsey et al., 1967, citados por Namesny, 1993; Lipton et al., 1972), por ejemplo, un
mes de transporte a 2°C (Lipton et al., 1972).
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2.7.2.2.6. Mancha parda

La mancha parda (“brown stain” - BNS) se describié por primera vez en los
supermercados de Nueva York (EE.UU.) en el afio 1965 (Janick, 1979b; Ryder, 1979a).
En 1970, se le denomino “brown stain” (Brecht et al., 1973a). Se debe a la acumulacion
de CO; en la atmosfera de confinamiento (Stewart y Uota, 1971; Lipton et al., 1972;
Janick, 1979b; Ryall y Lipton, 1979; Ryder, 1979a; Siriphanich y Kader, 1985; Lipton y
Ryder, 1989), ya sea en el interior del envase o en el recinto donde se conservan las
lechugas. Por ello, la elevacion del CO, en la atmdsfera que rodea a la lechuga no se
recomienda, incluso podia ser peligroso por las alteraciones que provoca (Watada et al.,
1964). A 5°C, la concentracion de CO; en torno a 20% o superior, no puede ser tolerada
durante un periodo de tiempo mayor de 4 dias (Watada et al., 1964).

El problema del desarrollo de la alteracion no estd confinado solamente a la
conservacion de la lechuga en AM o AC, también al almacenamiento de la lechuga en
los camiones que, por problemas de ventilacion, se producen acumulaciones peligrosas
de CO; (Brecht et al., 1973c¢). Este CO,, como es natural, es producto de la respiracion.
Por otro lado, la incidencia y severidad de las lesiones se incrementa con el nivel de
CO; (Stewart, 1973; Ryder, 1979a). En almacenamiento en aire, esta alteracion no
existe. Sin embargo, Brecht et al. (1973b), reportaron la incidencia de BNS en ausencia
de CO,, pero disminuyendo el O, por debajo de 5%. Esto es debido probablemente a la
acumulacion del CO; del metabolismo respiratorio que puede variar entre 0,2 y 0,5%,
por lo que el umbral de sensibilidad de la lechuga a CO, disminuye conforme baja el
contenido en O, de la atmoésfera de confinamiento. Mas adelante se daran otras
apreciaciones sobre el efecto de la composicion de la atmosfera sobre el desarrollo de
esa alteracion.

Una ligera coloracion amarillenta a pardo-rojiza en los nervios principales o
cercanos a ellos es una evidencia del inicio de BNS (Ryall y Lipton, 1979).
Primeramente, las lesiones son de tacto humedo (Janick, 1979b). La mancha parda se
caracteriza por unas lesiones que suelen aparecer en las hojas de la parte del cogollo y
en ambas caras de las hojas (Ilker et al., 1977). Las lesiones en el haz o cara adaxial de
las hojas suelen ser menos patentes que en el envés o cara abaxial (Stewart y Uota,
1971). Estas lesiones suelen ser, en su comienzo, difusas y de un color pardo muy tenue.
Posteriormente, la parte exterior de las manchas se tornan mas pardas y se unen para
formar otras mas grandes (Stewart y Uota, 1971; Lipton et al., 1972; Ryall y Lipton,
1979). La alteracion afecta solo a los tejidos epidérmicos (Ilker et al., 1977), aunque
también puede afectar a algunas pocas células del parénquima (Ryall y Lipton, 1979), a
menudo hacia la base de las hojas. Las hojas muy internas y las exteriores del cogollo
estan siempre exentas de la alteracion. Las manchas aparecen a menudo cerca de los
nervios principales y hacia la base de las hojas intermedias o, a veces, no muy internas
del cogollo (Lipton et al., 1972), por lo que los sintomas no son visibles en una cabeza
entera. Cuando el CO, es muy elevado, las manchas pueden unirse formando grandes
zonas coloreadas. Las manchas son mas oscuras por sus margenes (Ilker et al., 1977,
Ryall y Lipton, 1979; Ryder, 1979a; Lipton y Ryder, 1989).

BNS depende, ademas de la composicion de la atmdsfera, de la temperatura, de
la variedad comercial de lechuga y de la estacion del afio. BNS es mayor a 0°C (Brecht
et al., 1973c). Las variedades mas afectadas son Grandes Lagos, Calmar, Valrio y
Merit. Como se ha mencionado anteriormente, los dafios ocasionados por CO, dependen
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de la concentracion de éste (Watada et al., 1964). En la lechuga Iceberg, puede aparecer
incluso con 1% de CO, (Ryall y Lipton, 1979; Siriphanich y Kader, 1985; Lipton y
Ryder, 1989). Stewart y Uota, (1971), Stewart (1973) y Lougheed (1987) afirmaron que
el 2% puede causar ya el desorden y sus efectos se pueden ver incrementados junto con
un 3% de O, (Lipton y Ryder, 1989) o con cualquier concentracion de O, menor del
21% (Ryder, 1979a). La influencia de la concentracion de CO, esta ligada a la
temperatura y el tiempo de exposicion (Watada et al., 1964; Brecht et al., 1973¢c; Ryall
y Lipton, 1979). Ryall y Lipton, (1979) afirmaron que una semana de conservacion de
lechuga a 1-2% CO, a 3°C provoco la alteracion. Generalmente la alteracion aparece
después de conservar las lechugas con 10% de CO,, a veces ocurre a 5% (Stewart y
Uota, 1971), pero siempre a mas de 4% (Lipton y Ryder, 1989). BNS se hace mas
patente en aire, cuando la lechuga ha estado almacenada en AC y se transfiere
posteriormente al aire. Stewart y Uota (1971), llegaron a esta conclusion después de
conservar la lechuga a 3,3°C en AC durante 7 dias y transferirla posteriormente a aire
durante 4 dias a 10°C. BNS depende de la fecha de recoleccion y del area de produccion
(Brecht et al., 1973¢).

El CO intensifica la alteracion (Brecht et al., 1973b). El CO agrava BNS cuando
la concentracion de CO; es igual o superior al 1% (Lipton y Ryder, 1989). A la vez, se
potencia el efecto si desciende el O, (Ryder, 1979a). Kader et al. (1973), afirmaron que
BNS aumenta si, ademas de las condiciones gaseosas promotoras, existe CO en la
atmosfera de confinamiento. Sin embargo, el CO en concentraciones de hasta el 5%
afiadido a aire sin CO,, impide por completo el desarrollo de BNS. La combinacién de 1
a 1,5% de CO + 3% O, increment6 la susceptibilidad de la lechuga al BNS (Stewart,
1973).

Las variedades comerciales de lechuga Iceberg difieren en la susceptibilidad
(Brecht et al., 1973c¢; Stewart, 1973), por ejemplo, Calmar es la mas susceptible, pero
depende del 4rea de crecimiento. Lo mismo ocurre con Climax en sentido inverso
(Stewart, 1973).

Stewart y Matoba (1972) y Ryall y Lipton (1979), citaron algunos factores que
influencian la susceptibilidad de la lechuga a los dafios ocasionados por CO,. Estos son:
la diferente predisposicion segun variedad. Dentro de la variedad, la distinta area de
produccion; y la variabilidad, dentro de la misma 4rea y variedad, de acuerdo con el
momento de la cosecha, sin que los autores no explicaran tales observaciones. Este tipo
de alteracion de la lechuga, a diferencia del resto, aparece mas frecuentemente en las
lechugas blandas que en las firmes (Ryall y Lipton, 1979). La mayor coloracion del
margen es mas intensa en las cabezas blandas. Las concentraciones de CO; por encima
de 20% pueden producir también que las lesiones se tornen acuosas y se produzca
exudacion de gotitas de agua.

Las alteraciones ocurridas por elevados niveles de CO; y por bajos niveles de O,
ocurren en los tejidos blancos y amarillentos de las hortalizas de hoja, nunca en los
tejidos verdes (Lipton, 1977). Este autor atribuye este hecho a un factor de la fase del
cultivo, concretamente a las diferencias observadas entre los distintos tejidos en el ratio
de fotorrespiracion/fotosintesis. Esto explica también la diferente susceptibilidad al
BNS de la misma lechuga recogida poco después del amanecer y a otras horas del dia,
donde el ratio varia. Este efecto lo identificé midiendo el contenido en SS de los nervios
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principales de las hojas, siendo més altos inmediatamente después del amanecer que dos
horas después.

Respecto a la influencia de la temperatura de conservacion, se puede afadir que
la lechuga conservada a 0°C es mas sensible que la almacenada a 2,8°C. La alteracion
estd casi ausente a 10°C o a temperaturas superiores, pero no se recomiendan para la
lechuga (Stewart y Uota (1971), por acortar drasticamente su supervivencia comercial.
Los efectos varian ampliamente con la variedad considerada (Janick, 1979b; Lougheed,
1987) y es maximo a 0°C (Brecht et al., 1973¢; Lougheed, 1987). BNS afecta también a
la lechuga Romana, aunque en las mismas condiciones que ésta, presenta una menor
incidencia, es decir, es menos susceptible al CO, (Lipton, 1987). La severidad a BNS
disminuye a medida que aumenta la temperatura, de tal manera que concentraciones
entre 1 y 2% de CO, pueden no ser dafiinas a 10°C (Brecht et al., 1973a; Ryall y Lipton,
1979). Sin embargo, aparece facilmente a 10°C si anteriormente la lechuga ha estado
almacenada a menos de 3°C. Este efecto de la temperatura estd ligado a la distinta
solubilidad del CO; en el protoplasma de la célula.

La base fisiologica y bioquimica de la alteracion no estd bien entendida
(Siriphanich y Kader, 1986) ni hasta el momento se ha esclarecido totalmente. Estos
autores sugirieron que las elevadas concentraciones de CO; inhiben la actividad
succinico deshidrogenasa resultando una acumulacion de 4cido succinico que es toxico
para los tejidos. No obstante, concluyeron que no hubo correlacion entre la acumulacion
de este acido y la incidencia de BNS. Morris y Kader (1977), asociaron la acumulacion
de acetaldehido con las manchas de BNS sobre los tejidos, ademas de acumularse en
menor parte el acido succinico. Como el CO; incrementa la acidez de los tejidos, el pH
de las células puede disminuir debido a la disociacion del acido carbdnico a bicarbonato
mas protones hasta el punto que las funciones metabolicas pueden no ser mantenidas. A
menos que las células no tengan un mecanismo para eliminar el CO, o mantener el pH
dentro de un rango fisiologico, el CO; podria ocasionar la muerte celular. La capacidad
tampon del tejido es fundamental. La solubilidad del CO; en las células a 20°C es la
mitad que a 0°C (Knoche, 1980, citado por Siriphanich y Kader, 1985), de ahi que al
aumentar la temperatura disminuya la susceptibilidad de la lechuga al gas. Estos
mismos autores lanzaron la hipotesis, al mismo tiempo, basada en que la induccion de la
actividad PAL bajo CO,, favorece un incremento en el contenido fenolico por medio de
un mecanismo de defensa de la planta contra un estrés, pero esto no ocurre asi, por lo
que el CO; debe inhibir algiin paso incipiente del metabolismo fenolico y acumularse el
metabolito toxico (probablemente acido cinamico), responsable de la coloracion de
BNS.

Evidentemente, la prevencion de la aparicion de la alteracion se basa en evitar
las practicas que puedan favorecer la acumulacion de CO, en la atmodsfera de
confinamiento de la lechuga y/o reducir excesivamente el contenido en O,. Por ello, se
debe conservar la lechuga en recintos suficientemente ventilados, tanto en camaras
frigorificas como en los compartimentos de camiones, trenes o barcos. Si se utiliza AC,
se deben fijar atmoésferas de tipo I, es decir con elevadas concentraciones en O, y muy
bajas en CO,, por ejemplo, 10-12% O, y 0-2% CO, (Artés, 1987). En AM los estudios
de conservacion de lechuga han estado muy limitados hasta hace poco, por la dificultad
de encontrar polimeros plasticos con un ratio de permeabilidad adecuado de los gases
metabolicos, que generen y mantengan atmosferas del tipo II, por lo que, habitualmente,
se han utilizado plasticos macroperforados con el fin de evitar la acumulacion de CO,.
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Hasta la fecha constituye la practica comun en la comercializaciéon de la lechuga. Otras
practicas para prevenir la aparicion de la alteracion consisten en utilizar variedades poco
susceptibles, evitar cosechar lechuga inmadura o de cogollo poco firme y el resto de
practicas positivas que se han comentado en este apartado.

Los procesos bioquimicos y fisioldgicos que determinan la aparicion de la
alteracion, se ilustran en la Fig 2-8.
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Fig. 2-8. Procesos bioquimicos y fisioldgicos en el desarrollo de mancha parda (“brown stain”).
Simbolos: + (activacion), PAL (fenilalanina amonioliasa), PPO (polifenol oxidasa) (adaptado de
Ke y Saltveit Jr. (1989b) y traducido por Namesny (1993).

2.7.2.2.7. Dafio del cogollo interior

El daiio del cogollo interior se conoce en la literatura anglosajona como “heart
leaf injury” — HLI. Hardenburg, en 1963, denominé a este desorden inicialmente como
“red heart”, por el aspecto de color pardo-rojizo que presenta la alteracion. Este
desorden, como PR, ha recibido muy poca atencién en la literatura cientifica. Su origen
es similar a BNS, pero es menos frecuente. Las hojas del cogollo interior dafiadas por
CO, presentan un margen rojizo-anaranjado y las hojas enteras pueden llegar a
colorearse (Lipton et al. 1972). Este sintoma es mas frecuente y severo en cogollos
blandos y poco firmes (Lipton et al. 1972). El color rojizo-oscuro de la alteracion en las
lechugas afectadas se observa principalmente dando un corte longitudinal al nivel del
tallo. Las hojas afectadas son precisamente las mas pequenas, es decir, las que estan
directamente insertadas en el apice del tallo. En estados mdas severos, puede afectar
también a hojas mas exteriores, pero siempre dentro de la zona del cogollo interior.
Anatémicamente, el pardeamiento de las hojas ocurre en el limbo de la hoja, tanto por la
cara adaxial como abaxial, aunque las hojas afectadas son las mas pequefias, y por tanto,
carecen de un nervio central patente.
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Las lechugas susceptibles pueden presentar ya los sintomas con exposiciones de
tan solo 1% de CO, durante una semana de conservacion a 1,7°C, pero los problemas
mas serios ocurren cuando la concentracion supera el 2%, tanto a 21% de O, como a
concentraciones inferiores de este gas (Lipton et al., 1972). Los sintomas evidentes
aparecen cuando el CO, supera el 2%. Esta alteracion se favorece no sélo cuando se
acumula CO; s6lo, sino cuando a la vez, existe un descenso de O,, fundamentalmente a
niveles del 5% (Lipton et al., 1972).

Las practicas de prevencion de esta alteracion son exactamente las mismas que
las utilizadas para BNS.

2.7.2.2.8. Podredumbre blanda bacteriana

La podredumbre blanda bacteriana (“bacterial soft rot” - BSR) es la principal
causa de podredumbre en los vegetales (Lund, 1983). Ademas constituye la causa mas
frecuente de deterioro en los tejidos poco acidos de la lechuga durante prolongados
periodos de almacenamiento y en las piezas afectadas de de necrosis marginal (TB-
“tipburn”) en condiciones humedas (Ryall y Lipton, 1979).

La lechuga y el resto de las hortalizas poseen un elevado contenido en agua con
muy poco tejido consistente. La epidermis con la capa cérea, es una barrera importante
contra la invasion, pero es delgada y fragil. Asi, las plantas se aplastan, se rompen o
lesionan facilmente durante la recoleccion o transporte, y las bacterias proliferan donde
aparecen hojas rotas, provocando podredumbre blanda bacteriana (ICMSF, 1996). A
este respecto, suele ser habitual encontrar en la bibliografia estudios sobre BSR
asociada a otras alteraciones de tipo fisioldgico ya que, en muchas alteraciones de este
tipo se destruyen tejidos y en fases avanzadas pueden liberar jugos celulares que son
utilizados por las bacterias comensales para su proliferacion y posterior
descomposicion. Como excepcion, Ryder (1979a) no encontrd correlacion entre BSR
ocasionada por bacterias del género Pseudomonas, que deterioran tejidos vegetales, y
otras alteraciones, incluyendo dafios mecénicos, TB, RS, RBD, BNS, PR y RD.

Todas las especies patdgenas forman parte de una comunidad microbiana normal
de la superficie de las hojas (Magnuson et al., 1990), denominados microorganismos
comensales. La mayoria son bacterias Gram-negativas (Pseudomonas sp., Erwinia sp.,
Serratia sp., Alcaligenes sp., Enterobacter sp., etc.). Otras son Gram-positivas como
Bacillus sp. y Curtobacterium sp., etc. También levaduras como Candida sp.,
Cryptococcus sp., Pichia sp., Torulaspora sp. y Trichosporon sp. y hongos filamentosos
como Rhizopus sp., Cladosporium sp., Phoma sp., Aspergillus sp., y Penicillium sp.

Muchas especies de Erwinia, y otras bacterias fitopatdgenas, son capaces de
producir una serie de enzimas degradativas de las paredes de las células vegetales que
actian sobre la ldmina media y los polisacaridos y proteinas, debilitandolas y
solubilizandolas, para finalmente causar la ruptura de la célula y su muerte. Estas
enzimas son principalmente pectinasas, celulasas, proteasas y fosfolipasas (Chatterjee et
al. 1994). En la mayoria de textos esta accion degradativa, que constituye la base del
¢éxito de este tipo de bacterias para colonizar tejidos vegetales, se simplifica con el
término pectinoliticas o pectoliticas. Sin embargo, las bacterias que provocan
podredumbre, normalmente, no penetran los tejidos intactos, sanos y no dafiados, sino
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que necesitan aberturas naturales como estomas y lenticelas, o heridas en general para
entrar a los hospederos (Bartz y Eckert, 1987, citados por Hao y Brackett, 1994). Una
vez la bacteria entra en los tejidos internos requiere nutrientes para sobrevivir y crecer.

La podredumbre blanda bacteriana es una alteracion muy frecuente que se
presenta en las plantas horticolas, acompafiada frecuentemente de mal olor, que puede
aparecer tanto en campo como en almacén (Noval y Castro, 1987; Escriche et al., 1994).
Los tejidos vegetales afectados se descomponen rapidamente en presencia de calor
himedo y cuando disminuye el nivel de O,. Los patégenos se propagan especialmente
por los espacios intercelulares de los tejidos parenquimatosos. Al desintegrarse la
pectina de las paredes celulares, se destruyen las laminillas medias, disolviéndose las
uniones celulares (Miiller, 1981). Las temperaturas superiores a 2°C favorecen su
aparicion durante la conservacion. Sin embargo, incluso a 0°C, puede ocurrir la
podredumbre (Ryall y Lipton, 1979). La prerrefrigeracion de la lechuga se ha mostrado
beneficiosa para reducir su incidencia durante la comercializacién (Martinez y Artés,
2002).

Los sintomas de las podredumbres bacterianas se manifiestan como tejidos
acuosos fruto de la descomposicion de las células, por la citada actividad pectinolitica
de las bacterias aisladas (Pseudomonas sp.: P. cichorii, P. marginalis, P. viridiflava
(Ryder, 1979a; Lund, 1983; Swinburne, 1983; Noval y Castro, 1987; Casanova, 1996;
Llacer et al., 1996); Xanthomonas sp.: X. campestris (Casanova, 1996), X. campestris
pv. vitians (Noval y Castro, 1987; Llacer et al., 1996), Erwinia sp.: E. carotovora
(Lund, 1983; Casanova, 1996; Hernandez et al., 1996); E. carotovora subsp. carotovora
(Llacer et al., 1996), E. amylovora (Hernandez et al., 1996), E. herbicola (Hernandez et
al., 1996), y otras especies mas raras como: Pseudomonas cepacia, P. gladioli y P.
aeruginosa, (Lund, 1983). Clostridium sp., Bacillus sp. (Hao y Brackett, 1994). Para
Jay (1978), la podredumbre blanda bacteriana estd causada por E. carotovora y varias
especies del género Pseudomonas, mientras que Bacillus sp. y Clostridium sp., tienen
papeles secundarios. De cualquier manera, una de las bacterias mayoritariamente aislada
es Erwinia carotovora. Esta especie es estimulada en su crecimiento anaerobio por la
presencia de nitratos incorporado a la planta en forma de abono (Jansen y Gorris, 1994).
Bajo estas condiciones la patogeneicidad de la bacteria induce actividad respiratoria
nitrato reductasa inhibida por el O,. Por tanto, el incremento de la fertilizacion
nitrogenada implica una mayor susceptibilidad a las podredumbres blandas bacterianas.
Sin embargo, otras especies patogenas como P. marginalis, inhibe su desarrollo en
presencia de nitratos.

Janick (1979b), indicd que el agente biodtico causal de la podredumbre blanda
bacteriana son especies del género Pseudomonas, que es, al mismo tiempo, el que causa
mayor problema dentro de las podredumbres de las lechugas. Lo cierto es que la
mayoria de los autores aislaron varias especies de los tejidos podridos. En realidad,
solamente las bacterias pectinoliticas se consideran verdaderos patéogenos porque
pueden destruir las células bacterianas, que una vez destruyen las células y liberan el
contenido protoplasmatico al exterior, este jugo nutritivo es aprovechado por multitud
de bacterias comensales que proliferan. Es por ello, por lo que generalmente se suelen
aislar gran cantidad de bacterias de las podredumbres. De acuerdo con Hao y Brackett
(1994), las especies E. carotovora y P. fluorescens exhibieron altas actividades
poligalacturonasa y pectatoliasa, mayores que en X. campestris tanto en aire como en
AM. Las AM del 10% CO, y 5% O, no redujeron de forma significativa la actividad
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enzimatica, por lo que se puede deducir que el concurso de AM en la conservacion de la
lechuga puede no presentar ningun beneficio aparente, ya que la conservacion de ésta,
no admite una modificacion tan elevada como la comprobada por estos autores. A este
respecto Kader et al., en 1989, plasmaron una revision sobre el efecto de las AM en la
podredumbre blanda bacteriana de la que se resaltan los aspectos mas importantes para
la lechuga méas adelante.

Los sintomas incipientes de BSR son pequeias lesiones mas o menos pardas y
suavemente alargadas (Lipton et al., 1972). La podredumbre bacteriana, en el inicio de
la colonizacion, suele presentarse como una serie de manchas pardas, muy similares a
las de mancha canela, sobre todo en los estados incipientes. Pero existen varios
procedimientos para distinguirlas (Lipton et al., 1972), como por ejemplo, que las
lesiones de la podredumbre tienden a aparecer himedas y casi invariablemente pueden
ser un vestigio de una hoja podrida que estuvo en contacto con la hoja en cuestion.

Las podredumbres bacterianas que pueden causar dafios a las lechugas tienen un
aspecto similar en estados avanzados y estan a menudo localizados sobre las hojas. A
veces, esta enfermedad ocurre también en el corte de tallo, en este caso se denomina
“Butt rot” y se ha aislado Erwinia carotovora subsp. carotovora (Snowdon, 1991).
Inicialmente, los podridos se inician por lesiones marginales, nerviales o internerviales
en las hojas externas, que van adquiriendo un color pardo mas o menos oscuro o rosado,
de consistencia blanda (Casanova, 1996). Con elevada HR las podredumbres se vuelven
blancas y acuosas. Por el contrario, con baja HR se desecan y adquieren una
consistencia papiracea de color amarillento (Casanova, 1996), o pardo (Ryall y Lipton,
1979), y la colonizacion de las hojas exteriores del cogollo llega a detenerse (Ryall y
Lipton, 1979). Cuando la enfermedad empieza en el nervio central o cerca de éste, el
primer sintoma son pequefias manchas pardo-amarillentas a motas de aspecto oxidado,
o manchas que llegan a unirse, consecuentemente los nervios se tornan pardo-rojizos.
Como la enfermedad se extiende rapidamente, la cabeza entera puede convertirse en una
masa parda escurridiza (Ryall y Lipton, 1979).

Las podredumbres bacterianas se distinguen de otras podredumbres ocasionadas
por hongos como Sclerotinia sp. porque no se observa desarrollo de micelio fngico, ni
siquiera en condiciones de alta HR. So6lo, y como patdogenos oportunistas o secundarios,
se pueden desarrollar ciertos hongos sobre los tejidos macerados ya afectados,
desarrollandose el micelio fingico y ocultando el verdadero agente causal de la
podredumbre (Ryall y Lipton, 1979). Esto se ha puesto de manifiesto por Martinez et al.
(2003) en podredumbre blanda bacteriana de la coliflor.

El ejemplo mas relevante del género Pseudomonas, como causante de
podredumbre blanda bacteriana, lo constituye la especie P. cichorii que causa “bacterial
zonate spot” en col y lechuga (Jay, 1978). Es la bacteriosis mas importante en la
Comunidad Valenciana durante el cultivo de la lechuga (Garcia-Morato, 1995).

Los factores intrinsecos y extrinsecos que afectan a la podredumbre blanda
bacteriana han sido ampliamente descritos por Lund, en 1983. Estos son:

= Factores intrinsecos:

- Extension del dafio en el momento de la cosecha.
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Las bacterias necesitan, generalmente, aberturas naturales o artificiales (heridas)
en la planta para poder empezar la colonizacion de los tejidos.

- Estado de madurez de la planta.

Las plantas maduras contienen menos defensas contra la proliferaciéon de los
microorganismos.

- La turgencia de los tejidos de la planta.

Los tejidos turgentes, con un elevado contenido en agua, presentan mayor
actividad del agua (ay), pardmetro necesario para el desarrollo bacteriano. La
mayoria de las bacterias Gram-negativas necesitan una a,, del vegetal superior a
0,97 para poder presentar crecimiento activo, mientras que las Gram-positivas
necesitan valores superiores a 0,90 (Adams y Moss, 1995).

- La estructura de las paredes celulares y su vulnerabilidad por las enzimas
bacterianas.

Como se ha mencionado anteriormente, una bacteria que presenta enzimas
capaces de degradar las paredes celulares intactas tendrd mayor éxito en
provocar la colonizacion del tejido vegetal y, por tanto, de provocar la
podredumbre. Por otro lado, en aquellas partes del vegetal donde la estructura de
la pared sea mdas vulnerable o tenga menor espesor se facilitara también la
proliferacion bacteriana. Por ejemplo, la cuticula en el envés de las hojas es mas
fina que en la zona del haz y se conoce perfectamente que la cuticula es una de
las principales barreras contra la proliferacion microbiana.

- La concentracion en la planta de nutrientes bacterianos y de compuestos
antibacterianos.

Los compuestos antibacterianos de las plantas estan formados por varias
substancias denominadas genéricamente Phytonzide (Miiller, 1981) y suelen ser
compuestos organicos volatiles antimicrobianos especificos de cada especie
vegetal. Otras son mas generales, como los aceites esenciales (Adams y Moss,
1995) o varios acidos, como el salicilico. Otros compuestos defensivos se
sintetizan como respuesta a un ataque microbiano, como las fitoalexinas
(Barcelo et al., 1998). Respecto a la concentracion en la planta de nutrientes que
aprovecha el patdgeno, es evidente de que a mayor valor nutritivo mas facilidad
para la proliferacion bacteriana. Si bien se debe considerar que los verdaderos
patdgenos, denominados bidtrofos (Dickinson y Lucas, 1987) son los que
desvian el metabolismo de la planta en provecho del patogeno, los patdgenos
necrotrofos se alimentan de los componentes del mismo vegetal
descomponiendo sus tejidos y, por tanto, el desarrollo es independiente del nivel
de nutrientes circulantes de la planta.

- La habilidad de los tejidos de la planta para formar barrera para la infeccion
bacteriana.
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Cada planta presenta un rango de patdégenos a los cuales es susceptible y otros a
los que es resistente. Las plantas no hospederas de un patdégeno dado desarrollan
un tipo de bloqueo necrdtico contra estos patogenos cuando sus tejidos son
invadidos que se denomina reaccion de hipersensibilidad (H-R-“hypersensitity
reaction”) (Egea et al., 1995; Montesinos et al., 2002).

= Factores extrinsecos:
* Temperatura.

La temperatura limita el crecimiento de las bacterias, puesto que las especies que
provocan podredumbres (especies psicrotrofas o mesofilas) lo hacen a
temperaturas generalmente elevadas (crecimiento 6ptimo por encima de 30°C).
Como la mayoria de los vegetales se almacenan entre 0 y 1°C, al mismo tiempo
que se retrasa la senescencia, se reduce el desarrollo de las bacterias, pero no se
suele inhibir su crecimiento. A bajas temperaturas, P. marginalis es una causa de
podredumbre mas importante que E. carotovora y viceversa a 24°C.
Concretamente a temperaturas entre 2 y 21°C, P. marginalis causa mayor dafio.
La temperatura minima de crecimiento para diferentes cepas de E. carotovora
esta entre 3 y 6°C, pero no existe una informacién completa sobre la tasa de
crecimiento de estas bacterias. Cepas de P. marginalis pueden crecer incluso a
temperaturas inferiores a 1°C.

* Humedad relativa y humedad libre.

Aunque se recomienda una HR de almacenamiento de los vegetales de 95%, una
HR superior, del 98%-100%, es mas recomendable para evitar las pérdidas de
agua y el marchitamiento, pero siempre a una temperatura inferior a 4°C para
inhibir el desarrollo microbiano de bacterias meséfilas. A elevada HR, las
pequeiias fluctuaciones de temperatura (= 1°C), pueden dar como resultado una
condensacion y formacion de agua sobre la superficie interior del envase y del
vegetal incrementando el riesgo de podredumbre. Una HR del 94-95% es
probablemente lo bastante baja para prevenir el crecimiento y desarrollo de
bacterias en la superficie de las frutas y hortalizas. La multiplicacion y desarrollo
de bacterias en estas condiciones dependera de la extension a la cual la alta HR
ocurre localmente como resultado de:

- La humedad en el ambiente.

- La velocidad de movimiento del aire.

- La presencia de células debilitadas en la superficie del tejido.
- La densidad de envasado del producto.

- El tipo de envasado.

La utilizacion de polimeros plasticos para envasado permite mantener una
elevada HR en el espacio de cabeza. Por ejemplo, la utilizacion de PVC como
material de envasado para la lechuga puede mantener la calidad y prevenir las
pérdidas de agua, pero incurre en el riesgo de desarrollo bacteriano (Lund,
1983). La perforacion de este envase es aconsejable si se mantiene a menos de
4°C.
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+ Composicion de la atmosfera.

Las atmosferas favorables para controlar el desarrollo de las podredumbres
blandas bacterianas contienen aproximadamente 2 O, y 10% CO,. El mecanismo
de accion de estos gases se debe principalmente a la reduccion de la tasa de
respiracion del producto, mas que a los efectos directos sobre las bacterias, ya
que es necesario reducir el O, por debajo de 0,8% para inhibir el desarrollo de
especies de Pseudomonas. Se requieren concentraciones de O, iguales o
inferiores a 1% para obtener una apreciable reduccion del crecimiento y
germinacion de las esporas (El-Goorani y Sommer, 1981). Por otro lado,
también se requieren altas concentraciones de CO, para producir efectos. Sin
embargo, con 10% de CO,, independientemente de la concentracion de O,, el
crecimiento de los microorganismos causantes de estas podredumbres se reduce
a la mitad, incluyendo las especies de Erwinia. Este hecho es debido a que el
CO,, ademas de tener una accidén fungistatica, también es bacteriostatico. De
hecho, los efectos antimicrobianos de las AM se atribuyen principalmente a las
elevadas concentraciones de CO,, el cual puede reducir el pH intracelular e
interferir con el metabolismo celular por la difusion de H,CO; a través de la
membrana bacteriana (Bennik, 1997).

La sensibilidad de la concentracion de O, en la atmoésfera ha sido puesta de
manifiesto para E. carotovora, E. atroseptica y P. marginalis. “In vitro”, las
concentraciones de O; entre 1 y 3% inhiben su crecimiento. El crecimiento se
reduce linealmente con el logaritmo del descenso de la concentracion de O,
(Barkai-Golan, 1990). El crecimiento de E. carotovora y E. atroseptica se inhibe
por encima del 10% CO, y por la ausencia de CO,, es decir, es necesario al
menos un 0,03% CO; para que se produzca crecimiento de estas dos especies.
Otro hecho curioso ocurre por la estimulacion del crecimiento por CO; cuando
el contenido en O, estd por debajo del normal del aire. De este modo, cuando la
concentracion de O; es del 2% y, por tanto, limita el crecimiento micelial, el
contenido de CO; entre 4 y 16% estimula el crecimiento de B. cinerea entre
otros hongos. Este estimulo ha sido atribuido a la fijacion del CO, dentro de las
células fungicas. La energia obtenida de esta fijacion, debe de ser significativa
en algunos hongos cuando el O, es limitante y cuando las concentraciones de
CO; no son limitantes para el desarrollo del hongo (El-Goorani y Sommer, 1981;
Barkai-Golan, 1990).

2.7.2.2.9. Dafios por bajos niveles de oxigeno

La lechuga no estd exenta de otras alteraciones ademds las descritas en los
parrafos anteriores durante su conservacion, aunque hemos comprobado que las que se
van a describir en los siguientes parrafos son menos frecuentes durante las experiencias
realizadas. Los dafios por bajos niveles de oxigeno (“low oxygen injury” - LOI) pueden
aparecer en los casos en que la atmoésfera de conservacion sea muy reducida en O,
(<1%) (Lipton et al., 1972) y menor de 0,5% de acuerdo a Lipton y Ryder (1989),
especialmente si el almacenamiento se hace a 10°C (Ryall y Lipton, 1979). Esta
alteracion se conoce con el nombre de “low oxygen injury” (dafios por bajos niveles de
oxigeno) u “oxygen deficiency” (Ryall y Lipton, 1979).
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Los sintomas consisten en una coloracion parda-rojiza del corazon del cogollo
(Lipton y Ryder, 1989), acompafiado de zonas mas o menos acuosas y brillantes (Lipton
et al., 1972). Las hojas jovenes son a menudo de color pardo-rojizo. La coloracion de
las hojas del corazon del cogollo es a menudo el sintoma, a veces Unico, mas frecuente
de la alteracion (Lipton et al., 1972). A la alteracion siempre le acompana un ligero
sabor dulce acompanado de olores andomalos (Ryall y Lipton, 1979).

Loégicamente, la medida preventiva y totalmente eficaz de controlar la alteracion
consiste en evitar el almacenamiento tanto en AM como en AC, con contenidos muy
bajos de O, no solamente a concentraciones dafiinas sino proximas a ellas, ya que un
aumento de la temperatura durante la comercializacion (ruptura de la cadena de frio)
puede provocar un descenso del nivel del Os.

2.7.2.2.10. Pardeamiento del nervio central

Hemos observado en otras experiencias y campafas, la existencia esporadica de
pardeamiento del nervio central (“rib discoloration” - RD) en lechugas de la Region de
Murcia. También es denominada “rib blight” o “brown rib” (Janick, 1979b; Ryder,
1979a). Aunque “rib blight” es un término utilizado también por Lipton et al, (1972)
indistintamente para denominar a la alteracion “internal rib necrosis” que aparece solo
en el ciclo Climax (Ryall y Lipton, 1979) y que puede ser confundida con una
podredumbre por Botrytis cinerea antes del afloramiento del micelio (Messiaen et al.,
1995).

El pardeamiento del nervio central se ve fuertemente influenciado por la estacion
del afio (primavera mas que en verano) y afecta especialmente a los ciclos Grandes
Lagos (Sharples et al., 1963). Aunque la causa no esta del todo esclarecida (Lipton et
al., 1972; Ryder, 1979a), es una manifestacion mas de la senescencia (Huber, 1987),
acompafiado por un desfavorable tiempo caluroso (Lipton et al, 1972; Lipton y Ryder,
1989). Ademas la lechuga con RD es mads sensible a las podredumbres que la normal y
tiene mas posibilidades de desarrollar PR (Ryall y Lipton, 1979). Estos mismos autores
llegaron a la conclusion que esta alteracion, junto con PR, es mas habitual en las
lechugas mas maduras (sobremaduras o senescentes). Es mas comun en la lechuga
cuando crece a temperaturas superiores a 27°C, o cuando la temperatura nocturna se
encuentra entre 13 y 18°C (Ryall y Lipton, 1979). Estos mismos autores también
sugirieron que las condiciones que provocan un rapido crecimiento también favorecen
el desarrollo de la alteracion.

Las lesiones se caracterizan por ser de color amarillas a negras. La mayoria
aparecen en las hojas exteriores del cogollo, principalmente en la zona de la curvatura
(Ryall y Lipton, 1979; Ryder, 1979a). La coloracion suele aparecer por debajo de la
epidermis, aunque a veces, suele estar este tejido también implicado y se forma una
ligera cavidad (Ryall y Lipton, 1979). Tiene su origen durante el cultivo (Ryall y
Lipton, 1979). Durante la postrecoleccion no se puede hacer nada para evitar el
desorden (Lipton y Ryder, 1989). Sharples (1964) afirmé que los tejidos afectados por
RD generalmente tienen los contenidos mas bajos en polifenoles.

Las medidas preventivas de aparicion de la alteracion consisten en evitar
cosechar las lechugas en estado sobremaduro. Otras medidas preventivas estdn
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relacionadas con temperatura del cultivo y evitar en lo posible la utilizacion de ciclos
vulnerables, de acuerdo con lo que se ha mencionado anteriormente.

2.7.2.2.11. Decoloracién parda herrumbrada

La decoloracion parda herrumbrada (“Rusty brown discoloration”- RBD) o
“rusty rib”es una alteracion que se caracteriza por exhibir una coloracion parda en
forma de mosaico (Ilker, et al., 1977) o pardo-rojiza (Janick, 1979b), es decir, el defecto
tiende a seguir los nervios pero no estd confinado a ellos (Ryall y Lipton, 1979). En
algunas piezas, los nervios pueden presentar un aspecto normal y el tejido intervernal
puede estar coloreado. Tiene su origen en la epidermis, pero en estados avanzados
alcanza también al mesofilo. Esta alteracion esta limitada al ciclo Climax (Lipton et al.,
1972; Ryall y Lipton, 1979), por lo que carece de importancia para el presente estudio.
La importancia fisiolégica que puede tener esta alteracion, es que RBD aparece a los
pocos dias cuando la lechuga Climax se conserva a 0°C (Ilker et al., 1977), por lo que se
podria interpretar como un dafio por frio. De cualquier manera creemos que siendo una
unica variedad afectada y a 0°C, la lechuga Iceberg debe seguir manteniéndose dentro
de la categoria de productos no sensibles a los dafos por frio. Ademas, se trata de una
alteracion estacional, que se encuentra generalmente en la lechuga al término de su ciclo
de desarrollo, a veces asociada a la infeccion del virus del mosaico (Ryder, 1979a), en
cuyo caso, los sintomas se agravan (Ryall y Lipton, 1979), sobre todo si la lechuga se
conserva posteriormente a 1°C (Janick, 1979b). Por otro lado, las cabezas mas firmes
(sobremaduras) son las mas sensibles (Lipton et al., 1972).

Las causas de la alteracion no han sido todavia esclarecidas, el desorden se
desarrolla rapidamente en cabezas almacenadas una semana a 0, 2,2 o 5°C, pero es
menos severa a 10°C. (Lipton et al., 1972).

2.7.2.2.12. Dafos por congelacion

El dafio por congelacion (“freezing injury” - FI) ocurre cuando la lechuga se
almacena por debajo de su punto de congelacion (-0,6 £ 0,2°C) (Ryall y Lipton, 1979;
Lipton y Ryder, 1989) por un determinado tiempo o bien, puede ocurrir durante el
cultivo a temperaturas ambientales de menos de -1°C, puesto que las hojas exteriores del
cogollo protegen en parte al cogollo comercializable de la temperatura ambiental. Por
ello, esta alteracion afecta solamente a las hojas exteriores durante el cultivo, y a las
hojas exteriores del cogollo durante la conservacion frigorifica.

Los sintomas se manifiestan por la separacion de la epidermis con el
consecuente posterior oscurecimiento de las hojas afectadas. Las lechugas terminan
teniendo un aspecto empapado en agua por rotura celular (Lipton y Ryder, 1989). Si la
temperatura asciende posteriormente, se puede producir podredumbre sobre los tejidos
rotos afectados, generalmente podredumbre blanda bacteriana.
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2.7.2.2.13. Necrosis marginal

La necrosis marginal (“tipburn” - TB) se caracteriza por unas manchas
necroticas en los margenes de las hojas debido a la deficiencia en calcio de estos tejidos
(Ryder 1979a; Lipton y Ryder, 1989; Misaghi et al., 1992). Esta alteracion suele
aparecer en campo, en la fase mas avanzada del cultivo y proxima a su recoleccion,
especialmente sobre lechuga sobremadura mas o menos firme (Ryder, 1979a). El
desarrollo de la alteracion no se ve afectado por las practicas poscosecha, aunque el
oscurecimiento de las lesiones y la posterior podredumbre de las zonas afectadas pueden
tratarse por métodos expuestos con anterioridad. La severidad de la alteracion se mide,
no sélo por el nimero de hojas afectadas, sino también por el ancho de la zona necrética
(Ryall y Lipton, 1979).

La necrosis marginal se inicia antes de la cosecha de la lechuga por la ruptura de
los conductos de latex y la consecuente expansion del latex entre las células. Esta
secuencia de eventos recuerda al PR laticifero donde la ruptura de los conductos de
latex provoca una coloracion rosacea. La diferencia en el color de un proceso tan
similar, es debido exclusivamente a los distintos tejidos envueltos: rosa cuando la
clorofila no est4 presente y pardo cuando lo est4 (Ryall y Lipton, 1979).

No se han desarrollado hasta el momento métodos eficaces para el control de la
alteracion, salvo el uso de variedades resistentes (Misaghi et al., 1992). Una de las
formas ingeniosas de prevenir la alteracion durante postrecoleccion, si las practicas
comerciales lo permiten, es la eliminacién total de los tejidos del tallo realizado entre
las 8 a 20 horas después de la recoleccion y sin necesidad de refrigerar, efecto debido
probablemente a la reduccion del crecimiento. De cualquier modo, la alteracion suele
presentarse en las fases de cultivo y la lechuga afectada se destria, por lo que no suele
constituir ningin problema durante el proceso de comercializacion.

2.7.2.2.14. Podredumbres fungicas

Ademas de las frecuentes podredumbres bacterianas descritas en la lechuga, se
pueden producir podredumbres fungicas esporadicamente durante poscosecha, pero
también durante el cultivo (Martinez-Romero et al., 2008). Por ejemplo, una de las mas
tipicas esta ocasionada por Sclerotinia sp. (Dennis, 1987; Casanova, 1996), denominada
“sclerotinia drop” (Lipton y Ryder, 1989), “lettuce drop” (Grogan et al., 1984), “watery
soft rot” (Dennis, 1987), o “drop” (Ryder, 1979a). Otra podredumbre menos habitual, es
la ocasionada por Botrytis sp. (Casanova, 1996), por ejemplo B. cinerea (Jay, 1978;
Dennis, 1987), denominada “gray mould” (Ryder, 1979a; Lipton y Ryder, 1989) o
“gray mold rot” (Jay, 1978) o incluso “grey mould rot” (Snowdon, 1991), dependiendo
de si es referida con inglés britdnico o americano.

En nuestras condiciones, las podredumbres poscosecha causadas por hongos son
escasas, aunque para Dennis (1987), las fungicas ocasionadas por Botrytis cinerea y
hongos del género Sclerotinia pueden causar pérdidas en la lechuga de igual o menor
importancia que las bacterianas. A este respecto, las podredumbres fungicas son muy
tipicas y casi un proceso habitual en las lechugas en campo, especialmente las que
inciden sobre las hojas exteriores del cogollo que estan en contacto con el suelo. Este
mero hecho, que presenta siempre una elevada carga de bacterias y hongos saprofitos y
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alto contenido en humedad por el riego, multiplica la probabilidad de presencia de
podredumbres. Estas alteraciones no causan ningun problema al cogollo comercial de la
lechuga que esta protegido por las capas de hojas envolventes.

En las lesiones de la lechuga ocasionadas por B. cinerea, son tipicas las areas
hiimedas de color verde-grisdceo o pardo. Los tejidos infectados empiezan blandos,
viscosos y cubiertos con un caracteristico color grisdceo debido al desarrollo de
conidios en masa sobre conidioforos. La extension de la zona del podrido es rapida si
las condiciones son favorables (Ryall y Lipton, 1979; Dennis, 1987). Puede aparecer en
todo el ciclo de desarrollo de la lechuga (Lipton y Ryder, 1989). La podredumbre ocurre
en diferentes estados de desarrollo (Ryder, 1979a). En el campo causa, en las plantas
mas maduras, una corona o cabeza podrida. En el almacén aparece en las plantas mas
viejas, sobre los tallos y sobre la base de las hojas mas viejas (Ryder, 1979a). Requiere
alta HR y temperaturas entre 20 y 23°C. Se previene con una refrigeracion adecuada.
Puede ser importante cuando se realizan periodos largos de almacenamiento, por
ejemplo, durante transporte maritimo transcontinental (Ryall y Lipton, 1979).

El crecimiento de B. cinerea se inhibe mas del 50% cuando la concentracion de
O, es menor del 4% (Barkai-Golan, 1990). Por otro lado, las altas concentraciones de
CO; tienen un efecto inhibitorio del crecimiento micelial y de la germinacion de esporas
de B. cinerea, que es mas elevada a bajas temperaturas que a altas. B. cinerea se inhibe
por concentraciones de CO, superiores al 16%.

Ceponis y Kaufman (1968), citados por Ryder (1979a), encontraron que el
marchitamiento de las lechugas se reducia por la envoltura en polimeros plésticos. Sin
embargo, después de inocular con conidios de B. cinerea, la podredumbre ocasionada
fue mayor en las lechugas envueltas. Esto tuvo que ser debido a que el alto contenido de
HR, dentro del espacio de cabeza del envase, favorecio el desarrollo del hongo; si bien,
tuvieron que darse otros factores desencadenantes.

La podredumbre ocasionada por Sclerotinia sp. En concreto dos especies: S.
sclerotiorum y S. minor, ocurre generalmente en las partes bajas de las cabezas, al nivel
del suelo (Ryall y Lipton 1979; Ryder, 1979a; Dennis, 1987; Lipton y Ryder, 1989).
Los tejidos afectados aparecen blandos y luminosos con un color pardo-rosaceo (Ryall y
Lipton, 1979). Posteriormente se desarrolla un micelio algodonoso grande que se
extiende rapidamente debido a su fuerte actividad, degradando enzimdaticamente las
paredes de las células vegetales. En estados avanzados, se producen esclerocios negros
visibles perfectamente a simple vista. La podredumbre empieza en el campo bajo
condiciones humedas, fundamentalmente entre 21 y 27°C. Se previene por
preenfriamiento una vez recolectada (Ryall y Lipton, 1979).

El crecimiento de S. minor sélo se ve inhibido en AM o AC, con menos del 4%
O, en ausencia de CO; o con 0,03% de este gas (Imolehin y Grogan, 1980). Por otro
lado, a las concentraciones de CO, superiores al 8%, manteniendo en todos los casos el
O, en 21%, inhibi6 o redujo el desarrollo del micelio y de esclerocios de la especie. En
una atmosfera de 19% CO; + 2% O, se inhibi6é también la formacion de conidios. Esto
demuestra, al menos para esta especie, la afirmacion general de Hocking (1990), de que
las atmosferas con CO, son mas efectivas para controlar el crecimiento fungico que
aquellas en las que se reduce el O, por desplazamiento con N; (gas inerte, sin efectos
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sobre el desarrollo). Barkai-Golan (1990), encontr6é que las bajas concentraciones de O,
inhiben la formacion de esclerocios en S. minor.

2.7.2.2.15. Dafos por acetaldehido

Otra alteracion, tan poco descrita como inusual, son los dafios ocasionados por
acetaldehido (“acetaldehyde injury” o “tan flecking”) (Stewart et al., 1980). Este
desorden es similar a RS en cuanto a morfologia. Se necesitan concentraciones
superiores al 2% de acetaldehido para que se desencadene la alteracion, por lo que
aunque las plantas producen esta sustancia volatil en pequefias cantidades, solamente
ocurre cuando se realiza un tratamiento en exceso de acetaldehido exdgeno como
producto insecticida contra afidos en campo.

El acetaldehido es un producto habitual del metabolismo vegetal en condiciones
anaerobias junto al etanol, pero los niveles necesarios mencionados anteriormente para
que se manifieste la alteraciéon durante el almacenamiento, implica que la lechuga
afectada sea desechada por caracteristicas organolépticas inaceptables por la
fermentacion y desarrollo concomitante de sabores y aromas extrafios.

Sus sintomas se han descrito (Stewart et al., 1980) como grandes zonas de color
verde oscuro, a veces colapsadas, sobre las hojas y se acompafia por un marchitamiento
severo. Frecuentemente, estas areas necrosadas cubren toda la hoja por ambas caras.
Ocasionalmente, las lesiones son relativamente pequefias y presentan margenes bien
definidos. Todas las capas de células de estas areas afectadas quedan colapsadas.
Generalmente, el dafio se presenta sobre toda la hoja envolvente del cogollo, pero puede
afectar a unas pocas hojas interiores también, pero nunca del interior del cogollo.

Se ha descrito otra sintomatologia, denominado en su conjunto “tan flecking”,
que se atribuye también a dafos ocasionados por el acetaldehido (Stewart et al., 1980).
Se caracteriza porque la lechuga presenta numerosas y pequefias manchas de color
pardo cerca de la base de la curvatura del nervio central de las hojas. Estas manchas
ocurren primeramente en la cara abaxial de las hojas exteriores del cogollo. El tamafio
va de un simple punto hasta 2 mm. A veces se puede confundir con mancha canela. Este
sintoma es menos frecuente que el descrito anteriormente.

2.7.3. Factores que influencian el potencial de conservacion de la lechuga

La bondad de un tratamiento poscosecha debe ser medida por los pardmetros de
calidad. Como no todos los productos hortofruticolas son iguales, logicamente el
comportamiento poscosecha debe ser desigual también y, por supuesto, los parametros
seleccionados de calidad. Estos deben de ser cuidadosamente elegidos respecto al fin
que se pretenda para evitar exceso de trabajo y falta de tiempo que pudiera repercutir
sobre la fiabilidad de los resultados.

Las labores de seleccion de variedades, condiciones culturales, manipulacion y
condiciones de conservacion, juegan un papel muy importante en la supervivencia
comercial del producto, por ello, es inapropiado generalizar un periodo de supervivencia
general para toda la lechuga.
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A veces, no es posible actuar sobre todas las fases del proceso debido a que las
empresas trabajan de acuerdo a un sistema rentable establecido, por lo que conviene
centrarse en los aspectos poscosecha para conseguir la mejora de la calidad
independientemente de los procesos realizados antes de la cosecha, es decir, un proceso
general.

De todos los factores comprobados que influyen sobre la calidad de la lechuga
en la poscosecha, para el siguiente estudio se han escogido aquellos que se consideran
altamente influyentes y que se han clasificado como factores controlables. No obstante,
existen una gran cantidad de aspectos que, aunque se consideran influyentes, se han
englobado dentro de la categoria de factores incontrolables. Como es natural, el analisis
de la varianza puede dar una aproximacion de esta clasificacion a tenor del valor del
residuo.

Los factores que se han propuesto para estudiar su efecto sobre la calidad de la
lechuga poscosecha han sido: tipo de almacenamiento, preenfriamiento y tipo de envase
plastico. Estos factores son altamente influyentes (Fig. 2-9) y son relativamente faciles
de actuar sobre ellos en caso de intentar una mejora de la calidad independientemente de
las condiciones culturales y de manipulacion. Los factores controlables no incluyen solo
los que se pretenden estudiar su variacion, sino también, todos aquellos que conocemos
y hemos caracterizado, como puede ser la variedad, fertilizacion, etc. El modelo general
del proceso se esquematiza en la Figura 2-9.
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FACTORES
CONTROLABLES

Ciclo comercial
Temperatura
Envase plastico
Preenfriamiento

Tiempo de
almacenamiento

Edad fisiologica
Factores culturales

Otros no definidos

Cogollos de lechuga
Iceberg en EAM.
Parametros de calidad

O>U0O—-—I > (0 |=

EFEACTORES
INCONTROLABLES

Humedad del envase

Microambiente interior
cogollo

Variabilidad inherente
del material vegetal

Errores en la soldadura
de los envases

Errores en la ejecucion
de las experiencias

Errores en la
1dentificacion de

alteraciones

Otros no definidos

Evaluacion de la calidad
Efecto del preenfriamiento
Efecto del tipo conservacion
Efecto temperatura y tipo envase
Prediccion de la calidad

Fig. 2-9. Modelo general del proceso de la conservacion de la lechuga Iceberg.
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2.7.3.1. Efecto del tipo de almacenamiento

Otro aspecto relacionado con la importancia de la conservacién de la lechuga
radica en su potencial de conservacidon, basado en tres conceptos fundamentales:
temperatura-tiempo-humedad. La lechuga es un producto perecedero que tiene una vida
util estimada en 1 dia a 20°C y 12 dias a 0°C (Namesny, 1993). Es por ello, por lo que se
debe refrigerar para mantener una calidad aceptable a la temperatura mas baja posible
por encima del punto de congelacion, ya que este producto no es sensible a los DF
(dafios por frio) (Namesny, 1993) o DBT (dafios por bajas temperaturas) (Alique et al.,
1987).

De acuerdo con el Instituto Internacional del Frio (IIF, 1967), citado por Maroto
(1989), las condiciones 6ptimas de conservacion de la lechuga estan en 0°C y 95% de
HR. La duracion de la conservacion se estima viable entre 7 y 21 dias y el punto de
congelacioén lo situa en -0,5°C. El mismo IIF fijé en 1974 la temperatura de transporte
en funcion de su duracion: entre 0 y 6°C para transportes entre 1 a 3 dias y de 0 a 2°C
para 4 a 6 dias.

Antes se ha descrito que la lechuga congela a una temperatura ligeramente
inferior a 0°C y sus sintomas (Ryder, 1979a). Una temperatura estable proxima a 0°C
podria ser ideal para periodos de conservacion prolongados, pero al mismo tiempo, se
tiene mayor riesgo de congelacion ante las pequenas oscilaciones de temperatura en el
ambiente de almacenamiento. Tradicionalmente en el Campo de Cartagena se exporta la
lechuga a una temperatura que ronda los 2°C durante el transporte, por considerarse
segura y viable dentro de los contenedores frigorificos.

En las condiciones recomendadas de tiempo—temperatura, se estima en 6—8 dias
maximo, el periodo necesario para que el producto alcance los paises europeos de
destino desde el Campo de Cartagena. No obstante, la posibilidad de alargar este
periodo a 14 dias surge debido a dos factores: por un lado, ampliar a mercados mas
lejanos y, por otro, estudiar la supervivencia comercial de manera mas exhaustiva
poniendo de manifiesto los efectos de los tratamientos con mayor rigurosidad.

La realidad del mercado respecto a la temperatura de conservacion reside en que
una vez en destino, la lechuga se vende en expositores de supermercados en los que la
temperatura es mas alta que durante el transporte. Esto resulta perjudicial, ya que se
acorta considerablemente el potencial de conservacion por el aumento de la
temperatura, si bien abarata los costes de permanencia del producto en el supermercado.
En los expositores, la duracion de la estancia es muy variable, desde unas pocas horas,
hasta una estancia normal comprendida entre 2 y 3 dias, segun los gerentes de las
empresas, a temperaturas que suelen ser de entre 12 y 20°C. Este incremento en la
temperatura hace que desde el momento en que la lechuga es preenfriada hasta que llega
al consumidor, pasa por un régimen variable de temperatura que ha sido considerado en
el presente estudio.

La transpiracion de las frutas y hortalizas conservadas esta sujeta a varios
factores que se deben controlar en el sentido correcto, con el fin de reducir las pérdidas
de agua. Estas son (Sastry et al., 1978): déficit de presion de vapor de agua, movimiento
del aire, respiracion, tamafio del producto, forma del producto, area del producto,
estructura de la superficie, madurez, pérdida de humedad de los tejidos epidérmicos y
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permeabilidad de los tejidos, efectos endotérmicos de la transpiracion, efecto de las
sustancias disueltas, elevadas tasas iniciales de pérdida de agua, efecto de las semillas
de los frutos sobre la transpiracion del fruto y otros efectos mencionados menos
importantes. En el articulo de referencia se puede ver una extensa descripcion de cada
uno de estos efectos.

La transpiracion o pérdida de humedad de las frutas y hortalizas frescas es un
proceso de transferencia de masa en el que el vapor de agua se transfiere desde la
superficie del fruto al aire de alrededor (Sastry et al., 1978). La tasa de transpiracion de
las frutas y hortalizas es uno de los principales factores que afecta a la calidad del
producto. Se produce un trasiego constante de humedad desde el producto al exterior
sujeto al déficit de presion de vapor de agua. Alguna pérdida de agua es inevitable y
puede ser tolerada hasta ciertos extremos. Si se produce una pérdida de agua excesiva
puede ocasionar en el producto marchitamiento, modificar el sabor y aroma y una
pérdida de calidad. Particularmente, la lechuga presenta un altisimo coeficiente de
transpiracion valorado en 7.400 mg/(kgssecemegaPascal) por Sastry et al. (1978); esto
obliga a extremar las precauciones para evitar la deshidratacion. Por tanto, la lechuga
debe ser conservada a una HR del 95% o superior, pero si es del 100% (saturada), el
problema de podredumbres es mayor que a 95-97% HR, particularmente cuando la
temperatura es mayor de 2°C. Entre 0 y 2°C, la HR de 100% sodlo puede causar
problemas cuando la lechuga es de baja calidad o el lote presenta infecciones latentes de
campo (Ryall y Lipton, 1979).

2.7.3.2. Efecto del preenfriamiento

El preenfriamiento bajo vacio fue desarrollado en la década de los afnos 1940
(Ryder, 1979a), pero fue a partir de 1950 cuando su uso se extendio (Salunkhe y Desai,
1984). Esta técnica se basa en la eliminacion del agua de la superficie y de los tejidos
superficiales del producto por evaporacion, que tiene lugar rapidamente a baja presion
de la atmdsfera que rodea al producto.

El preenfriamiento o prerrefrigeracion (“vacuum cooling” o ‘“vacuum
precooling”), dentro de las técnicas frigorificas, consiste en hacer descender
rapidamente la temperatura de los productos recolectados, hasta unos valores que
dependen del propio producto, de la lejania del mercado, del procedimiento utilizado,
etc. y, que en las hortalizas, suelen estar comprendidos entre 2 y 10°C (Ryder, 1979a;
Maroto, 1989). La temperatura de prerrefrigeracion para la lechuga suele ser de 2°C, a
veces se lleva hasta 1°C (Salunkhe y Desai, 1984). Esta ultima temperatura es la
recomendada por Alique et al. (1987), en prerrefrigeracion bajo vacio porque presenta
mayor eficacia en especies con relacion superficie/volumen y porosidad elevadas.
Lipton y Ryder (1989), sugirieron que el preenfriamiento deberia ser lo mas cercano
posible a 0°C. En las especies foliaceas, inflorescencias y semillas, la temperatura
recomendada es 0°C (Alique et al., 1987), porque no suelen ser sensibles a los DF. El
periodo de tiempo para conseguir estas temperaturas bajo vacio varia entre 10 y 35
minutos, dependiendo de la temperatura inicial del producto (Salunkhe y Desai, 1984).
Para Lipton y Ryder (1989), lo normal es 25 minutos. Si bien, el efecto de la
temperatura inicial del producto antes de realizar el proceso ha sido constatado como
influyente en la temperatura final para Maroto (1989), para Barger (1963), éste tiene
muy poco efecto o es nulo.
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Con el preenfriamiento se pretende disminuir los procesos catabdlicos de los
productos recolectados lo antes posible, con lo que se alarga el potencial de
conservacion, disminuyendo las pérdidas de peso y el marchitamiento y, en definitiva,
se pretende flexibilizar su comercializacion (Lamua et al., 1984), entre otros. Fue
definida como técnica que vaporiza, mediante vacio, parte del agua de constitucion del
producto, debido a lo cual, éste cede el calor de vaporizacion disminuyendo su
temperatura (Lamua et al., 1986). Lipton y Ryder (1989), consideran al preenfriamiento
de la lechuga como un proceso esencial y rapido en la comercializacion. El retraso entre
la cosecha y el preenfriamiento no debe exceder de 6 horas en clima calido.

Los principios fisicos basicos de los procesos de preenfriamiento bajo vacio son
(Haas y Gur, 1987):

= A la presion atmosférica el agua hierve a 100°C, pero el punto de ebullicion
cambia en funcion de la presion absoluta. El agua puede hervir a una presion
muy reducida, incluso a 0°C.

= Para cambiar el estado del agua de liquido a vapor, el calor latente de
vaporizacion debe ser proporcionado por el medio de alrededor para que el calor
sensible del producto se reduzca y el vapor de agua del producto sea eliminado.

Otra forma mas detallada de describir el proceso de enfriamiento bajo vacio es el
siguiente: se produce el enfriamiento rdpido en un recinto de baja presion, la energia
calorifica necesaria para el cambio de fase del agua, de liquido a gas, se extrae de los
productos (Liu, 1991), entonces el agua presente en el interior del vegetal, en los
intersticios o en la superficie (Lamua et al., 1986), evapora por la baja presion, lo que
provoca un enfriamiento del vegetal (Maroto, 1989), siendo la eficacia mayor en
aquellos productos que pueden eliminar facilmente el agua como son las hortalizas de
hoja. De hecho, el proceso se aplico primeramente a la lechuga (Liu, 1991). El
preenfriamiento bajo vacio, es un proceso rapido utilizado también en otros vegetales
que tienen un elevado ratio superficie/volumen para permitir una rapida evaporacion del
agua. El primer prerrefrigerador bajo vacio (“vacuum cooler”) comercial se instald en
Salinas, California (EE.UU.) en 1948, y se utiliza como proceso estandar en la
manipulacion y comercializacion de la lechuga en el Campo de Cartagena y en la
mayoria de los paises europeos (Ryder, 1979a).

Lamua et al. (1986), han realizado una recopilacion de factores que influyen
sobre la velocidad de preenfriamiento:

= Relacion superficie/volumen del producto.
= Facilidad por parte del producto de ceder agua, es decir, de sus
disponibilidades de agua en los intersticios de la capa epidérmica, de la

porosidad de los tejidos y de la permeabilidad de los tejidos epidérmicos.

En el caso del preenfriamiento de la lechuga, las principales conclusiones de
diferentes estudios ha puesto de manifiesto que:

» Friedman (1951), citado por Bolin et al. (1977), encontr6 que el
preenfriamiento bajo vacio era beneficioso para la lechuga. Pero Albert-Bernal
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et al. (1967) afirmaron que los mejores resultados se obtuvieron con
preenfriamiento bajo hielo machacado en las condiciones posteriores de
conservacion de 9 semanas a 2-3°C. El preenfriamiento por vacio a 5 mmHg dio
buenos resultados pero peores que los del hielo.

= En la lechuga, la prerrefrigeracion bajo vacio consigue la maxima eficacia
descendiendo la presion hasta 4 mmHg, entonces el producto alcanza
temperaturas proximas a 0°C entre 20 y 30 minutos con pérdidas de peso del
orden del 4%, que puede reducirse por humectacion previa del producto (Alique
et al, 1987). Antes de proceder a la operacion, pueden aplicarse pulverizaciones
humedecedoras para mejorar la velocidad de preenfriado y evitar el
marchitamiento (ICMSF, 1996). En las empresas de Murcia se realiza el
preenfriado con la lechuga dentro de la bolsa macroperforada, de este modo, se
evita el marchitamiento también, aunque quizés la temperatura final de
preenfriado (3-4°C) no sea la mas recomendada (0-1°C). A este respecto, Ryall y
Lipton (1979) confirmaron que cuando la lechuga es envasada, los envases
deben de ser adecuadamente perforados para permitir la evaporacion del agua
que se produce en el “vacuum cooler”. Los envases de poliestireno permiten una
adecuada evaporacion sin necesidad de perforacion (Ryall y Lipton, 1979).
Otros tipos de envases plasticos retardan el enfriamiento al impedir el
movimiento normal del vapor de agua. Para Lamua et al. (1986), en vegetales de
hoja es comun una pérdida de 1% o mas del peso original. Sin embargo, estas
pérdidas se distribuyen tan uniformemente sobre la superficie del producto, que
no se presenta marchitamiento. De todas maneras, como se ha mencionado, una
pequena cantidad de agua asperjada ayuda a reducir las pérdidas de agua durante
el proceso. Con el sistema denominado “hydro-vac”, se mejora el sistema de
“vacuum-cooling” al descender de forma importante las pérdidas de peso
(Lamua et al., 1986). Lipton y Ryder (1989), estimaron una pérdida de peso del
0,18% por cada grado de enfriamiento de la lechuga, de manera que las pérdidas
de agua pueden llegar incluso al 5%, pero no se produce marchitamiento debido
a la distribucion uniforme por los tejidos al evaporarse el agua.

= El marchitamiento se hace patente en la lechuga cuando las pérdidas de peso
superan el 5% del peso inicial (Ryall y Lipton, 1979). Haas y Gur (1987),
expusieron que la cantidad del agua evaporada de los vegetales estd
comprendida entre el 1 y 4% de peso, dependiendo de la temperatura inicial del
producto. Esta deshidratacion no es un problema grave ya que, como se ha
mencionado, se distribuye homogéneamente en el producto. A modo de ejemplo,
las pérdidas de peso obtenidas por Barger (1963) tras realizar el preenfriamiento
bajo vacio de la lechuga llegaron hasta el 4,2% al cabo de 30 minutos, pero
fueron solo del 2,6% tras 10 minutos. Sin embargo, la reduccion de la
temperatura comparando los dos tiempos del proceso no fue muy elevada
(reduccion a 5°C durante 10 minutos y a 2,8°C durante 30 minutos), por lo que
recomendo para la lechuga un preenfriamiento de 30 minutos.

= La compacidad de las cabezas de lechuga no tienen un influencia significativa

en el grado de enfriamiento, aunque las cabezas firmes se enfrian suavemente
mas (1°C) que las duras bajo las mismas condiciones (Ryall y Lipton, 1979).
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Por otro lado, los efectos beneficiosos del preenfriamiento con mayor aplicacion
a la lechuga son, segun Liu (1991); Lamua et al. (1984); ICMSF (1996):

¢ Disminuye la velocidad de respiracion y los cambios bioquimicos relacionados
con este proceso que conllevan a un deterioro de la calidad y la senescencia.

e Disminuye la velocidad de transpiracion y pérdida de agua, ya que al reducir la
temperatura por el preenfriamiento, la presion de vapor del producto también
disminuye. Esto a su vez disminuye el gradiente en la presion de vapor entre el
producto y su atmoésfera circundante.

e La velocidad de produccién de etileno y la sensibilidad de del producto a este
gas disminuye a medida que el producto se enfria.

e Reduce las infecciones microbianas y el crecimiento de microorganismos.
Concretamente, el preenfriado evita o disminuye las podredumbres ocasionadas
por Sclerotinia sp., Alternaria sp. y Bremia lactucae (ICMSF, 1996).

2.7.3.3. Efecto del tipo de envase pléastico

La envoltura de los productos hortofruticolas en polimeros plasticos empezd a
ser comun a mediados de los afios 1940, especialmente en los supermercados (Janick,
1979b) y, para la lechuga, a mediados de la década de 1960. El efecto mas claro del
envasado de la lechuga reside en la reduccion de las pérdidas de peso, pero existe un
mayor riesgo de aparicion de podredumbres (Janick, 1979b). A pesar de ello, la
envoltura pléastica con diferentes polimeros, constituye en la actualidad un axioma
dentro de la comercializacion de la lechuga por las razones ya comentadas. Su
utilizacion en la lechuga se basa fundamentalmente en la proteccion sanitaria del vegetal
y en el mantenimiento de un ambiente himedo que dificulte la transpiracion. En el
operativo actual, es un componente fundamental para el mantenimiento de la calidad de
la lechuga junto a la temperatura de almacenamiento y el preenfriamiento. A este
respecto, es bueno hacer hincapi¢ en que uno de los objetivos de este trabajo esta
enfocado en optimizar un nuevo proceso beneficioso en la conservacion de la lechuga
actuando sobre los envases plasticos, no utilizado exclusivamente para mantener la
higiene y la humedad, sino también para conseguir las AM de los gases respiratorios
adecuadas y preservar mejor la calidad y evitar ciertos desordenes. Para ello se han
introducido los plésticos no perforados dotados de permeabilidad selectiva.

2.7.3.4. Efecto de la variedad o ciclo

Existe una respuesta diferencial de la variedad o ciclo dentro de la lechuga
Iceberg en lo referente a su comportamiento poscosecha al aplicar los conceptos basicos
anteriormente expuestos, es decir, la refrigeracion, preenfriamiento y el envase plastico,
por la propia variabilidad del material vegetal. No obstante, constituye una carencia de
operatividad comercial el tener que cambiar los sistemas de manipulacion y
conservacion dependiendo de la variedad que se estd manipulando o almacenando. Este
hecho obliga al departamento comercial de las empresas a buscar una solucion global
que permita ofrecer la mayor calidad posible del producto al consumidor, en tanto que
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la lechuga Iceberg constituye un tnico producto independientemente de la variedad
comercial o ciclo, teniendo en cuenta, ademas, que el consumidor no va generalmente a
distinguir o exigir entre variedades. Esta consideracion obliga a orientar la investigacion
al campo, es decir, a conseguir variedades resistentes a las enfermedades o alteraciones
frecuentes y que causan las mayores pérdidas econdmicas y, a partir de aqui, valorar su
comportamiento poscosecha. De esta manera se estd actuando ampliamente en la
consecucion de variedades resistentes a virosis, podredumbres fungicas, al espigado, a
mancha canela, etc. La respuesta de los tratamientos a las nuevas variedades dependera
de la mayor o menor susceptibilidad de éstas a las alteraciones, siendo el objetivo de
este trabajo exclusivamente centrar los efectos de los tratamientos mencionados en
variedades tipicas o representativas en la zona de cultivo estudiada. La solucion se
tendrd que uniformar lo maximo posible con el fin de obtener un tnico proceso
comercial de manipulacion y transporte, o como ultimo caso, reducir al minimo estos
procesos, de tal manera que se pueda dar una unica solucion a la comercializacion de la
lechuga Iceberg independientemente de la variedad.

2.8. DEFINICION DEL PROBLEMA

La conservaciéon y comercializacion de la lechuga Iceberg cosechada y
confeccionada en la comarca del Campo de Cartagena en la Region de Murcia presenta
en la actualidad los siguientes problemas:

1. Si bien el producto llega a los mercados, generalmente europeos, en un estado
aceptable de calidad, en numerosas ocasiones ocurren alteraciones durante
transito y en destino que lo hacen no apto para su venta o, si bien apto, llega
con numerosas pérdidas, por lo que la calidad se puede mejorar.

2. Una vez que los cogollos de lechuga se comercializan en envase plastico
individual, es natural querer beneficiarse del envase en todos sus sentidos, es
decir, de las AM. Con el actual polipropileno perforado, la lechuga soélo se
beneficia de la modificacion de la humedad de su entorno, pero no de la
modificacion de los gases respiratorios. La sustitucion del envase por otro
adecuado podria permitir una mayor calidad y supervivencia comercial.

3. A pesar de lo 16gico que resulta suponer que el preenfriamiento de la lechuga
ayuda a su comercializacién y que es beneficioso, se debe considerar el
alcance de esta ayuda en las condiciones de transporte y tiempos de
conservacion operativos en la actualidad y sopesar estos beneficios sobre la
calidad frente al gasto energético y de tiempo. El preenfriamiento bajo vacio
es muy costoso por tres motivos: el coste del equipo, su consumo energético y
su volumen reducido respecto a la cantidad de pallets que una empresa puede
confeccionar en un dia. Realmente son inexistentes estos estudios para la
lechuga en la Region de Murcia. Sin embargo, casi todas las lechugas
producidas en EE.UU. son preenfriadas bajo vacio (Ryder, 1979a). Esto
constituye, sin duda, el principal argumento en el que se han basado los
mercados europeos para promover esta técnica en Europa. Por otra parte, se
debe estudiar también el posible efecto negativo del preenfriamiento en la
aparicion de alteraciones.
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Por los citados tres motivos, las experiencias de conservacion que se realizan en
este estudio pretenden poner de manifiesto estas mejoras evaluando el tipo de envase
semipermeable, el periodo de conservacidn y el preenfriamiento bajo vacio, con la base
de los capitulos anteriores, que permitan corroborar los estudios de modelizacion y
mejorar la conservacion de la lechuga durante dos semanas.
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3. NUEVO PROTOCOLO DE MEDIDA DE LA PERMEABILIDAD
DE GASES A TRAVES DE MEMBRANAS POLIMERICAS.
APLICACION A LA TECNICA DE ENVASADO DE PRODUCTOS
HORTOFRUTICOLAS EN ATMOSFERA MODIFICADA

RESUMEN. Se ha desarrollado un nuevo protocolo de medida de la permeabilidad de
polimeros pléasticos utilizados en la conservacion de productos hortofruticolas frescos a
los gases respiratorios (O, y CO,). Este protocolo estd basado en el sistema isostatico o
método de flujo continuo (ISO) y la utilizacién simultanea del cromatografo de gases
para el analisis gaseoso. El nuevo método incorpora un manometro en la célula de
permeabilidad para un seguimiento de la presion en la camara de permeacion y para el
chequeo de microfugas. Se basa en un desarrollo matematico que reproduce el
movimiento de los gases a través del polimero por medio de un gradiente de
concentracion a ambos lados de la ldmina plastica. Se ha medido la permeabilidad por
este procedimiento en polimeros tipicos de envasado en atmdsfera modificada, esto es,
PVC, polietileno de baja densidad y polipropilenos estandar, cast y biorientado. Los
resultados han arrojado valores como los obtenidos por otros autores y métodos
variados. No obstante, se ha comprobado una elevada variabilidad de la permeabilidad
en las muestras dentro de un mismo tipo de polimero, observacion que se ha achacado
principalmente a la enorme variabilidad existente en la composicidn quimica precisa de
cada material. Esta dispersion es comparable con los resultados obtenidos por el uso de
otros métodos y sistemas establecidos.

ABSTRACT. It has been developed a new protocol for determining gas (O, and COy)
permeability through some films commonly used in fresh fruit and vegetables storage.
This protocol is based on the isostatic system or continuous flow method (1ISO) together
a gas chromatograph for measuring the gas samples. The new method incorporates a
manometer in the permeability cell in order to measure the pressure inside the cell and
to check the possible gas leak. The method is based on mathematical model about gas
movement through films obtained from a gradient of gas concentration between both
sides of polymer. It has been measured the gas permeability of PVC, low density
polyethylene (LDPE), standard, cast and bioriented polypropylene. The results obtained
were according to other authors and different systems. However, it was stated a high
variability in gas permeability for the same film. This observation was principally
attributed to some differences in the precise chemical composition among samples. This
dispersion among values is compared to other results and methods described in the
literature.

3.1. INTRODUCCION

3.1.1. Los envases pléasticos en la comercializacion hortofruticola

Un plastico, polimero plastico, polimero, film, membrana, membrana plastica
son diferentes términos que acufian la misma definicion, es decir, polimeros organicos
que se diferencian entre ellos por la estructura de sus moléculas, composicion quimica y
propiedades fisicas (Harris, 1960).
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El EAM de productos hortofruticolas utilizando estos polimeros pretende
extender la vida comercial del producto y, al mismo tiempo, dotarlo de valor afiadido
por mejora de su presentacion. No obstante, es fundamental tener en cuenta que el
producto envasado esta vivo y, por tanto, respira absorbiendo O, y emitiendo CO, al
espacio de cabeza del envase. Para no agotar todo el O, de este espacio y que se generen
condiciones anaerobias, entre otras alteraciones, es necesario que este envase sea un
membrana semipermeable al intercambio gaseoso con el medio externo o bien que
presente macroperforaciones de libre intercambio gaseoso.

El estudio de las propiedades de permeabilidad es fundamental para prever las
atmosferas que se pueden obtener cuando el plastico es utilizado para almacenar
productos naturales vivos que presentan tasa respiratoria. En particular, las propiedades
de transmision de un plastico al CO, y O, junto a la permeabilidad al vapor de agua 'y a
volatiles son propiedades fundamentales para estimar los posibles efectos de un
determinado pléstico sobre el producto conservado (Debeaufort y Voilley, 1994;
Kobayashi et al., 1995). Estas propiedades permiten realizar disefios de envases que
deben ser utilizados prudentemente debido a las variaciones de permeabilidad dentro de
un mismo tipo de plastico (Karel et al., 1963; Cameron et al., 1995).

Durante los dltimos afios, se ha incrementado el interés en el uso de polimeros
plasticos para el envasado de frutas y hortalizas en fresco. Esto se ha debido a los
grandes avances que se han obtenido en la manufacturacion de peliculas plasticas, con
un amplio rango en las caracteristicas de difusion a los diferentes gases. Sin embargo,
aunque existe una gran variedad de envases disponibles en el mercado, son pocos los
gue se han utilizado en productos horticolas que presenten caracteristicas favorables
para crear una AM (Gonzalez et al., 1998).

La determinacion de la permeabilidad gaseosa de los polimeros parece un
problema relativamente sencillo, pero en realidad es bastante complejo y, por tanto, es
normal obtener resultados desvirtuados por errores sistematicos no detectados (Major y
Kammermeyer, 1963). La gran variedad de equipos propuestos para esta medida
confirma el disgusto existente. No existe una técnica estandar universal para determinar
la permeabilidad de los polimeros, incluso aun cuando se ofrecen los valores de
permeabilidad, no siempre esta clara su aplicacion a las caracteristicas especiales que se
dan en las condiciones de los envases, principalmente porque la permeabilidad se puede
alterar por la presencia de pequefias regiones mal soldadas, pinturas o condensaciones
de vapor de agua. De esta manera, existe el eterno problema de la variacién de la
permeabilidad dentro del mismo polimero, especialmente entre tandas de fabricacion,
incluso en peliculas de estructuras perfectamente conocidas como es el polietileno de
baja densidad (Cameron et al., 1995). A modo de justificacion, se puede observar la
extraordinaria variacion existente en valores de permeabilidad dentro de un mismo tipo
de polimero (Tabla 3-2); incluso a veces, los valores no son muy coherentes entre los
reportados por diversos autores.

La permeacion de un gas a través de una membrana polimérica tiene lugar en
tres etapas: la disolucion del gas en la interfase membrana-disolucion, la difusion del
gas a través de la membrana y la aparicién del gas en la interfase opuesta de menor
concentracion (Lebovite, 1966; Ibafez, 1989; Sperling, 1992; Artés, 1993).
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La evaluacion de las propiedades barrera de un envase es un requerimiento para
una adecuada seleccion del polimero y disefio del envase para un determinado producto
(Catala y Gavara, 1996). Estos autores afirmaron que con el objeto de caracterizar
completamente las propiedades de permacion de un polimero es necesario obtener al
menos dos de los tres coeficientes que la describan (Crank, 1975, citado por Catald y
Gavara, 1996): permeabilidad (P), difusividad o coeficiente de difusién (D) y
solubilidad (S). Guo et al. (1995), afirmaron que también es necesario el “break through
times” (BRT), definido como el tiempo necesario para que los primeros 1x10™ g se
solvente se evaporen hacia el exterior de la membrana o polimero de 0,75 mm de
espesor (Guo et al., 1995).

En términos préacticos, la mejor manera de expresar las caracteristicas de barrera
de un polimero es a través de la permeabilidad o velocidad de permeacion (Catald y
Gavara, 1996). Aunque los polimeros plasticos cuentan con otras propiedades no menos
importantes ademas de la permeacion, esta ultima es esencial para el estudio y se
relaciona indirectamente con las demas, como se ha argumentado anteriormente.

El proceso de permeacion de un gas a través de una membrana polimérica puede
ser definido, en terminos matematicos, mediante la ley de Fick (ecuacién 3-1) cuando el
equilibrio ha sido alcanzado, es decir, el gas permea a través de la membrana (polimero
plastico que en este caso actlla como una membrana) a una tasa constante mantenida por
la diferente presion parcial del gas a cada lado de la membrana (Lefaux, 1968; Ibafiez,
1989; Moyls et al., 1992; Sperling, 1992; Artés, 1993: Catala y Gavara, 1996):

ji=—Die dd():(i (3-1)

donde,

Ji. es el flujo local del componente i en la membrana.

Di, coeficiente de difusion (que exhibe un valor practicamente constante).

Ci, concentracién de gas disuelto en la membrana.

X, la direccion normal a la membrana.

La concentracion del componente i del gas disuelto en las interfases puede
relacionarse con la presion parcial, P;, mediante la ley de Henry (ecuacion 3-2). La
constante de difusion es independiente de la concentracion (Lefaux, 1968).

Ci=kiePi (3-2)
siendo ki el coeficiente de solubilidad del gas.

De las dos ecuaciones anteriores, integrando sobre la membrana se sigue (3-3)

jiz Diekie(P'i—P"i) (3_3)
AX

siendo,

AX, espesor de la membrana.
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P’iy P, las presiones parciales a uno y a otro lado de la membrana.

3.1.2. Métodos de medida de la permeacion
Las técnicas de medida de permeacién son muy variadas.
Artés (1993), recopild los principios clasicos de determinacion. Estos son:

e Determinacion de presion a volumen constante.
e Determinacion de volumen a presién constante.
e Andlisis quimico cuantitativo.

e Cromatografia en fase gaseosa.

e Espectrofotometria de masa.

e Otros especificos.

La mayoria de los métodos de determinar la permeabilidad suponen la medida
de la velocidad de transmision del compuesto permeante a través de una membrana
polimérica que forma una particion entre dos camaras, una de las cuales inicialmente
esta libre del compuesto penetrante. En el caso de un gas, la velocidad de transmision se
determina corrientemente siguiendo el aumento de presién en una cdmara receptora de
volumen constante, o siguiendo el aumento de volumen en una camara receptora
mantenida a presion constante, o por una combinacion de ambas (Lebovite, 1966).

Aunque existen bastantes procedimientos para determinar la permeacién, todos
ellos estan basados en dos métodos conocidos: isostatico o método de flujo continuo
(ISO) y el método cuasi-isostatico (QISO) (Hernandez et al., 1986, citados por Catala y
Gavara, 1996). El disefio experimental y equipamiento necesario son muy similares.
Ambos usan una célula de permeacion con dos cdmaras separadas por la probeta o
membrana. En una de las cdmaras se genera una alta concentracién del permeante
(HCC), entonces el permeante fluye hacia la otra camara (LCC) que presenta una
concentracion menor. Las moléculas permeantes que penetran en la LCC deben ser
purgadas de la cdmara por medio de una corriente de gas inerte manteniendo la
concentracion de permeante a cero (método 1SO). Si las moléculas de permeante se
acumulan en la LCC corresponde al método QISO.

Se han realizado diversas modificaciones o correcciones del mismo principio.
Una de ellas fue la propuesta por Karel et al. (1963), en la cual aplicaron el
cromatografo de gases al analisis de permeacion normal al O, y CO, para la medida de
la permeabilidad de diversos polimeros destinados al uso alimentario. La aplicacion de
la célula de permeacién al cromatdgrafo de gases ofrecid, segun estos investigadores,
las siguientes ventajas:

e Mayor versatilidad y exactitud.

e Posibilidad de muestras repetidas de gases en la célula de permeacion.

e Posibilidad de determinar el tiempo necesario para establecerse las condiciones
de equilibrio para el trasiego de gases.

e Incremento de la sensibilidad y rapidez de la determinacion.
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Otra ventaja importante es que la permeabilidad de un polimero plastico al O,
CO; 0 N, no se modifica generalmente por la presencia de otro gas, lo que constituye
un factor fundamental a la hora de la eleccion del sistema de medida de la
permeabilidad (Debeaufort y Voilley, 1994; Romojaro et al., 1996).

Mannapperuma Yy Singh (1994), describieron un sistema de medida de
permeabilidad basado en el mismo principio descrito, pero con tres cdmaras en lugar de
dos. En una de las camaras introdujeron O,, en otra CO; y en la central N,. De esta
manera midieron simultaneamente la permeabilidad de los tres gases.

El sistema de determinacion de la permeabilidad elaborado para el presente
trabajo estuvo basado en el método isostatico (sistema ISO), mientras que el analisis de
gases se hizo por cromatografia gaseosa con detector de conductividad térmica (TCD).
La seleccion de este método se baso principalmente en los dos argumentos siguientes:

1. Puede ser utilizado con células o aparatos de medida de permeabilidad muy
simples que, por otro lado, permiten realizar las mediciones a cualquier
temperatura de refrigeracién y ambiental, aspecto fundamental para un
estudio de adecuacion del envase a productos hortofruticolas refrigerados.

2. El sistema permite medir la permeabilidad de varios gases al mismo tiempo,
por lo que ahorra tiempo y permite medir la permeabilidad de forma
simultanea en una mezcla de gases, es decir, en condiciones reales dentro de
un envase.

De acuerdo con estos argumentos se describe a continuacion el desarrollo
matematico del método de permeabilidad seguido.

3.1.3. Determinacién de la permeabilidad de polimeros plasticos a los gases
respiratorios por el método isostatico (ISO) y analisis por cromatografia
gaseosa

El método se basa en el anteriormente descrito del incremento de la
concentracion (Karel et al., 1963). Fue desarrollado matematicamente por Lefaux
(1968) y validado por Moyls et al. (1992) y en el presente estudio hemos desarrollado
una variante que se expone a continuacion. Este sistema mide la cantidad de gas que
difunde a través de una muestra de polimero bajo una presién diferencial total nula y
parcial atmosférica a través de la probeta. La cantidad de gas difundido es valorado por
un analisis gaseoso por cromatografia de una muestra aislada de la célula de
permeacién. Inicialmente, antes de la correccion de Moyls et al. (1992), este
compartimiento estaba libre del gas permeante, por tanto el incremento de
concentracion en esta camara se debe al trasiego del gas permeante.

El desarrollo matematico del método isostatico ofrecido por Moyls et al. (1992)
para el O, se secuencia a continuacion (de forma analoga se puede aplicar para el
movimiento del COy):

La permeabilidad puede ser expresada como el producto de la solubilidad por la
difusividad (ecuacion 3-4):
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Perm=reD (3-4)
donde,

P, permeabilidad del pléstico al gas problema [cm?/h].
7, solubilidad del gas en el plastico [g/g].
D, coeficiente de difusién del gas en el pléastico [cm?/h].

La ecuacion 3-4 conduce a una modificacion en la ecuacién de difusion de Fick
(Lefaux, 1968; Moyls et al., 1992), que describe todo el proceso como (ecuacion 3-5):

dm =—Perme Ae ap (3-5)
dt dx

donde,

m, masa de gas en la célula [g].
t, tiempo [h].

A, érea del plastico [cm?].

o, densidad del gas [g/mL].

X, espesor del plastico[cm].

La ecuacion de los gases ideales (o = P/RT) puede ser utilizada a temperatura
constante para obtener la siguiente transformacién (ecuacién 3-6):

dp _ P-Pa (3-6)
dx AxeReT

donde,

P, presion parcial del gas en la célula [atm].

Pa, presion parcial del aire [atm].

R, constante para un gas especifico [mLeatm/(geK)].
T, temperatura [K].

Por lo tanto la ecuacion 3-5 se puede transformar en (ecuacion 3-7):

(=P A e(p-ra) (@) (3-7)

dt | Ax ReT

Si la permeabilidad se divide por el espesor, se obtiene la velocidad de
transmision del gas a traves del plastico [(mL/(cmeh)], o (ecuacion 3-8):

Trans = Perm (3‘8)
AX

Dentro de la célula, el porcentaje de variacion de PO, esta también relacionado
con el flujo masico de O, (dm/dt) (ecuacién 3-9):
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P:poRoT:%(ROT) (3_9)

siendo v el volumen de la célula.

Derivando P respecto al tiempo en (3-9) se obtiene (ecuacion 3-10):

()

dt LV dt

o0 también (ecuacion 3-11),

(EP:(R\:TJ.(%F:) (3-11)

Las ecuaciones 3-7 y 3-11 dan (ecuacién 3-12):

P rrans A (P-Pa) (3-12)
dt \Y

Si designamos P-Pa = AP, e inicialmente Po-Pa = APo, entonces la ecuacion 3-
12 se puede simplificar a (ecuacién 3-13):

AP = APo .e—(Trans AlV )ot (3_13)
donde,
AP, diferencia entre la presion parcial del gas dentro de la célula y la del
ambiente (atm).

Po, presion parcial inicial del gas en la célula (atm).

Tomando logaritmos en los dos términos de la ecuacién 3-13, obtenemos
(ecuacion 3-14):

t
In(APj = —(Trans Aj (3-14)
APo \

Las series de medidas de PO, son tomadas como In (AP/AP0) frente al tiempo t
(1/h), y la pendiente “S” se obtiene a partir de una regresion lineal por minimos
cuadrados a través de los puntos. “S” se puede definir como la constante de la caida
exponencial de la diferencia de presiones parciales a traves del plastico, y la define el
proceso de difusion de la célula. Por tanto (ecuacion 3-15):

S= —(Trans\'j‘) (3-15)

da el porcentaje de transmisién del plastico como (ecuacién 3-16):

Trans =_S;\V [((mL/(cm?eh)] (3-16)

111



Nuevo protocolo de medida de la permeabilidad

0 lo que es lo mismo, en unidades mas comunes (ecuacion 3-17):

Trans = —240.000(S :\V j [(mL/(m?edia)] (3-17)

3.1.4. Procedimiento

3.1.4.1. Instrumental y analisis de permeacion

Como se ha comentado en el apartado anterior, los aparatos para determinar la
permeabilidad a los gases por el método isostatico son variados en disefio, pero en el
fundamento son muy similares. Todos ellos constan de dos o tres cdmaras separadas
solo por la probeta de plastico y a presion atmosférica (Moyls et al., 1992). Deben ser
faciles de manejar, precisos, dar resultados reproducibles, ser rapidos e incluso
econdémicos (Stocker, 1963). Estos condicionantes lo suelen cumplir los aparatos o
células que miden la permeabilidad por medio del sistema isostatico. De esta manera, la
transmision de gas a través del polimero depende de la diferencia de presiones parciales
en cada una de las caras de la pelicula y no de la diferencia de presiones totales. Por este
método se puede medir la permeabilidad de un gas en presencia de otros gases o
vapores (Stocker, 1963).

La célula estatica representada en conjunto o en partes en las Figs. 3-1, 3-2 y 3-3
constituye un sistema alternativo para la medida de la variacion exponencial de las
concentraciones de un gas a volumen constante de medida de permeabilidad. No es cara
de fabricar, no da problemas de condensacion y proporciona unos porcentajes de
transmision exactos para el CO, y O, simultaneamente, con la utilizacion de un
cromatografo de gases.

Fig. 3-1. Células estancas de permeabilidad dotadas de manémetro.

Las celulas utilizadas en el presente experimento se denominan células o celdas
de permeacion (“permeation cell”) y fueron fabricadas por Kesslan Tool & MFG
Corporation, New Jersey, EE.UU. Las células de permeacion de este tipo o similares
han sido utilizadas por diversos investigadores con gran cantidad de variantes (Evelo,
1993; Kobayashi et al., 1995; Wong et al., 1996).
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Las células estan disefiadas para poder utilizar multiples variaciones de la
medicion de la permeabilidad. Para el método y modificacion utilizada por nosotros se
acopl6 un manoémetro digital en unas de las tuercas de la cdmara inferior que contiene la
mezcla gaseosa problema. Los manémetros fueron del tipo Pascolo clase 0,1-proteccion
IP 68 de Keller® 1SO 9001. El rango de medida de este mandémetro es de -1 a 2 bares,
la resolucion es de 1 mbar y la precision, entre 0 y 50°C, es de 2 mbar (tipica) y 5 mbar
(méxima). Estas especificaciones se escogieron debido a las ligerisimas variaciones de
presion que pueden existir en el interior de la célula durante la permeacion. El
manometro, por otro lado, fue utilizado para comprobar la presencia de fugas y
microfugas en la célula una vez preparada para iniciar el experimento. Es preciso el uso
de otro mandmetro del mismo modelo en el exterior de la célula, para corregir las
variaciones en la presion atmosferica.

La célula estatica se compone de tres discos superpuestos (Fig. 3-1) aunque a
efectos del protocolo de medidas solo se consideran dos de ellos (Figs. 3-2 y 3-3). Cada
disco presenta un determinado volumen, aunque en realidad so6lo es necesario conocer el
volumen de la cdmara inferior que se apoya sobre unos soportes o pies sobre la mesa de
trabajo. Por el disco o cAmara superior pasa constantemente un flujo regulado de aire o
N, (método I1SO) y en la camara inferior se introduce la mezcla gaseosa deseada a
presion atmosférica. En medio de las dos camaras se sitla la lamina o probeta de
polimero plastico problema.

El analisis de las muestras gaseosas de O,, CO, y N, se obtuvo con un
cromatdgrafo de gases Perkin-Elmer Autosystem dotado de TCD y columnas de
Porapak Qs-80/100 de 1,2 m x 1/8 s para la separacion y detecciéon del CO, y tamiz
molecular 13X 12 ft 50/80 mesh para el O, y el N,.

3.1.4.2. Método de incremento de concentracion o método isostatico. Principales
problemas

Una vez introducida una mezcla gaseosa en la cdmara inferior de la célula por el
procedimiento de mezcla por volumen (Kader, 1985a), se tiene aproximadamente en
proporcion los siguientes gases 10% O, + 10% CO, + 80% N, mientras que en la
camara superior la mezcla es aire. Por gradiente de concentracion, se establece un flujo
de CO; entre la cAmara inferior y la superior, ademas de un flujo de O, entre la camara
superior y la inferior. Consecuencia de ello la atmosfera problema ird paulatinamente
enriqueciéndose en O, y empobreciendo en CO, a una tasa que sera proporcional a la
permeabilidad del plastico. Como la permeabilidad al CO, es siempre mas alta que al O,
y similar esta Gltima a la del N, (Moyls et al., 1992), se ird produciendo un ligero
descenso de presion, siempre y cuando se cologue una rejilla por debajo del plastico, o
vacio si ésta no se pone. Este ligero descenso de presion no supone un elevado error si
no se tiene en cuenta en la medida (Moyls et al., 1992), pero es obvio que su medida
con el mandémetro propuesto en este trabajo se gana en exactitud. De cualquier manera,
el uso del manometro ha sido mas uatil para comprobar la presencia de fugas
(apreciacion personal). La rejilla o material similar (disco de bronce poroso; Stocker
(1963), o rejilla metalica en este estudio) es de uso comun para prevenir distorsiones del
plastico y cambios de volumen.
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Otro error sistematico que se comete en la medida se da en la toma de muestras
necesaria para caracterizar la atmoésfera que se va modificando y determinar el valor de
permeabilidad. Esta se hace con una jeringuilla pinchando la célula a través de un septo
gue queda automaticamente cerrado al extraerla (Karel et al., 1963). El efecto se traduce
en una potenciacion del descenso de la presion. Comprobamos que realizando
extracciones de volimenes muy pequefios (0,5 mL) en intervalos no muy estrechos
(entre 6 y 12 horas dependiendo de la velocidad de permeacion), la presién no se
modifica sustancialmente y, aunque se modifique, queda caracterizada con el
manodmetro. Otros autores corrigen la depresion con la introduccion del mismo volumen
de N, u otro gas inerte que se extrae de la muestra (Karel et al., 1963; Moyls et al.,
1992).

Se debe tener en cuenta también que el cromatdgrafo de gases en las condiciones
de medida no separa el Ar del O,. En cromatografia, este problema se define como una
distorsion de la sefial producida por una sustancia distinta al analito que se quiere
determinar. Estas substancias se denominan interferentes (Azaustre et al., 2003). Este
problema se puede minimizar suponiendo que el Ar fluye a la tasa similar del O, (Moyls
etal., 1992).

Las medidas de permeabilidad deben ser consideradas después de que se hayan
establecido las condiciones de equilibrio. Estas suelen establecerse de forma réapida,
pero a veces, dependiendo del tipo de polimero, llegan a tardar incluso 50 horas, por
ejemplo en el polimero denominado Mylar film (Karel et al., 1963). La toma de
medidas antes de establecerse las condiciones de equilibrio puede generar errores
incluso del 50%.

manometro

|: :| <«— aire

' = <«— Mmembrana

_ _ AN H:] N septo

camara con la
L L | | mezcla gaseosa

Fig. 3-2. Esquema de una de las células de permeacion utilizada en las experiencias (en el
dibujo se ha eludido el disco central que sélo repercute en el aumento del volumen de
permeacion).

3.1.4.3. Nuevo protocolo de las mediciones de permeabilidad

El método de medida de permeabilidad propuesto en el presente estudio toma
como base el utilizado por Moyls et al. (1992). Por medio de estos procedimientos se
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puede determinar simultaneamente la permeabilidad de una lamina fina de polimero al
0O, N2 y CO; a temperaturas comprendidas entre -10 y 120°C.

El sistema de medidas desarrollado es fundamental para determinar la
permeabilidad de los polimeros plasticos a temperaturas de refrigeraciobn menores
incluso de 5°C, ya que tradicionalmente las caracteristicas de permeabilidad se ofrecen a
una temperatura estandar de 23°C. Por tanto, el aparataje desarrollado durante muchos
afios no trabaja bien a temperaturas que no sean ambientales. El ejemplo tradicional de
este aparataje es el comercializado con la marca Mocon®, que dispone de diferentes
aparatos para medir la permeabilidad al O, (Ox-Tran 1000 o 100 (este ultimo para medir
concentraciones extremadamente bajas de O, (Alger y Stanley, 1988) Instrument
(Mocon Inc., Minneapolis, EE.UU.)) que opera bajo la norma ASTM D 3985-81
(1988). Para medir la permeabilidad al CO;, y al vapor de agua se utilizan distintos
aparatos denominados Permatran, que trabajan aproximadamente entre 5 y 50°C
(Ermec, Barcelona). Moyls et al., (1992), realizaron un estudio para comparar los
valores de permeabilidad de los dos sistemas llegando a la conclusion de que con la
célula estatica descrita se obtienen mediciones precisas y exactas en un rango amplio de
temperaturas, desde 0 a 42°C.

El protocolo desarrollado en el presente trabajo de puesta a punto de las células
y de toma de mediciones, fue realizado de forma muy cuidadosa para minimizar los
errores sistematicos que se han comentado en el apartado anterior y que pueden darse
con cierta facilidad en este tipo de medida si la célula no queda perfectamente estanca.
Este protocolo en detalle, corroborado en algunos aspectos por otros autores y normas,
es el que sigue:

1. Se abren las células y se separan los discos o cdmaras de que constan cada una
de ellas.

2. Se limpian bien, con un pafio limpio y himedo, muy escurrido, todos los
componentes de las células. Después se secan bien con papel de filtro o
secante.

3. Se unta con grasa de alto vacio cada una de las juntas toricas o anillos de
goma y a continuacion se extiende con los dedos sin apretar por toda la goma
(DIN 53380, 1969).

4. Se recorta una porcion circular de pelicula plastica por célula previamente
chequeada (DIN 53380,1969; ASTM D 1434-82, 1988). No debe tener en
toda su superficie arrugas ni perforaciones ni impresiones, por muy pequefias
que sean, y debe ser de espesor homogéneo medido al menos en cinco puntos
distintos. Puede ayudar una lupa simple, binocular o incluso un microscopio.
La porcion circular recortada debe tener un didmetro comprendido entre 76 y
78 mm.

5. Se ensamblan las dos piezas inferiores de la célula y se coloca la pelicula
plastica sobre la junta torica superior del disco intermedio, procurando no
tocarla para no mancharla; ésta quedara adherida a la junta térica por la grasa.
Se puede comprobar esta union porque es bien visible el contacto de la grasa
con el pléstico. Si alguna zona no queda untada de grasa, se vuelve a afiadir a
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la junta térica una pequefia cantidad de grasa. No conviene afiadir mucha
grasa para que no se extienda por el plastico y disminuya el area de
exposicion de éste. Llegados a este punto, una modificacion del protocolo
consiste en colocar sobre la parte superior del disco inferior una rejilla
metalica sin tocar la tdrica, con el propdsito de que el plastico se asiente sobre
ella para evitar que se deforme por la tasa de permeacion y, por tanto,
modifique el volumen de la célula en su parte inferior.

6. Se ensambla el disco superior sobre el pléstico y se aprieta cada una de las tres
tuercas de cierre al mismo tiempo para un perfecto cerrado, manteniendo al
menos un racor abierto a los dos lados del plastico para evitar sobrepresion
que se puede producir al comprimirse las juntas téricas durante el cierre.

7. Se toman dos septos de caucho o silicona con teflén para cromatografia
Supelco de 6 mm / 1/4’* y dos tuercas para racor (conector Swagelok
(Swagelok Company, EE.UU.) con orificio. Se coloca la cara de teflon (la
mas dura y fina) hacia dentro, no en contacto con el orificio de la tuerca. A
continuacion se empuja el septo hasta el fondo y se enrosca cuidadosamente
la tuerca con el septo en un racor del disco intermedio.

8. Se cierran con tuercas ciegas todos los demas racor que estén abiertos de la
célula, de manera muy cuidadosa, apretando bastante bien. Se chequea que no
tenga pérdidas. La norma ASTM D 1434-82 (1988), recomienda detectar las
pequefias pérdidas, que puedan haber, con solucion jabonosa (detector de
fugas Snoop de Supelco, Inc., EE.UU.), pero en algunos casos la Norma y
Cameron et al. (1989), entre otros, recomiendan sumergir la célula en agua
mientras se aplica presion. Las pérdidas, por muy pequefias que sean,
aparecen de este modo como burbujas de aire. Nosotros proponemos aplicar
presion con una jeringa Hamilton de cromatografia, o similar, con aguja de
punta biselada con el fin de penetrar Optimamente a través del septo sin
agujerearlo, y comprobar una lectura del mandmetro acoplado constante
durante unas horas, un descenso de la presion indica fuga. La célula asi
preparada y chequeada ya esta lista para iniciar el experimento de
permeacion.

9. La temperatura de la cdmara donde se va a medir la permeabilidad, debe estar
fijada de antemano. Si se va a medir la permeabilidad a una temperatura
diferente a la ambiental del laboratorio, se mantiene la célula asi construida al
menos unas 24 horas a la temperatura de medida antes de iniciar el
experimento. La probeta debe estar atemperada el mismo tiempo (DIN 53380,
1969). Aunque las ligeras variaciones de temperatura no afectan a la medida
debido a que tanto el plastico como el metal de la célula no transfieren
rapidamente el calor, es recomendable introducir las células en celdas de
aluminio u otro material que las protejan de las ligeras oscilaciones de la
temperatura en el interior de la camara de refrigeracion. Es conveniente
introducir un termohigrografo que registre las variaciones de temperatura y
HR durante todo el desarrollo del experimento.

10. Para iniciar el proceso de permeacion a través de la pelicula plastica,
debemos generar una atmosfera en el interior de la camara inferior diferente a
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la atmosfera presente en la camara superior (aire) para que se establezca un
gradiente de presiones parciales. Tomamos una atmosfera similar a la
utilizada en el método de Moyls et al., (1992). Los porcentajes de gases
medidos por volumen que deben estar presentes inicialmente en la camara,
son aproximadamente los siguientes: 10-16% CO,, 10-16% O, y resto de Na.
Una variacion de esta mezcla es la constituida por Stocker (1963), que
contenia una mezcla de gases en la camara inferior a los cuales se les va a
medir la permeabilidad y un barrido de N por la camara superior a un caudal
determinado. Este autor sugiere que el gas del ensayo debe permear por el
polimero hasta una concentracion del 1%. No obstante, el tiempo de
permeacion no debe ser excesivo para no provocar “fatiga” del polimero o
cambio en las condiciones ambientales (Stocker, 1963). Para generar esta
atmoésfera hemos comprobado que se debe extraer de la célula completamente
montada 30 mL de aire con una jeringuilla de suficiente capacidad. A
continuacidn, se inyecta con la misma jeringuilla 15 mL de CO, puro v,
después, 15 mL de N, puro. La atmoésfera dentro de la célula debe contener
aproximadamente 13-15% de CO; y de O,.

11. Después de generar esta mezcla en la célula, se extrae una muestra de 0,5
mL transcurridos 15-20 minutos, para la correcta homogeneizacion de la
muestra (Kader, 1985a), y se inyecta en el cromatdgrafo de gases. Esta sera la
atmosfera inicial al comienzo del experimento. Se pueden extraer dos
muestras simultaneas de la misma célula, aunque ésto provoca una ligera
mayor depresion en la cAmara por toma de muestras.

12. Se unen las tres células en serie (Figs. 3-1 y 3-3). Para ello, se conecta una
valvula de acero inoxidable de regulacion de la clase 2 para alta y baja
presion (Air Liquide, Espafia o similar) entre la salida del compresor de aire y
la primera célula de la serie. El objetivo de esta valvula es regular el caudal
de aire de entrada a las células. Las células se unen por medio de gomas y
siempre por la cAmara superior de la pelicula plastica. Se abren las llaves de
la valvula para conseguir un caudal, medido a la salida de la Gltima célula,
entre 1-2 L/h. Stocker (1963) puso 25 mL/min para renovar el gas de la
camara de su célula de permeabilidad cada 10 minutos. Las variaciones de
caudal no afectan a la medida, a no ser que sean excesivas. El fin principal es
mantener una atmosfera de aire por la cAmara superior en contacto intimo con
el plastico, debido a que los gases que permean de la cAmara inferior a la
superior pueden acumularse ligeramente en la superficie de la probeta y, por
tanto, modificar el gradiente de concentracion.

valvula

7/57

T— T 1T T 11

compresor
células

Fig. 3-3. Montaje en serie de las células de permeabilidad.
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13. Se toman muestras de 0,5 mL por uno de los racores con septo tantas veces

como se crea conveniente: dos o tres al dia durante uno a cuatro dias, hasta
que se alcance una atmosfera claramente distinta a la inicial. Se representan
gréficamente en unos ejes cartesianos los porcentajes de CO, y de O, (eje Y)
frente al tiempo en horas (eje X), el resultado pondrd de manifiesto un
paulatino descenso del porcentaje de CO, y aumento del de O, de la
atmdsfera del interior de la célula. Si se obtiene algun valor ligeramente
alejado de esta pauta, se vuelve a extraer una muestra, teniendo en cuenta el
tiempo a la que es tomada. Se calculan las presiones parciales de CO, y de O,
mediante la siguiente ecuacion 3-18:

Pgas = o Pt (3-18)

siendo P la presion total [atm] en la camara inferior de la célula, medido por
el manémetro de gases acoplado a la célula y corregido con la presién
atmosfeérica. A continuacién se calcula la siguiente expresion para el CO, y el
O, (ecuacioén 3-19) a cada uno de los tiempos de toma de muestras:

In--Pa (3-19)
Po-Pa

siendo,

P, presion parcial del gas (CO, 0 Oy) en la camara inferior de la célula a un
tiempo dado [atm].

P presion parcial del gas al inicio del experimento [atm].

Pa, presion parcial del gas en la cdmara superior de la célula (aire) [atm].

14. Se representa en un sistema de ejes cartesianos los puntos obtenidos de

valores de la expresion 3-19 para un gas (eje de ordenadas) frente al tiempo
expresado en horas (eje de abscisas). Se ajusta una regresion lineal por
minimos cuadrados a través de todos los puntos obtenidos para cada uno de
los gases medidos por separado. Los coeficientes de permeacion se calculan
por la pendiente de la recta en el estado de equilibrio (donde se cumple la
ley de Fick) (Alger y Stanley, 1988; Pegoraro et al., 1995; Wong et al.,
1996). Entonces, el valor de permeabilidad del plastico se calcula utilizando
la ecuacion 3-20:

P = pendiente o k (3-20)
siendo,
P, permeanza [mL/(m?ediaeatm)].

k, constante de celula de permeabilidad igual a 797.172,75.
(k = vol (mL)e24 (h)/superficie (m?).
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3.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Por medio de las células de permeabilidad descritas y el protocolo propuesto, se
ha medido la permeabilidad al O, y al CO, a través de cloruro de polivinilo (PVC),
polietileno de baja densidad (LDPE) y los polipropilenos estandar (SPP), cast (CPP) y
biorientado (BOPP) de diversos espesores. Se han realizado generalmente tres medidas
simultneas tomadas de cada una de las células conectadas en serie por la parte superior,
como se observa en las Figs. 3-1 y 3-3. El nimero de muestras totales analizadas en
varias series fue variable en los distintos plésticos y temperaturas (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Tamafio de la muestra de los diferentes tratamientos en el experimento de medidas de
permeabilidad.

T2 (°C) SPP CPP BOPP PVC LDPE

0 - - - 2 (1)° 8 (3)
2 6 (2) 3(0) - 3(1) 6 (2)
5 - - 4 (1) - -
10 - - 4 (1) - -
12 6 (2) 3() - 3(1) 6 (2)
15 - - 4 (1) 3(1) 9(3)
20 6 (2) 2 (1) - 3(1) 6 (2)

Total 18 8 12 14 35

* entre paréntesis se indica el nimero de series de datos

Diversos investigadores han ofrecido valores medios de los polimeros mas
tradicionales (Tabla 3-2). La falta de uniformidad en los valores dentro de los mismos
tipos de polimeros denota, por un lado, una dificultad clara para obtener estas medidas
con un minimo de exactitud y, por otro, una gran cantidad de factores que influyen
sobre la permeabilidad que hace que ésta tome valores muy diferentes en los mismos
tipos de polimeros desarrollados por diversos fabricantes. Adicionalmente, se
encuentran valores muy dispersos de permeabilidad entre los distintos polimeros
utilizados como envases en sistemas de AM. Por ejemplo, la permeabilidad al O, del
polietileno es de 10 a 15 veces mayor que la del PVC, mientras que para el CO; es de
15 veces mayor (Sancho, 1958). Esta variabilidad es necesario conocerla para dotar a
cada producto de su envase adecuado.

Las elevadas desviaciones estandar obtenidas en las medidas de permeacion
(Tablas 3-3 y 3-4) se traducen en un elevado error aleatorio debido probablemente a la
heterogeneidad dentro de la misma muestra (bobina de plastico), entre muestras
(distintas bobinas del mismo plastico) y la complejidad de la medida en el proceso de
permeacion. Los errores sistematicos se redujeron al minimo haciendo hincapié en
mantener las células enteramente estancas y teniendo en cuenta las técnicas necesarias
para lograr una correcta homogeneizacion de las mezclas de gases. Otros autores
obtuvieron también una elevada desviacion. Moyls et al. (1992), presentaron
desviaciones de hasta el 6% en las medidas de permeabilidad realizadas tanto con una
célula similar de permeacion como en el prestigioso aparato de medida SRS Mocon. Por
otro lado, en la Norma ASTM D 1434-82 (1988), se citan desviaciones estandar
relativas normales inferiores al 12% en polipropileno y 5% en polietileno. Estos hechos
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constatan la elevada dispersion encontrada y aceptada en la medida de la permeabilidad
independientemente del aparato y sistema utilizado.

Tabla 3-2. Permeabilidades al O, y CO, de diferentes polimeros plasticos obtenidas por
diferentes autores a distintas temperaturas y transformadas para expresarlas en unidades S.I.
como [amol/(mesePa)]. Para pasar a unidades métricas multiplicar los valores de la Tabla por
7,725, se obtienen los valores en mLemil/(mediaeatm). 1 mil = mm/0,0254.

Plastico T2[°C] Permeabilidad Permeabilidad Referencia
(o) CO,
PP? 25 0,48" 1,33 Karel et al., 1963
PP 315 0,31 0,94 Major y Kammermeyer,
1963
PP 25 70,53 282,11 Lebovite, 1966
PP 25 0,70 2,82 Lefaux, 1968
PP 23 0,15-0,76 0,92-251 Hardenburg, 1971
PP 25 0,23 1,16 Artés, 1993
OPP* 23 0,00018 0,00052 Gorris y Peppelenbos, 1992
OPP 25 0,21 - Artés, 1993
OPP 25 0,00013 - Guilbert et al., 1996
PE" 315 0,87 2,97 Major y Kammermeyer,
1963
PE 25 0,33 1,32 Lefaux, 1968
LDPE’ 23 0,46 - 1,55 0,92-9,2 Hardenburg, 1971
LDPE 25 0,00050 0,00247 Moyls et al., 1992
LDPE 25 0,90 3.407,4 Sperling, 1992
LDPE 23 0,00074 0,00247 Gorris y Peppelenbos, 1992
LDPE 4 0,37 2,48 Exama et al., 1993
LDPE 25 0,82 4,08 Artés, 1993
LDPE 25 0,00023 - Catala y Gavara, 1996
LDPE 25 0,96 0,00042 Mannapperuma et al., 1994
pPvC! 315 0,42 2,34 Major y Kammermeyer,
1963
PVvC 25 11,04 57,04 Lebovite, 1966
PVC 30 0,04 0,31 Lefaux, 1968
PVC 25 0,07 -0,26 0,50 -0,96 Kader et al., 1989
PVvC 4 0,70 4,29 Exama et al.,1993
PVC 25 0,087 0,52 Artés, 1993

* PP, polipropileno

Y los valores de permeabilidad de los articulos de cada uno de los autores citados han sido
transformados a unidades del S.I.

* OPP, polipropileno orientado (“oriented polypropylene™)

" PE, polietileno

Y LDPE, polietileno de baja densidad (“low density polyethylene”)

“ PVC, policloruro de vinilo (“polyvynil chloride™)

La desviacion estandar relativa (DER) de los resultados obtenidos en nuestras
experiencias fue bastante variable. Oscil6 entre 0,5% en la permeabilidad al CO, a
través del PVC de 10 um medida a 0°C (PVC10 0°C CO,), hasta 73,4% en la
permeabilidad al O, en LDPE de 11um a 0°C (LDPE11 0°C O,) (datos obtenidos de
aplicar la ecuacion de la DER a los valores de la Tablas 3-3 y 3-4). Sin duda, las
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medidas realizadas sobre BOPP arrojaron el error aleatorio mas pequefio,
probablemente por una mayor homogeneicidad de la composicion de la ldmina plastica
pero, se debe tener también en consideracion que en este plastico sélo se analizdé una
serie de datos de una bobina, por lo que la variabilidad entre series no se contemplo. En
SPP, la DER oscil6 entre 1,3 y 38,5%. En CPP entre 3,9 y 38,1. En LDPE entre 1,4 y
73,4, mientras que en PVC esta variacion estuvo comprendida entre 0,5y 30,8.

Tabla 3-3. Valores de permeanza (factor de permeanza) al O, (P) [mL/(m?ediaeatm)] a
diferentes temperaturas de polimeros plasticos seleccionados. Datos obtenidos a partir del
protocolo descrito en el presente trabajo.

Plasticoy 0°C 2°C 5°C 10°C 12°C 15°C 20°C
espesor
SPP - 1.063* - - 3.454 - 8.333
25um + + +
409 46 333
SPP - 1.718 - - 2.124 - 4.164
35um + + +
357 331 647
CPP - 1.475 - - 3.162 - 7.932
20pm + * +
57 184 422
BOPP - - 290 389 - 517 -
40um + + -
14 13 10
PVC 10.473 7.878 - - 11.280 28.193 35.318
10pum + + + + +
1.423 317 1.467 8.684 4.055
LDPE 18.734 11.469 - - 37.502 26.838 47.411
11pm + + + + +
13.760 1.994 1.664 10.682 9.181
LDPE 6.577 14.322 - - 32.551 13.711 30.133
14pm + + + + +
4.002 4.099 15.581 2.245 1.704
LDPE 12.649 - - - - 24.154 -
20um + +
4.743 4.467

Z media aritmética + desviacion estandar

La DER también vario con el gas que permea. En PVC, LDPE y BOPP, la DER
de la medida del O, fue mayor generalmente que en la medida de CO, (en el 74% de los
casos). En CPP fue al contrario, mientras que en SPP no parecié haber diferenciacion
(valores obtenidos a partir de los valores de permeabilidad tras multiplicar la permeanza
por el espesor a partir de las Tablas 3-3 y 3-4). Esta menor dispersion en la medida del
CO; debe ser debida al menor error en la determinacion de este gas por cromatografia
gaseosa, ya que en el cromatografo de gases no se puede separar el Ar del O,, por lo que
este solapamiento puede contribuir a un ligero mayor error en la determinacion de este
ultimo gas (Goyette et al., 1994; Christie et al., 1995; Azaustre et al., 2003).
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En los casos en los que se obtuvo valores de DER menores al 5%, en los otros
dos polimeros mencionados, solamente se realizaron las medidas en una serie de datos.

Tabla 3-4. Valores de permeanza (factor de permeanza) al CO, (P) [mL/(m’ediasatm)] a
diferentes temperaturas de polimeros plasticos seleccionados. Datos obtenidos a partir del
protocolo descrito en el presente trabajo.

Plasticoy 0°C 2°C 5°C 10°C 12°C 15°C 20°C
espesor
SPP - 4650° - - 9.194 - 16.667
25um + + +
875 806 1.667
SPP - 3.668 - - 6.413 - 9.008
35um + + +
827 618 879
CPP - 6.165 - - 8.131 - 19.092
20pm + + +
996 1.730 7.272
BOPP - - 1.112 1.410 - 1.747 -
40um + + +
23 18 15
PVC 44084 52906 @ - - 89.685  83.305 133.021
10pm + + + + +
226 1.199 1.894 3.305 4.792
LDPE 26.758  28.838 - - 56.472  99.407 94.279
11pm + + + + +
12515  6.069 1.473 5.921 2.597
LDPE 20.687 62578 - - 99.195 69.141 130.338
14pm + + + + +
7.497 9.000 10.432  12.173 1.885
LDPE 18.388 - - - - 69.779 -
4.207 7.735

Z media aritmética + desviacion estandar

Es evidente que los mayores valores de dispersion se obtuvieron en los casos
donde el anélisis de permeabilidad incluy6 2 o 3 series de datos. En el LDPE, el
polimero que mayor variacién presento en la medida de la permeabilidad, el coeficiente
de variacion para el O, vario entre los elevados valores de 15 y 78%, mientras que para
el CO, estuvieron comprendidos entre 19 y 53%. La variacion no dependio de la
temperatura de medida de la permeacion, sino del nimero de series 0 bobinas
diferentes. La consecuencia de este resultado parece evidente: la permeabilidad varia en
el mismo tipo de polimero entre series de datos, es decir, en distintos dias de fabricacion
sobre distintas bobinas. Este resultado repercute negativamente a la hora de caracterizar
la permeabilidad de un determinado polimero y, por tanto, en la reproducibilidad de
estos valores o, lo que es lo mismo, en la validacion de un modelo de permeacion en
funcién de la temperatura. Unos de los problemas asociados a los altos errores aleatorios
desembocaron en una reduccion de la precision que influye sobre la reproducibilidad del
experimento. Como consecuencia, la reproducibilidad de los modelos de envasado de
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productos hortofruticolas con polimeros plasticos que incluyan estos tipos de polimeros
se podria ver comprometida.

Frutos (1993), afirmé que para todos los productos alimenticios que no respiran,
la permeabilidad debe ser inferior a 10 mL/(m2ediaeatm). En este momento se debe
constatar que aunque en la bibliografia se menciona permeabilidad y permeanza
indistintamente, en realidad, los valores dados por Frutos (1993), como por otros
muchos autores, corresponden a la permeanza. Los valores inferiores a 10
mL/(mediaeatm) corresponden a valores bajos de permeabilidad, frente a los de alta
permeabilidad que suelen poseer los polimeros utilizados en envases para productos que
respiran. En general, varios de los polimeros mas utilizados de entre los que tienen una
alta permeabilidad al O, son el LDPE y el PVC (Cameron et al., 1995). De nuestro
estudio, se ha podido comprobar también gque los polimeros mas permeables han sido el
PVCy el LDPE (Tablas 3-3y 3-4).
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4. ADECUACION DE UN SISTEMA DINAMICO DE MEDICION
DE LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA A LA LECHUGA ICEBERG

RESUMEN. Se ha estudiado la actividad respiratoria de la lechuga Iceberg almacenada
a temperaturas constantes, comprendidas entre 0 y 20°C, con el fin de comprobar la
idoneidad de un sistema dinamico o abierto de flujo de aire de medida de la respiracion
a este producto. La medida de la actividad respiratoria de un producto vegetal fresco es
muy (til, por un lado, porque permite conocer el metabolismo general del producto vy,
por otro, porque es un dato fundamental para hacer el disefio de envases en el
almacenamiento de productos vegetales frescos en atmosfera modificada. El sistema
dindmico descrito en el presente estudio ha resultado ser bastante eficaz para medir la
actividad respiratoria de la lechuga durante su almacenamiento refrigerado y no
refrigerado, obteniendo valores acordes con los de la bibliografia cientifica. EI montaje
experimental es simple y requiere el uso concomitante de la cromatografia gaseosa. Un
estudio exhaustivo de la respiracion utilizando este sistema podra caracterizar el Qyo del
proceso respiratorio de la lechuga y modelar su respuesta con la temperatura.

ABSTRACT. Respiration of Iceberg lettuce heads stored at constant temperatures
ranged from 0 to 20°C has been studied in order to verify the suitability of a continuous
flow-through system to this vegetable. Respiration is a very useful parameter because it
permits to know the overall product metabolism. Moreover, it is a fundamental feature
in order to design packages for storing fruit and vegetables in modified atmosphere
packaging. The flow-through system of respiration described in the present study has
turned out to be effective for measuring Iceberg lettuce respiration during both cold and
cool storage, and it has been obtained values of respiration according to the scientific
bibliography. The experimental set up is simple and needs the gas chromatography to be
used at the same time. An exhaustive study of respiration by using this system will
permit to obtain the Qo of lettuce respiratory process and modelling the effect of
temperature.

4.1. INTRODUCCION Y METODOS

4.1.1. El proceso respiratorio

La respiracion se define como el intercambio gaseoso realizado entre las células
vivas y el ambiente con el fin de obtener energia para los procesos metabdlicos que
caracterizan a la vida. Es un proceso bioguimico complejo, muy sensible a la
temperatura y, en menor grado, a la composicién de la atmdsfera alrededor del tejido. El
proceso global de la respiracion consta de un conjunto de reacciones de oxidorreduccion
mediante las cuales ciertos compuestos como carbohidratos, grasas, acidos organicos, y
mas raramente proteinas, son oxidados totalmente hasta CO, (Barcel0 et al., 1998). La
ecuacion global de la respiracion exergonica es bien conocida (ecuacion 4-1).
Aproximadamente el 42% del total de la energia producida es biolégicamente util, la
denominada eficiencia termodindmica, que es atrapada en enlaces de ATP y el resto se
disipa en forma de calor (Kader, 1987).

CsH1206+ 6 O, — 6 CO, + 6 H,O + energia (686 kcal) (4-1)
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Los tejidos de las plantas consumen O, y producen CO, de acuerdo con este
proceso (ecuacion 4-1). Bajo condiciones anaerobias se produce etanol y acetaldehido y
la mayoria de los tejidos producen compuestos volatiles en un proceso fermentativo
donde el compuesto organico no es oxidado completamente a CO,.

La tasa de respiracion o actividad respiratoria se define como la produccion de
CO; (0 consumo de O,) por kg y unidad de tiempo resultado del proceso respiratorio
(Yavuzdogan et al., 1998). Esta produccién se cuantifica como volumen o masa de gas
respiratorio.

No cabe duda del interés cientifico de la determinacion de la actividad
respiratoria de un producto vegetal fresco, pues es una medida directa de su actividad
metabdlica pero, adicionalmente, existe un interés practico muy importante a la hora de
disefiar envases plasticos de permeabilidad selectiva para su utilizacién en el
almacenamiento de productos frescos en AM, ya que la atmdsfera generada en el
interior del envase es debida, en primer término, a la respiracion dependiente de la
temperatura y, en segundo, a la velocidad de trasiego de los gases respiratorios o
permeabilidad a través del envase (Martinez y Artés, 2005).

El objetivo del presente estudio ha sido caracterizar la actividad respiratoria de
la lechuga Iceberg en el intervalo de temperaturas comprendido entre los 0°C y 20°C
durante una serie repetida de experimentos a lo largo de varias campafas, utilizando
diferentes series de datos con el fin de aumentar la poblacion. Adicionalmente se ha
comprobado la adecuacion de un sistema dindmico o abierto de medida de la respiracion
a la lechuga almacenada en el intervalo de temperaturas mencionado.

4.1.2. Procedimientos para determinar la actividad respiratoria

Los sistemas de determinacion de la respiracion de vegetales frescos se basan en
la medicion del consumo de O, o0 en la produccién de CO,. Los montajes de medida
utilizados son los mismos si la masa de estos gases se cuantifica por cromatografia
gaseosa. Es preferible cuantificar el CO, desprendido, ya que la medida del consumo de
O, es menos precisa y exacta (Saltveit, 1993). En términos estadisticos, el error
aleatorio de la medida de los gases de la mezcla ambiental que contiene
aproximadamente 21% de O, puede ser mas elevado que la cantidad de gas generado
unicamente por el proceso respiratorio (Kubo et al., 1989).

Las muestras de gases para el analisis pueden ser tomadas de los gases del
interior del tejido o de los que rodean al tejido. Lo mas sencillo y operativo es tomar la
muestra de los gases que rodean al producto. Este sistema constituye la forma mas
simple y no destructiva de recoger gases. Existe dos maneras basicas para hacer este
proceso (Saltveit, 1993): el método estatico o cerrado y el método dinamico de flujo
continuo o abierto, naturalmente cada uno con sus ventajas e inconvenientes. En el
método estatico, el tejido vegetal se encuentra en el interior de un recipiente cerrado
solo durante un periodo de tiempo determinado. Durante este periodo, los gases
respiratorios se modifican en el ambiente del interior del contenedor, fruto del proceso
respiratorio en un ambiente cerrado. Entonces, la tasa de produccion o consumo de gas
puede ser calculada conociendo el peso del tejido vegetal, el volumen del recipiente y la
diferencia de concentracién del gas antes y después del periodo de tiempo considerado.
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Por medio del sistema dindmico, una mezcla de gas de flujo conocido,
normalmente sobrehumidificado, pasa continuamente a través de un recipiente. Después
de un periodo de tiempo, la cantidad de gas producido (CO,) o consumido (O;) por el
tejido vegetal iguala a la cantidad de gas que fluye a través del recipiente. Cuando este
estado de equilibrio es alcanzado, la produccién o consumo de gas se puede calcular a
partir del peso del tejido, del flujo de aire y de la diferencia de concentracion entre el
gas que entra y sale del recipiente (Artés, 1976; Mattila et al., 1993; Saltveit, 1993).
Este método fue seleccionado para la determinacion de la actividad respiratoria de la
lechuga, midiendo la produccion de CO,. El montaje experimental utilizado se
esquematiza en la Fig. 4-1. En la bibliografia se han descrito otros montajes para medir
la actividad respiratoria, entre los que podemos destacar los descritos por Ito et al. 1985;
Kubo et al., 1990; Piergiovanni y Fava, 1992; de la Plaza, 1993; Bohling y Bauer, 1993,
y Beaudry, 1993.

La principal ventaja del sistema estético es que el montaje experimental es muy
simple. El tejido vegetal sélo se expone durante poco tiempo a una modificacion
anormal de los gases en el interior del recipiente producto de la respiracion sin
ventilacion, pero tiene la desventaja de que no se puede utilizar para AC en continuo y
durante periodos largos de tiempo. Ademas, es muy sensible a las pérdidas cuando el
sistema no estd perfectamente estanco, incluso una pequefia falta de estanqueidad del
recipiente puede causar un elevado error sistematico. Todas estas desventajas se pueden
solucionar con el uso del sistema dindmico pero, este ultimo, tiene la desventaja de que
es mas complejo, debe ser puesto en marcha hasta que alcance el equilibrio sin que se
pueda realizar toma de medidas fiables hasta que llegue a este punto y, ademas, se
expone a los tejidos a una ligera anormal modificacion de la atmésfera mientras dura el
experimento. A estos impedimentos expuestos por Saltveit (1993), se debe afiadir la
dificultad de su utilizacion en condiciones variables de temperatura.

4.1.3. Material vegetal y disefio de los experimentos

La lechuga (Lactuca sativa L. cv. Iceberg) fue cultivada en Torre-Pacheco
(Murcia) de acuerdo con las técnicas culturales tipicas de la Region Mediterranea para
esta hortaliza. Las muestras se tomaron en el momento 6ptimo de madurez comercial,
durante 4 afos consecutivos, de cultivos de otofio, invierno y primavera. Por cada
cosecha muestreada se midio la respiracion a una o varias temperaturas (0, 2, 4, 5, 6, 15
y 20°C). Cada muestreo correspondio a una serie de datos que se visualizan en la Tabla
4-1. A 2°C se hicieron 17 series de datos debido a que esta temperatura es la
cominmente utilizada por las empresas para conservar y transportar la lechuga
(Martinez y Artés, 1999).

4.1.4. Material instrumental utilizado para el desarrollo de las experiencias

El montaje consta de un compresor eléctrico (1) (Fig. 4-1) cuya funcién consiste
en proporcionar un flujo de aire continuo que se hace pasar a través de un humidificador
0 barboteador (2), cuya funcion es sobrehumidificar el flujo con el fin de reducir al
méaximo las pérdidas de peso del producto vegetal presente en la camara respiratoria (5).
Seguidamente dicho flujo, mediante una conduccién de caucho impermeable, puede
tomar dos caminos simultaneos: por un lado hacia una varilla reguladora de presion (3)
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sumergida en agua (barostato) y, por otro, hacia un manémetro diferencial de agua (4)
compuesto por tres ramas de vidrio conectadas entre si donde entre las dos primeras se
instala un microcapilar (8). Este aparato asi montado se denomina permedmetro. La
presion del mandémetro de tubos que se refleja en el barostato o tubo de agua debe de ser
ajustada a 60 cm de profundidad para suministrar una presion de aire constante a los
capilares, los cuales han sido previamente calibrados con 60 cm de columna de agua. El
permeametro se debe chequear frecuentemente puesto que el agua se evapora del
barostato (Saltveit, 1993). También se ajusto el burbujeo del barostato para impedir que
éste sea excesivo, pues contribuye a la rapidez de evaporacion y a dificultad de lectura
del nivel de agua. El burbujeo se minimiza disminuyendo el caudal de aire que
proporciona el compresor con la llave reguladora del mismo. En la Fig. 4-2 se fotografia
un montaje de este tipo, donde se puede apreciar especialmente los permeametros a falta
de las camaras respiratorias.

(1)Compresor.
(2Humidificador.

(3)Varilla para regular presion.
(4)Mandmetro de agua.
(5)Camara respiratoria.
(6) T de vidrio. 9 )

(7)Barboteador.
TT T L(@

(8) Capilar calibrado.

o @ @ ® 0

Fig. 4-1. Montaje experimental desarrollado para la determinacion de la actividad respiratoria de
la lechuga Iceberg en atmoésfera de aire sobrehumidificado basado en un sistema dindmico o
abierto de flujo de aire continuo.

Lo descrito hasta ahora tiene como finalidad la produccion de una corriente de
aire constante cuyo caudal sea lo suficientemente pequefio para que no pueda provocar
un excesivo barrido de la camara respiratoria y asi poder medir los gases desprendidos
por el producto, pero teniendo en cuenta que el caudal tiene que estar ajustado y
equilibrado para que el porcentaje acumulado de CO; no exceda de 0,2%, y por tanto,
que este gas no inhiba de forma significativa el proceso de respiracién. Después del
manometro diferencial de agua, el flujo se dirige hacia la camara respiratoria o
respirometro (5) donde el producto consumira oxigeno que le aporta la corriente de aire
y desprenderd CO, por el proceso respiratorio. Cuando sale el flujo de la camara
respiratoria se dirige hacia una T de conexidén de mangueras de vidrio rellenada con
silicona acética (6), que es el sitio donde se toman las muestras con una jeringuilla
hipodérmica o de cromatografia para analizarlas en el cromatdgrafo de gases.
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Finalmente, el flujo se canaliza hacia un barboteador de agua (7) cuya funcidn es indicar
la existencia de flujo continuo mediante un control visual como comprobacion de que el
sistema estd funcionando. Después de un periodo de tiempo, la cantidad de gas
producido o consumido por el tejido dentro del recipiente iguala a la cantidad del flujo
del gas a través de éste regulado con el tubo capilar calibrado. Cuando este estado de
equilibrio ha sido alcanzado se puede calcular la actividad respiratoria del producto en
cualquier momento.

Cuando se inicia un experimento de respiracion, se puede observar unos
primeros desajustes habituales si las medidas se empiezan a tomar cuando el sistema no
esta aln en equilibrio. En una segunda fase, se debe observar una gran estabilidad en las
mediciones, la actividad respiratoria es constante aungue se puede obtener ligeras
variaciones debido al propio error aleatorio de la medida y a otras posibles oscilaciones
no controladas (Fig. 4-3). Esta fase, si no ocurre nada anormal y siguiendo el protocolo
establecido, esta presente a partir del primero o segundo dia, o incluso antes, de acuerdo
con la ecuacion 4-3, y se prolonga hasta la entrada del producto en la fase de
senescencia.

. ' , - i
/ |/ i Y /

l p—— Y ) ; ! ‘ i j\q
1;41‘.:‘1 - -3 “::r' ; =2 f -j.

Fig. 4-2. Montaje experimental para la determinacién de la actividad respiratoria de la lechuga
Iceberg por medio de un sistema dindmico de flujo de aire continuo.

(i

De cada camara de respiracion o respirdmetro se obtenia una serie de medidas
repetidas de actividad respiratoria en funcion del tiempo, tantas como veces como
muestras se extrajeron. De esta manera, se podia obtener infinidad de medidas en
funcion exclusivamente del tiempo disponible. En la lechuga, la tasa de respiracion se
asumio constante (confirmado en nuestros experimentos de escrutinio durante 15 dias a
6°C - Fig. 4-3), salvo en prolongados periodos de conservacién en los que la tasa tiende
a decrecer fruto de la entrada del producto vegetal en senescencia. Para este estudio, se
evalué un solo valor de cada uno de los respirdmetros, obtenido a las 72 horas (Tabla 4-
1). Esta Unica medida se tomd repetidamente a lo largo del dia (entre 4 y 6 medidas) y
se considerd el valor promedio. La decision de tomar el valor al tercer dia obedece,
como se ha comentado, a la pauta de la curva de respiracion en funcion del tiempo,
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considerado en estado de equilibrio. Este estado es correcto en un periodo corto de
tiempo, y se rompera a temperatura constante tan pronto como el vegetal entre en estado
de senescencia, entre otros muchos factores. Lee et al. (1991) en un experimento de
disefio similar, tomaron tres medidas de cada réplica (3 réplicas) y la media de las seis
medidas es la que utilizaron en los andlisis.

Dependiendo del producto, se requiere un determinado flujo de la corriente de
aire que pasa por la camara respiratoria calculado basandose en la maxima
concentracion de CO, que se quiera obtener (en el caso de la lechuga 0,2%) segun la
respiracion estimada (Saltveit, 1993). El flujo se calcula con la ecuacién 4-2.

F =r e g/2000 (4-2)
siendo,

F, el flujo [L/h].

r, la actividad respiratoria estimada (de experimentos de escrutinio o de fuentes
bibliogréaficas) del producto a la temperatura dada [mL CO,/(kg.h)].

g, es el peso en gramos del producto.

Saltveit (1993), mencioné que la actividad respiratoria promedio de la lechuga a
0°C es de 6,0 mL CO,/(kgeh), por lo que el flujo estimado [L/h] de acuerdo con esta
referencia a diferentes temperaturas es de 1,5-3 L/h a 0°C; 3,8-7,5 a 10°C; 7,6-15 a 20°C
y 11,4-22,5 a 30°C. Se asume que la concentracion de CO, siempre debe de ser menor o
igual a 0,2% y que el Qi de la respiracion de la lechuga es de 2,5 entre 0 y 10°C; 2,0
entre 10 y 20°C y 1,5 entre 20 y 30°C. Por tanto, las caudales de los respirdbmetros se
ajustaron a estos valores escogiendo el capilar de caudal adecuado y comprobando el
flujo posteriormente.

Para dar paso a que se establezca el equilibrio se requiere un tiempo minimo
durante el cual no se puede tomar medidas puesto que serian valores andmalos. Saltveit
(1993), propuso una ecuacion para calcular el tiempo de equilibrio en funcion del flujo
y del volumen del recipiente, obteniendo el tiempo requerido para eliminar el 95% de la
masa gaseosa original de aire en la cdmara de respiracion (ecuacion 4-3).

t=2,995 (V/IF) (4-3)
siendo,

t, tiempo [minutos].
V, volumen del recipiente [mL].
F, el flujo [mL/min].

El tamafio del recipiente también juega un papel fundamental. Este debe de ser
elegido de tal manera que contenga el menor espacio libre posible con el fin de evitar el
efecto tampdn del aire del recipiente que puede atrasar los picos de respiracion cuando
en realidad han ocurrido anteriormente. EI volumen de la cdmara respiratoria utilizada
por Mattila et al. (1993) fue de 6,5 dm® y la tasa de flujo de la mezcla de gas fue de 1
dm*/h. Todo ello fue encaminado a que la concentracién de CO, en la camara no
sobrepasara del 2% de CO, antes de entrar en la cAmara respiratoria. Para alcanzar el
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equilibrio, el montaje se dejo preparado y funcionando durante al menos 8 horas. Sekse
(1988) considerd 2 horas dentro de la cAmara respiratoria para estabilizar la atmdsfera
con un volumen similar. Talasila et al. (1992), esperaron 24 horas para que se alcanzara
el equilibrio en un montaje de respiracion en AC.

Con todos los requisitos mencionados, el calculo de la produccion de CO, esta
en funcion del peso de la muestra, flujo y diferencia de concentracion del gas a la
entrada y salida de la camara respiratoria (ecuacion 4-4).

r = [%C0O,/100] e [F/w] (4-4)
siendo,

r, respiracion [mL CO,/(kgeh)].
F, flujo [mL/h].
w, el peso de la lechuga [kg].

4.15. Eventos del cromatdgrafo de gases (Perkin-Elmer Autosystem) para
determinar el CO; de la respiracién

Las condiciones o eventos del cromatégrafo que se ajustaron para tomar las
medidas en las diversas experiencias de respiracion fueron las siguientes: temperatura
del horno: 35°C; temperatura del inyector: 115°C; detector: TCD; temperatura del
detector: 150°C; flujo del gas portador (He): 18,4 mL/min; tipo de calibracion: patrén
externo certificado de 2% de CO, y lineal de un sélo punto con origen; tiempo de
retencion para el CO,: 1,24 min; columna: Porapak-Qs-80/100 de 1,2 m x 1/8s;
volumen de muestra inyectada: 1 mL.

12 -
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Fig. 4-3. Seguimiento de la actividad respiratoria habitual en una atmésfera de aire de la lechuga
Iceberg conservada durante 15 dias a 6°C.
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4.2. RESULTADOS

La actividad respiratoria de la lechuga Iceberg increment6 con la temperatura
(Tabla 4-1). Cantwell y Suslow (2006), observaron esta respuesta ascendente entre 0 y
20°C con una recopilacién de datos de respiracion de la lechuga Iceberg utilizando
diversos sistemas de montajes experimentales de la bibliografia cientifica reflejados en
la Tabla 4-2.

Tabla 4-1. Resumen de estadisticos obtenidos del analisis de la actividad respiratoria de la
lechuga Iceberg a temperaturas comprendidas entre 0 y 20°C.

T2(°C) Resp.” n’ Series” S" DER (%) Vmin' Vmax"

0 4,0 4 1 0,5 12,5 3,7 4,8
2 5,6 51 17 1,8 32,2 2,3 9,5
4 7,3 8 3 1,9 26,0 4,9 10,3
5 6,5 13 5 0,3 51 58 7,0
6 6,8 19 7 1,9 28,1 4,0 11,4
15 21,2 12 4 3,2 15,3 16,0 28,7
20 41,1 3 1 8,6 21,0 31,8 48,9

* resp.: actividad respiratoria [mL CO,/(kgeh)]
Y'n: tamafio de la muestra

* series: n° de series de datos

“'S: desviacion estandar

Y'Vmin: valor minimo

“Vmax: valor maximo

Tabla 4-2. Tasas de respiracion de lechugas acogolladas tipo Iceberg a distintas temperaturas *.

Temperatura Tasa respiratoria
[°C] [mL CO,/(kgeh)]
0 3-8
5 6-10
10 11-20
15 16-23
20 25-30

* adaptado de Cantwell y Suslow (2006)

Los datos de respiracion obtenidos en el presente estudio (Tabla 4-1) se pueden
ajustar generalmente dentro de los intervalos reportados por Cantwell y Suslow (Tabla
4-2). Las excepcion ocurrid a 20°C, donde el valor obtenido en este estudio fue de 41,1
mL COy/(kgsh), mientras que el intervalo comun de valores a 20°C definido por estos
investigadores correspondié a 25-30 mL CO,/(kg-h). A su vez, los datos obtenidos en
este estudio coinciden con los valores dados por Kader (1985a y 1987) para la lechuga
Iceberg, excepto a 15 y 20°C donde este autor obtuvo valores muy bajos, incluso
inferiores a los de Cantwell y Suslow (Tabla 4-2). Estos valores de Kader fueron: 4 mL
CO,/(kgsh) a 0°C, 6 a 5°C, 8 a 10°C, 14 a 15°C y 25 a 20°C. Este investigador clasifico a
la lechuga como producto de actividad respiratoria moderada, es decir, que tiene una
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actividad respiratoria comprendida entre 5y 10 mL COy/(kg.h) medida a 5°C (en este
estudio 6,5, Tabla 4-1), por tanto se trata de un producto moderadamente perecedero.
Similares conclusiones a las de Platenius, que ya en 1942, reporté unos valores de
actividad respiratoria para la lechuga Iceberg de 35 mL CO,/(kgsh) a 24°C, de
aproximadamente 9 mL CO,/(kg.h) a 10°C y entre 8 (valor al inicio de conservacion) y
3,5 mL COy/(kg«h) al cabo de 10 dias de conservacién a 0,5°C. Todos estos valores son
muy semejantes a los obtenidos en este estudio, especialmente a temperaturas menores
de 15°C, y difieren a 20°C, donde los valores obtenidos han sido mas elevados que en la
bibliografia consultada.

4.3. DISCUSION

La temperatura es uno de los factores que mas influye sobre el proceso
respiratorio. De hecho, es el factor ambiental mas importante que contribuye a la
supervivencia comercial de los productos hortofruticolas frescos por sus efectos
decisivos sobre la velocidad de los procesos fisiologicos, incluida la respiracion (Kader,
1987). El aumento de la temperatura en las reacciones quimicas que impliquen un
aumento del desorden favorece la descomposicion de moléculas en otras mas sencillas
de acuerdo con las leyes de cinéetica quimica, de tal manera que un aumento de ésta
provoca una aceleracion de las reacciones y, por tanto, de la respiraciéon. Otra prueba
evidente de esta influencia, es que todos los procesos fisioldgicos catalizados por
enzimas estan fuertemente influenciados por la temperatura, presentando todos ellos una
temperatura minima, éptima y maxima (Barceld, et al., 1998). Por encima de 40°C, la
intensidad respiratoria disminuye debido a la desnaturalizacion de las proteinas
enzimaticas (Kader, 1987).

Las altas tasas respiratorias son tipicas de productos hortofruticolas frescos y
altamente perecederos (Kader, 1985b). Atendiendo a este concepto, la supervivencia
comercial del producto, almacenado en condiciones adecuadas de calidad y libre de
alteraciones fisiologicas y podredumbres, estd intimamente relacionada con la actividad
respiratoria 0 metabolismo general. Una elevada tasa respiratoria implica una rapida
entrada en el periodo de senescencia que es preludio de la muerte del tejido cosechado
y, por tanto, de su pérdida comercial.

La interpretacion a la mayor similitud de los valores de respiracion obtenidos a
bajas temperaturas en este estudio respecto a la bibliografia consultada, debe
encontrarse en que el proceso respiratorio se encuentra ralentizado por el efecto de la
temperatura, por tanto, las diferencias se compensan. Matematicamente, la significacion
se encuentra en el concepto de que al aumentar la temperatura aumenta
concomitantemente el error experimental de la medida. En otras palabras, el coeficiente
de variacion (desviacion estandar relativa o0 DER) permanece constante o aumenta, No
obstante, este hecho no ha sido evidente (DER - Tabla 4-1), quizads debido a la
interferencia con el numero de series de datos considerado y la propia variabilidad del
material vegetal. También hay que tener en consideracion que a 20°C solo se utilizé una
serie de datos. Quizas esta variabilidad en los valores de la DER en relacion con la
temperatura se debe, fundamentalmente, a la influencia de una elevada serie de datos
obtenidos de camparias diferentes. En otras palabras, la variabilidad de la respiracion
entre distintas lechugas, cultivos, épocas del afio y campafias.
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Como conclusion, el método dindmico de la medida de la actividad respiratoria
aplicado a la lechuga Iceberg ha arrojado unos valores acordes con los reportados en la
bibliografia para este producto, especialmente a temperaturas de refrigeracion o frescas.
Al mismo tiempo, se ha caracterizado la actividad respiratoria de la lechuga, lo que
podria ser utilizado para modelar la supervivencia comercial del producto cosechado y
almacenado en aire o en AM y permitir el disefio adecuado de envases plasticos
semipermeables aplicados a la conservacion de la lechuga.
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Respiracion y etileno de lechuga minimamente procesada

5. VARIACION DE ACTIVIDAD RESPIRATORIA Y EMISION DE
ETILENO DE LA LECHUGA MINIMAMENTE PROCESADA
SEGUN EL GRADO DE CORTE

RESUMEN. Se ha estudiado el efecto de diversos tamafios de corte de hoja de lechuga
Iceberg ciclo Coolguard sobre la actividad respiratoria y la emision de etileno, con el
fin de facilitar un disefio optimo de polimeros plasticos para envasar lechuga entera y
minimamente procesada para su almacenamiento a 5°C. Se seleccionaron 3 tipos de
grado de corte de acuerdo con las practicas comerciales: menor de 0,5 cm, entre 0,5 y 1
cm, y 2 cm. Se compararon los resultados de los cuatro experimentos planeados con los
obtenidos de los cogollos enteros sin trocear, que arrojaron un valor de respiracion
homogéneo entre experimentos comprendido entre 6 y 8 mL CO,ekg'eh™'. La actividad
respiratoria de la lechuga minimamente procesada fue dos veces superior a la entera. El
menor tamafio de corte implicO una mayor respiraciébn, pero no se encontraron
diferencias significativas entre la lechuga procesada con tamafio intermedio y la
troceada con el mayor tamafio. No se detecto etileno en los cogollos intactos, mientras
que solo se detectaron trazas de esta hormona en la lechuga procesada. Con el fin de
evitar riesgos de anaerobiosis y exceso de CO; en el interior de los envases que
contengan lechuga minimamente procesada con tamafio de corte de hoja inferior a 0,5
cm, serd necesario seleccionar polimeros plasticos dotados de una buena permeabilidad
al O, como el polipropileno estandar o el polietileno de baja densidad.

ABSTRACT. For designing optimal polymeric films for modified atmosphere
packaging of whole heads as well as for minimally fresh processed (fresh-cut) Iceberg
letttuce ‘Coolguard’, the effect of several cutting grades on respiration rate (RR) and
ethylene production at 5°C was studied. According to common industrial practices
cutting grades less than 0.5 cm, between 0.5 and 1 cm, and 2 cm length were selected.
Results from four experiments were compared to those obtained for whole heads in
which a homogenous range of 6 to 8 mL CO,ekg'eh™ in RR was found. Compared to
whole heads, in fresh-cut lettuce the RR was 2-fold higher. The lowest cutting grade
showed the highest respiration rate, and no significant differences in RR among lettuce
pieces of intermediate and the highest grades were found. No ethylene production was
detected in whole heads, while in minimally processed lettuce pieces only traces were
found. For avoiding risks of anaerobic respiration and excessive CO, levels within
packages containing fresh-cut lettuce pieces lower than 0.5 cm length, films with
relatively high O, permeability like standard polypropylene or low density polyethylene
must be selected.

5.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se esta incrementando en todo el mundo el consumo de las
frutas y hortalizas minimamente procesadas, debido a la demanda de frutas y hortalizas
frescas, libres de aditivos y de productos toxicos y dotados, al mismo tiempo, de una
elevada calidad general y microbioldgica. Los productos hortofruticolas procesados en
fresco se acondicionan para su consumo directo por métodos simples (lavado,
deshojado, cortado, partido, rallado, etc.), se envasan en una pelicula plastica de
permeabilidad selectiva y se conservan refrigerados, generalmente bajo EAM. Estos
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tipos de productos vegetales son muy perecederos y presentan un elevado riesgo de
deterioro répido con detrimento de la calidad y, por tanto, es necesario extremar los
cuidados durante su produccion, distribucion y puntos de venta. Para el mantenimiento
de calidad de los productos minimamente procesados, deben ir preparados y
manipulados en instalaciones adecuadas refrigeradas, extremando la higiene y
almacenandolos en EAM entre 0 y 5°C hasta su consumo (Watada et al., 1990; Artés,
1995a; Francis et al., 1999; Artés, 2000; Artés y Artés-Hernandez, 2000 y 2004b).

El disefio optimo de envase de acuerdo con la metodologia EAM, implica el
conocimiento de las propiedades de permeacion de los polimeros plasticos y la
actividad respiratoria (AR) del producto. Entre las caracteristicas que debe reunir un
polimero pléstico para que sea utilizado en EAM, es que debe cerrarse herméticamente
con el fin de evitar la contaminacion microbiana, asegurando las condiciones higiénicas
y limitando la transmision de vapor de agua. Obviamente, para generar un estado de
equilibrio adecuado de la atmosfera dentro del envase debido a la interaccidon entre la
respiracion del producto y la permeabilidad del envase, el polimero plastico debe tener
un adecuado valor de permeabilidad al O, (P0,) y al CO, (PCO;) de acuerdo con los
requerimientos fisiologicos del producto (Artés, 1993; Artés y Martinez, 1998; Chiesa
et al., 2004). La supervivencia comercial del producto bajo EAM puede ser
incrementada reduciendo el nivel de O, dentro del envase debido a su efecto favorable
para reducir el metabolismo y la AR. Sin embargo, los niveles de O, inferiores a 1%
pueden provocar respiracion anaerobica y produccion de compuestos extrafios (Gorny,
1997a) y permitir el crecimiento de microorganismos anaerobios aerotolerantes como
las bacterias LAB (bacterias del acido lactico) y patéogenos psicrotrofos anaerdbicos
(Marth, 1998). Los polimeros plasticos a base de poliolefinas, como el polipropileno
(PP) y el LDPE son utilizados corrientemente en la técnica EAM para productos frescos
y minimamente procesados. Ello es debido a que sus PO,, PCO; y sus selectividades
(ratio PCO,/P0O;), son adecuadas para obtener condiciones Optimas para el
almacenamiento de este tipo de productos (Exama et al., 1993; Artés et al., 1996; Artés
et al., 1998b; Artés y Martinez, 1998).

El corte de las hortalizas destinadas al procesado minimo provoca una respuesta
fisioloégica por estrés de herida. Comparado con los productos intactos de los que
proceden, el metabolismo, la AR y la emision de etileno son habitualmente
incrementados y entonces ocurren reacciones enzimaticas indeseables que provocan el
pardeamiento de los tejidos vegetales (Mattila et al., 1993; Artés et al., 1998a). El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de los distintos grados de procesado
minimo, variando el tamafio de corte, sobre la AR y la emisién de etileno de la lechuga
Iceberg.

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Material vegetal

La lechuga Iceberg (Lactuca sativa L.) es la materia prima mas importante para
la industria del procesado minimo en todo el mundo y Coolguard constituye uno de los
ciclos mejor adaptados para procesado minimo. Las cabezas de Coolguard crecieron
bajo clima mediterraneo y se recolectaron entre los meses de enero a abril en una
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plantaciéon comercial del Campo de Cartagena, Murcia (Espafa). Las lechugas se
recolectaron de acuerdo con las practicas comerciales. Las cabezas se empaquetaron en
cajas de plastico y se transportaron inmediatamente al laboratorio (40 km), donde se
colocaron en una camara frigorifica a 5°C hasta su manipulacion, que se hizo el dia
siguiente a la recepcion.

5.2.2. Procesado minimo

El procesado se realizdo en el interior de una cdmara desinfectada a 10°C,
eliminando previamente bien los cogollos que presentaban algin defecto de campo,
bien alguna hoja externa del cogollo rozada en el transporte y, con cuchillos
convenientemente afilados, el tallo completo. A continuacidon, los cogollos se
dividieron manualmente en dos partes mediante un corte longitudinal practicado a lo
largo del eje central. Seguidamente, se practicaron cortes transversales al eje central, a
intervalos regulares, comenzando por el extremo opuesto al tallo.

De acuerdo con la practica comercial realizada en Espafia, se establecieron los
siguientes tamafos aproximados de ancho de corte: menor de 0,5 cm, entre 0,5 y 1 cm,
y 2 cm. El niimero de cortes realizados por cogollo de lechuga estuvo comprendido
entre 50 y 70 en el corte mas fino, entre 20 y 40 en el intermedio y entre 10 y 15 para el
corte mas grueso. Logicamente, al aumentar el ancho de corte, disminuy6 el numero de
troceados A continuacion se homogeneizaron todos los troceados de lechugas
correspondientes al mismo tamafio y se dispusieron tres réplicas aleatorias por cada tipo
de corte.

5.2.3. Determinacion de la actividad respiratoria y produccién de etileno

Para comparar la AR de la lechuga intacta con la de la procesada, se tomaron al
azar tres cogollos de lechuga libres de defectos. A estas piezas también se les elimino
en su caso alguna hoja exterior rozada y, eventualmente, se le practicé un fino corte
transversal de la base del tallo para eliminar la zona oxidada con pardeamiento.

El montaje experimental y método de medida de la AR fue el de flujo continuo.
Consiste en la introduccion de un caudal conocido y constante de aire, proporcionado
por un compresor, regulado por un permeametro conectado a un capilar calibrado, y
conducido a la camara respiratoria estanca de vidrio que contiene el producto vegetal.
Todo este montaje estuvo en el interior de una camara frigorifica a 5°C y 90-95% HR.
Después de un periodo reducido de tiempo, la cantidad de CO, emitido por el producto
en el recipiente de vidrio iguala la cantidad de este gas que fluye a la salida del
recipiente. Con el fin de evitar la inhibicioén del proceso respiratorio la tasa de flujo de
aire se ajustd para que no se acumulara mas de 0,2% de CO, dentro de la camara
respiratoria. Cuando el equilibrio fue alcanzado, la produccion de CO, se calculd a
partir del peso del producto, de la tasa de flujo y la diferencia de concentracion entre la
entrada y salida de la camara respiratoria de acuerdo con la ecuacion 5-1 (Saltveit,
1982):

mL COekg'eh™ =% CO,e10eCoM" (5-1)
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donde,

mL CO,ekg'eh” representa el volumen de CO, emitido en la respiracion
aerobia por kg y por hora.

% CO; es el determinado en la cdmara respiratoria en un momento dado, que se
corrige con el CO; presente en la atmosfera (0,03%).

C, es el caudal de aire que entra en la cdmara respiratoria expresado en L/h.

M, es la masa de lechuga en kg.

Debido a la baja emision de etileno, este gas fue detectado utilizando un sistema
estatico, sin llegar a alcanzar niveles inhibitorios por acumulacion de CO, en el
recipiente (Saltveit, 1982). La tasa de emision de etileno se calculd de acuerdo con la
ecuacion 5-2:

uL CoHyekg'oh™ = ppm C,HseCoM™! (5-2)

Las medidas se efectuaron con un cromatografo de gases (Perkin-Elmer,
Connecticut, EE.UU.), dotado de TCD y detector de ionizacion de llama (FID), con una
columna 80/100 porapak QS de 1,2 m x 1/8 s. Las muestras de gas tomadas de las
camaras respiratorias correspondieron a 1 mL para el CO, y 5 mL para el C;Ha. El error
de la medida fue de 0,1% para el CO, y 1,5% para el C,H4, con un limite de deteccion
de 0,01 ppm de C,Hy y de 0,01% de CO,. La determinacion del CO, y C,Hy4 se realizo
diariamente, por triplicado, en cada una de las tres cdmaras respiratorias por tipo de
procesado.

5.2.4. Disefio experimental

Se realizd un disefio factorial de medidas repetidas. En cada experiencia se
tomaron las muestras de gases diariamente de las mismas unidades experimentales. Las
cuatro experiencias se analizaron independientemente. Se aplico el ANOVA de
medidas repetidas con el software Statgraphics Plus para Windows 5.1 (Statistical
Graphics Corp., Englewood, Cliffs, EE.UU.). Se aplico el test LSD de comparaciéon de
medias.

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores mas bajos de AR fueron encontrados en las piezas de lechuga
intactas, sin procesar. En estas cabezas, los valores medios de AR a 5°C fueron
homogéneos y oscilaron entre 6 y 8 mL CO,ekg'eh™ (Figs. 5-1 y 5-2). Nuestros
resultados estan dentro del rango reportado por Kader (2002) para las cabezas enteras
de un cultivar de lechuga no especificado. Este autor clasificoé a la lechuga como un
vegetal de AR moderada, cuyos valores de respiracion estdn comprendidos entre 5y 10
mL CO,ekg'eh™ a 5°C. Le Ster (1995) reportd una AR de 9 mL CO,ekg'eh™ para la
lechuga entera a 10°C.
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Fig. 5-1 Evolucion de la actividad respiratoria de la lechuga Iceberg, en cogollos enteros y
procesada en fresco, cortada en diferentes tamafios, durante la conservacion a 5°C y 90-95%
HR, en cuatro experimentos: (a) 1 experimento, (b) 2° experimento, (c¢) 3° experimento, (d) 4°
experimento. EEM es el error estandar de la media (n = 3). Las barras verticales representan el
intervalo LSD (P < 0,05).

Tabla 5-1. Analisis de la varianza (en porcentaje de la suma total de cuadrados y probabilidad)
de la actividad respiratoria de la lechuga Iceberg en diferentes grados de procesado y de
cogollos enteros conservada a 5°C en cuatro experimentos”.

Fuente de GL  Experi- GL Experi- GL Experi- GL Experi-

variacion mento 1 mento 2 mento 3 mento 4
Tipo de 2 18,52%**Y 2 34,08%** 2 54,31%%* 3 56,56%**
Procesado
Tiempo de 10 51,61%%* 8 37,48%** 10 20,71%*** 14 17,21%**
conservacion
Residual 78 30,64 63 28,66 86 24,97 112 25,60

“la numeracion de los experimentos corresponde a la misma presentada en las figuras
Y k%% gionificativo a P < 0,001. GL = grados de libertad
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Las cabezas enteras de lechuga presentaron un suave descenso de la AR de
aproximadamente 10 mL CO,ekg'eh” en la cosecha hasta 5-6 mL CO,ekg 'eh’
durante los primeros 6 dias a 5°C, sin diferencias significativas hasta el final del
periodo de almacenamiento (Fig. 5-1b, c, d). Estos valores confirman los obtenidos por
Handerburg et al. (1986), quienes reportaron un decremento de la AR a 5°C en cabezas
enteras de lechuga Iceberg ciclo “Great Lakes” desde alrededor de 10 mL CO,ekg'eh”
! en la cosecha, hasta 7 mL CO,ekg'eh” después de 5 dias. También nuestros
resultados estuvieron de acuerdo con los obtenidos por Cantwell (1995), quien no
detectd nngun decremento significativo en cabezas enteras de lechuga Iceberg durante 9
dias a temperaturas comprendidas entre 2,5 y 10°C.
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0 | | . . .
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Grado de corte

Fig 5-2. Valores medios de la actividad respiratoria de lechuga Iceberg, en cogollos enteros y
procesada en fresco, cortada en diferentes tamafios, durante la conservacion a 5°C y 90-95%
HR en cuatro experimentos: (a) 1¥ experimento, (b) 2° experimento, (c) 3° experimento, (d) 4°
experimento. EEM es el error estandar de la media. Las barras verticales representan el
intervalo LSD (P < 0,05).

La influencia del grado de procesado y duracion del almacenamiento sobre la
AR de la lechuga minimamente procesada se presenta en la Tabla 5-1. A lo largo de las
cuatro experiencias, ambos factores presentaron un efecto significativo (a P < 0,001,
con el 75% de la varianza explicada). La AR duplic6, al menos, los valores de la
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lechuga entera durante las primeras horas después del procesado, debido a las heridas
realizadas en los tejidos (Fig. 5-1), que inducen una libre difusion del CO, y del O, a su
través. Después de esto, se establece una difusiéon normal de los gases respiratorios y,
por tanto, la AR decrementa ligeramente (Fig. 5-1). Este incremento inicial fue superior
en la lechuga mas finamente troceada, probablemente debido a la elevada superficie de
corte del tejido vegetal y el incremento concomitante de la difusion de los gases.

Los valores medios de AR en la lechuga procesada variaron entre 10 y 16 mL
CO,ekg'eh™. Le Ster (1995), reportdé un resultado ligeramente superior a 22 mL
CO,ekg'eh™ a 10°C para la lechuga troceada, muy probablemente debido a la alta
temperatura. No se encontraron diferencias significativas entre los grados de corte de
0,5-1cmy 2 cm (Fig. 5-2a, b, d). La AR de ambos fue superior al de las piezas enteras
e inferior al grado de corte menor de 0,5 cm. Adicionalmente se puso de manifiesto que
la AR de la lechuga fue superior en el tamafio de corte mas fino (Fig. 5-2c¢, d). Esta
diferencia pudo ser debida a la intensidad y severidad de las heridas sobre el tejido de la
lechuga debido a la realizacion de un mayor numero de cortes. Esta cantidad de heridas
fue la causa del incremento de la AR descrito anteriormente (Fig. 5-1). También ha sido
reportado que la AR de otras hortalizas minimamente procesadas es afectada por el
grado de corte (Mattila et al., 1993; Chu y Wang, 2001).

Al mismo tiempo, y en respuesta al grado de corte, el incremento de la
produccion de etileno estimuld la AR. En nuestras experiencias, la emision de etileno
fue de aproximadamente 0,05 pLekg'eh™ en el grado de corte inferior a 0,5 cm
inmediatamente después del troceado y se redujo a 0,02 pLekg'eh" 24 horas después
(Tabla 5-2). Estos resultados estuvieron de acuerdo con los reportados por Yang y Pratt
(1978), quienes describieron un pico de emision de etileno debido a heridas después de
un periodo de latencia de 10 a 30 minutos, seguido de una reduccion durante las
siguientes horas. Nuestros resultados también confirman los obtenidos por Kim y Wills
(1995), que reportaron que la lechuga produce muy poco etileno, menos de 0,1 pLekg
'eh™. Sin embargo, no se detectd emision de etileno ni en las cabezas enteras ni en los
grados de corte de 2 cm, solo trazas de este gas inmediatamente después del corte en la
lechuga troceada con tamano de corte de 0,5-1 cm (Tabla 5-2).

Tabla 5-2. Produccioén de etileno (ppm) en lechuga entera y procesada inmediatamente después
de procesar y transcurridas 24 horas.

Tiempo transcurrido Grado de corte (cm)
(horas)

Entera <0,5 0,5-1 2
0 nd” 0,05 0,02 nd
24 nd 0,02 nd nd

? no detectado

La seleccion de polimeros plasticos para envasado depende de la AR del
producto de acuerdo con el grado y forma de corte. A menor tamano de las piezas son
necesarias mayores PCO, y P0O,. La PCO; debe ser relativamente elevada para evitar
riesgo de alteraciones por acumulacion de este gas dentro de los envases. De hecho, la
severidad de la mancha parda aumenta con los niveles de CO, alrededor de las cabezas
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intactas de lechuga, donde concentraciones de este gas superiores al 2% (Artés y
Martinez, 1998; Artés et al., 1999), o superiores al 18% en lechuga Iceberg
minimamente procesada (Mateos et al., 1993), provocan esta alteracion. Por otra parte,
los niveles de O, inferiores a 1% pueden inducir riesgos de anaerobiosis y olores
extrafios (Artés et al., 1999).

De los resultados obtenidos del presente estudio sobre la AR y de acuerdo con
estudios previos (Artés y Martinez, 1998; Artés et al., 1998b), las poliolefinas
reciclables a base de PP de 24 um de espesor y especialmente el LDPE de 14 um de
espesor, podrian ser adecuadas para envasar la lechuga Iceberg ciclo Coolguard
minimamente procesada para todos los grados de corte estudiados. La PO, del PP a 2°C
fue de 40 mLommom'ZOdia'loatm'l, y la PCO, de 121 mLommom'zodia'loatm'l,
mientras que las del LDPE fueron de 163 y 597 respectivamente. Por tanto, la
selectividad fue de 3,0 en PP y de 3,7 en LDPE. Por la ecuaciéon general de intercambio
de gases en un sistema EAM (ecuaciones 5-3 y 5-4) (Mannapperuma et al., 1989), se
puede conocer el efecto de la selectividad sobre las condiciones gaseosas y viceversa.

boWOR02 = PozoAO(Coz-on) (5-3)
beWeRco, = PCQZOAO(CCoz-XCoz) (5-4)
donde,

b, es el espesor de la pelicula plastica (mm).

W, es el peso del producto dentro del envase (kg).

R, esla AR (mLegasekg'edia™).

, es la permeabilidad de la pelicula plastica (mLemmem2edia ' eatm™).

, es el 4rea de la pelicula plastica (m?).

, es la presion parcial del gas en la atmdsfera que rodea al envase
(generalmente aire).

X, es la presion parcial del gas en el espacio de cabeza del envase.

O >0

Este modelo equipara el estado de equilibrio entre el flujo de gas a través del
envase y la AR del producto. Como consecuencia de esto, a partir de las ecuaciones 5-3
y 5-4, se puede obtener la ecuacion 5-5:

Xco2 = Ccoo+10R ™ 8(Cor-X02)®Rc020R02 ™! (5-5)
donde,
Ccoz, s constante y de valor practicamente igual a 0.
RCOZOROZ'I, es el cociente respiratorio (generalmente igual a 1).
B, es la selectividad.
Por tanto, queda (ecuacién 5-6):
Xco2 = 1eB7 8(Cor-X02) (5-6)

La ecuacion 5-6 presenta una tendencia lineal con una pendiente de valor R, La
lechuga minimamente procesada y en un EAM necesita niveles de O, comprendidos
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entre 0,5 y 3%, y entre 10 y 15% de CO; (Gorny, 1997b). De acuerdo con estos
requerimientos, se obtuvieron los ratios de permeabilidades simulando valores
extremos de los gases respiratorios dentro del envase y sustituyendo en la ecuacion 5-6
para calcular el valor de B. Estos valores fueron:

Xco2 = 0,15y Xo2 = 0,005 —> B=1,4
Xco2 = 0,10y X02 =0,03 > R =1,8
Xco2 = 0,15y X02=0,03 > R=1,2
Xco2 = 0,10 y Xo2 = 0,005 — B =2,1

Los valores de B fueron menores de 3, pero debido a que la temperatura a través
de la cadena de distribucion de este tipo de productos es raramente inferior a 5°C, y que
la concentracion Optima de los gases estd muy cercana a los niveles de una atmosfera
dafiina, es recomendable alcanzar porcentajes de O, superiores al 3% dentro del envase
ante estas condiciones y, particularmente, cuando se utilice el grado de corte mas fino.
De hecho, el gas que mas afecta a la calidad de la lechuga es el O, y el porcentaje de
3% reduce el pardeamiento en la lechuga troceada (Mateos et al., 1993). Sin embargo,
los beneficios de la acumulacion del CO, no constituyen un factor critico. De esta
manera, en nuestra opinion, una atmosfera dentro del envase del 3% O, y 5 a 6% CO,
es comercialmente util. Esta atmosfera podria ser obtenida utilizando un disefio de
envase con PP (selectividad de 3) y de LDPE (selectividad de 3,7), sustituyendo los
valores en la ecuacion 5-6 y considerando un peso de producto adecuado, area del
envase, espesor de la pelicula plastica y, por supuesto, los valores de la AR para
alcanzar las condiciones Optimas en un sistema EAM, de acuerdo con las ecuaciones 5-
3y 5-4.

5.4. CONCLUSIONES

Durante el almacenamiento a 5°C de los cogollos enteros de lechuga, no se
produjo una variacion significativa de la tasa respiratoria. Sin embargo, el procesado
produjo un subito incremento de la AR, que tendi6 a remitir significativamente durante
la conservacion a 5°C, especialmente en la lechuga més finamente procesada.

Sobre la base de su AR se puede clasificar la lechuga Iceberg ciclo Coolguard
procesada en fresco, en dos categorias claramente diferenciadas: la finamente procesada
(corte < 0,5 cm) y la de tamafios entre 0,5 y 2 cm. La mayor produccion de CO, se
encontrd en la lechuga mas finamente troceada (menos de 0,5 cm). Consecuentemente
este grado de corte demandara polimeros plasticos con elevadas permeabilidades al O,
y al CO; a temperaturas de refrigeracion, como el PP estandar o el LDPE, con el fin de
evitar un exceso de acumulacion de CO; y riesgo de anaerobiosis dentro del envase.

El presente trabajo fue publicado con la siguiente referencia:
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6. INFLUENCIA DEL ENVASADO SOBRE EL MANTENIMIENTO
DE LA CALIDAD DE LA LECHUGA TIPO SALINAS

RESUMEN. Se envasaron cogollos de lechuga Iceberg ciclo Salinas (Lactuca sativa L.,
cv. Salinas), individualmente en peliculas plasticas de polipropileno (PP) no orientado
macroperforado de 22 pum de espesor y en nuevas peliculas de polipropileno no
perforado de 25 y 50 um de espesor. Las lechugas se almacenaron durante 2 semanas a
2°C y posteriormente a 12°C durante 2,5 dias. Adicionalmente se comprobo el efecto del
preenfriamiento bajo vacio y de la modificacion activa de la atmosfera mediante la
inyeccion de una mezcla gaseosa determinada. Se determiné la calidad de la lechuga
valorando el marchitamiento, la incidencia de alteraciones fisioldgicas, la podredumbre
bacteriana y la calidad global visual. La mancha canela y las nervaduras rosaceas fueron
las principales alteraciones fisiologicas que aparecieron en las piezas de lechuga
conservadas sin envoltura plastica y en las envasadas en PP perforado. Sin embargo,
estas alteraciones fueron escasas en el resto de lechugas almacenadas en PP no
macroperforados. Por el contrario, estas lechugas tuvieron riesgo de desarrollar dafios
del cogollo interior y mancha parda, especialmente tras el periodo de 2,5 dias a 12°C.
Las nervaduras rosaceas y el dafio por cogollo interior aparecieron fundamentalmente
en las lechugas preenfriadas. La razon de esta susceptibilidad, que no ha sido reportada
con anterioridad, permanece desconocida y por tanto es necesario seguir estudiando
para dilucidar los factores que estan envueltos. La reduccion del nivel de O, dentro del
envase se correlacion6 con un aumento de la calidad visual global. Los mejores
resultados se obtuvieron en las lechugas que se preenfriaron y envasaron en PP con
modificacion activa de la atmdsfera de 21,6 g/L O, y 0 g/L COs.

ABSTRACT. Heads of lettuce (Lactuca sativa L., cv. ‘Salinas’) were individually
wrapped or sealed in nonoriented perforated (22 um thickness) or unperforated (25 or
50 um thickness) new polypropylene (PP) films, and stored for 2 weeks at 2°C plus 2.5
days at 12°C. Vacuum cooling and/or active modification of the atmosphere within the
package by flushing a gas mixture were applied. Quality of lettuce by scoring wilting,
physiological disorders, bacterial decay and overall visual quality was determined. In
naked head stored in air and in lettuce wrapped in perforated PP, russet spotting and
pink rib, the main disorders of lettuce during postharvest developed. However in all
treatments with sealed PP bags, those disorders did practically not appear. Heart leaf
injury and brown stain developed on lettuce sealed in PP bags, particularly after transfer
to higher temperature. Pink rib and heart leaf injury mainly appeared in vacuum cooled
lettuce. The reason for this susceptibility, that has not been previously reported, is
unknown and additional research is needed to identify the factors involved. Low O, was
related with high quality score. The best results were obtained in vacuum cooled lettuce
packed in PP bags with initial 21.6 g/L O, and 0 g/L CO, atmosphere.

6.1. INTRODUCCION
La lechuga Iceberg cv. Salinas constituye el ciclo de esta variedad de lechuga
mas ampliamente cultivada en Espafia durante las campanas de invierno y primavera.

Este ciclo presenta una coloracion interior ligeramente cremosa y es altamente resistente
al “tipburn” bajo determinadas condiciones. Madura uniformemente, alcanzando una
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alta homogeneidad en el momento de la cosecha. Presenta excelentes propiedades
texturales y palatales (Ryder, 1979b).

Las condiciones recomendadas para el almacenamiento de la lechuga son: 0-5°C,
10,8-53,9 g/LL O, y 0-37,1 g/L CO,. Obtener la modificacion del nivel de O, alrededor
de las lechugas es sencillo y econémico mediante el uso de envases plasticos
termosellados, técnica denominada EAM, que permite obtener los beneficios de la AC
en recintos convencionales durante el transporte refrigerado. Los efectos favorables del
EAM han sido resumidos por Brecht et al. (1973c¢); Shewfelt (1986); Lioutas (1988);
Kader (1990a); Gorris y Peppelenbos (1992); Yahia y Rivera (1992) Gil et al. (1996) y
por Artés, 2006. En esencia, consisten en una mejora de la supervivencia y calidad
comercial y un retraso de la maduracion y senescencia de frutas y hortalizas enteras y
minimamente procesadas. Pero la utilizacion de EAM puede ser perjudicial en el caso
de que los niveles de combinacion de O, y CO; alcanzados no sean los adecuados,
desencadenando determinadas alteraciones fisiologicas.

La atmosfera de equilibrio alcanzada en el interior de los envases plasticos es
determinada por las permeabilidades al O, y al CO; del polimero utilizado, la actividad
respiratoria del producto y la temperatura de almacenamiento. La tecnologia EAM
facilita el mantenimiento de la atmosfera deseada durante toda la cadena de
comercializacién desde la cosecha hasta el consumo, pero las atmoésferas bajas en O, y
CO, simultaneamente son dificiles de obtener mediante EAM (Artés, 1976 y 1993;
Lioutas 1988; Kader et al., 1989; Yahia y Rivera, 1992).

Las bolsas para envasado individual a base de polipropileno perforado (PP) son
utilizadas habitualmente en la comercializacion de la lechuga Iceberg en Espana para
exportacion. Este tipo de envases permiten mantener una elevada HR dentro del envase,
reduciendo las pérdidas de peso y minimizando los dafios mecanicos, ademas, su uso
constituye una buena practica higiénica (Artés, 1976). Sin embargo, este envase no
permite crear una AM alrededor del producto y, consecuentemente, no puede ser usado
para obtener unas condiciones Optimas de almacenamiento.

El preenfriamiento bajo vacio de la lechuga Iceberg es una practica habitual
utilizada en paises europeos, incluido Espafa, asi como en Estados Unidos. Este tipo de
preenfriamiento se aplica generalmente antes de envasar las lechugas en PVC o después
de envasarlas en bolsas de polipropileno macroperforadas, dependiendo de las
especificaciones del mercado al que se destinan (Haas y Gur, 1987; Artés y Martinez,
1994).

La atmosfera puede ser modificada activamente inyectando una mezcla gaseosa
seleccionada antes de termosellar la bolsa y/o realizando un vacio parcial (Shewfelt,
1986). Este procedimiento de la técnica EAM se utiliza para obtener atmdsferas idoneas
nada mas termosellar el envase. Los beneficios de esta técnica han sido puestos de
manifiesto en diferentes frutas y hortalizas por (Artés, 1976), asi como en lechuga
después de almacenarse en atmosferas enriquecidas en nitrogeno (Parsons et al., 1964).

El objetivo del presente estudio fue la mejora de la calidad de la lechuga Iceberg,

reduciendo sus pérdidas comerciales durante la conservacion. Se han probado varios
tipos de técnicas dentro del sistema EAM por modificacion activa o pasiva de la
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atmosfera y diferentes tipos de envases plasticos, junto con el preenfriamiento bajo
vacio.

6.2. MATERIALES Y METODOS

6.2.1. Disefio experimental

La lechuga Iceberg ciclo Salinas (Lactuca sativa L.) fue cultivada en Caravaca
(Murcia) y cosechada en mayo, junio y julio de 1993. Los resultados obtenidos de las
distintas cosechas fueron muy similares. En el presente trabajo se muestran los
resultados obtenidos de la lechuga cosechada en junio. Una hora a dos después de
cosechadas, las cabezas de lechuga se trasladaron en transporte ventilado a una empresa
agricola situada en Los Alcézares (Murcia), localizada a unos 100 km del cultivo.

Inmediatamente después de la recepcion, las cabezas se manipularon de acuerdo
con la préctica comercial, eliminando las hojas exteriores hasta un 50% de su peso
original hasta dejar inicamente los cogollos. Los diametros de las cabezas de lechuga
variaron entre 13 y 15 cm y pesaron entre 400 y 500 g. Las cabezas libre de defectos se
embalaron en cajas de carton destinadas para 8 piezas. En total se confeccionaron 54
cajas. La mitad de las cajas se almacenaron en una camara frigorifica a 2°C y 85 - 90%
HR, mientras que 21 cajas fueron preenfriadas durante 22 minutos con el fin de reducir
la temperatura de las lechugas de 22°C a 1-3°C. Las cabezas de las ultimas 6 cajas se
envasaron en PP no orientado y macroperforado (33 perforaciones de 2 mm por dm?) y
posteriormente preenfriadas bajo vacio. Todas las lechugas preenfriadas bajo vacio se
almacenaron rdpidamente a 2°C. Una vez finalizado el proceso, todas las cajas se
trasladaron en transporte refrigerado a 0,5°C durante 2 horas al laboratorio situado en
Murcia, a 45 km de Los Alcédzares y entonces conservadas a 2°C y 90-95% HR. Dentro
de las camaras frigorificas, y con el fin de evitar condensacion de agua dentro de los
envases, cada cabeza fue pesada y los distintos lotes se envasaron en un nuevo PP de 25
y 50 um. Al dia siguiente, las bolsas de PP se termosellaron (contenian cada una de
ellos una pieza de lechuga, a base de PP no orientado y no perforado). Otras lechugas se
envasaron individualmente en AM activa y posterior mantenimiento pasivo. Para ello,
las cabezas se envasaron en PP no orientado y no perforado de 50 um de espesor y se
reemplazoé el aire del interior del envase con una mezcla de 64,7 g/LL O, y 14,8 g/LL CO,
(N2 usado como gas balance) o con 21,6 g/ O, y 0 g/LL CO;, (N, usado como gas
balance). El termosellado de las bolsas se hizo al mismo tiempo mientras permanecian
dentro de la atmdsfera de envasado en el interior de una maquina de vacio EGARVAC
con mezclador de gases protectores (CO,, O, y Ny) modelo KM 100-3M. Las cabezas
almacenadas sin envase alguno se introdujeron en un recinto de acero de 360 L de
volumen dentro de la misma camara frigorifica. Este recinto fue equipado con un
sistema de renovacion de aire humidificado a razon de 60 L/h. Después de 2 semanas de
almacenamiento refrigerado, simulando un periodo maximo de transporte maritimo y de
almacenamiento, todas las cajas se transfirieron a 12°C y 70-80% HR durante 2,5 dias
(aproximadamente 60 horas) para simular un periodo razonable de venta.
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6.2.2. Tratamientos y sistemas de envasado

Se evaluaron 12 tratamientos que consistieron en una combinacién de envase
plastico, preenfriamiento y tipo de generacion de la atmdsfera: (A) cabezas sin envase
(testigo), (B) cabezas sin envase preenfriadas, (C) cabezas envasadas individualmente
en PP macroperforado de 22 um, (D) cabezas preenfriadas y envasadas individualmente
en PP macroperforado de 22 pm, (E) cabezas envasadas en PP no perforado de 25 um,
(F) cabezas preenfriadas y envasadas en PP no perforado de 25 pum, (G) cabezas
envasadas en PP no perforado de 50 um, (H) cabezas preenfriadas envasadas en PP no
perforado de 50 um, (I) cabezas envasadas en PP no perforado de 50 um con atmésfera
activa inicial de 64,7 g/L O,; 14,8 g/L CO,, (J) cabezas preenfriadas envasadas en PP no
perforado de 50 pm con atmdsfera activa inicial de 64,7 g/L O; 14,8 g/L CO,, (K)
cabezas envasadas en PP no perforado de 50 um con atmosfera activa inicial de 21,6
g/L Oy; 0 g/L CO,, (L) cabezas preenfriadas envasadas en PP no perforado de 50 um
con atmosfera activa inicial de 21,6 g/L O,; 0 g/L CO,. La permeabilidad al O, de la
lamina plastica de PP de 25 pm fue 3.547 cm’/m’ediaeatm., a 23°C, mientras que el
mismo tipo de polimero, pero de 50 um de espesor fue de 2.296 cm’/m’ediaeatm., a la
misma temperatura, de acuerdo con el proveedor (Plasticos del Segura, S.L.).

6.2.3. Analisis gaseoso

Se midi6 a evolucion del contenido en O,, CO; y C;Hy en el espacio de cabeza
de los envases plésticos durante el almacenamiento refrigerado y el periodo de
supervivencia comercial con un cromatdgrafo de gases Perkin-Elmer Autosystem,
equipado con detectores TCD y FID.

6.2.4. Sistemas de evaluacién de la calidad

Las lechugas se examinaron en el laboratorio al principio del almacenamiento
(andlisis inicial), después del almacenamiento refrigerado y después del periodo de
supervivencia comercial o venta. Las variables evaluadas: atributos sensoriales, aspecto
general, marchitamiento, incidencia de podredumbres y alteraciones fisioldgicas, se
ajustaron a la metodologia propuesta por Kader et al. (1973). El panel evaluador estuvo
compuesto por 5 personas entrenadas (3 hombres y 2 mujeres).

6.2.5. Andlisis estadistico
El disefio experimental fue completamente aleatorizado, con 3 réplicas por

tratamiento. Cada caja de carton constituyd una réplica. Se aplic analisis de la varianza
(P <0,05) y el test de rango multiple de Duncan para la separacion de medias.

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron distintas atmdsferas de equilibrio en cada uno de los tratamientos
de envasado. Los datos sobre el PP termosellado se presentan en la Fig. 6-1. La
composicion gaseosa dentro de los envases de PP macroperforado fue 215,7 g/l O, y
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1,5 g/L CO; (practicamente aire). La concentracion de C,Hy4 dentro de las bolsas durante
el almacenamiento refrigerado y la supervivencia comercial fue inferior a 0,1 ppm en
todos los tratamientos.

Después de 2 semanas a 2°C, las pérdidas de peso fueron mas reducidas en las
lechugas envasadas con PP termosellado (alrededor de 0,02%), seguido por las cabezas
envasadas en PP macroperforado (Tabla 6-1). Las lechugas sin envase presentaron las
mayores pérdidas de peso y marchitamiento en grado moderado o severo. En las
lechugas envasadas en PP macroperforado se observd un ligero marchitamiento,
mientras que no hubo en las lechugas envasadas en PP termosellados. Los efectos del
preenfriamiento bajo vacio no fueron significativos en las pérdidas de peso por
deshidratacion ni en el marchitamiento.

Tabla 6-1. Efecto del preenfriamiento bajo vacio y el envasado sobre las pérdidas de peso por
deshidratacion y el marchitamiento de la lechuga Iceberg Salinas”.

Tratamiento’ 2 semanas a 2°C 2 semanas a 2°C + 2,5 dias a 12°C
Pérdida peso (%0) Marchitamiento Pérdida peso (%0) Marchitamiento
A 6,32 a* 6,5"a 8,38 a 7,1 a
B 5,97 a 6,3 a 6,37 a 6,6 a
C 0,87 b 30b 1,47 b 3,1 b
D 0,83 b 29 b 1,10 b 30D
E 0,03 ¢ 1,2 ¢ 0,05 ¢ 1,7 ¢
F 0,02 ¢ 1,1 ¢ 0,04 ¢ 1,5 ¢
G 0,02 ¢ 1,1 ¢ 0,04 ¢ 1,5 ¢
H 0,01 ¢ 1,0 ¢ 0,03 ¢ 1,2 ¢
I 0,06 ¢ 1,7 ¢ 0,12 ¢ 20 c
J 0,02 ¢ 1,1 ¢ 0,10 ¢ 1,9 ¢
K 0,03 ¢ 1,2 ¢ 0,04 ¢ 1,5 ¢
L 0,02 ¢ 1,1 ¢ 0,04 ¢ 1.5 ¢

“ submuestras de 8 piezas de lechuga y 3 réplicas por tratamiento (24 piezas)

Y los tratamientos fueron: (A) cabezas sin envase (testigo), (B) cabezas sin envase preenfriadas,
(C) cabezas envasadas individualmente en PP macroperforado de 22 pum, (D) cabezas
preenfriadas y envasadas individualmente en PP macroperforado de 22 um, (E) cabezas
envasadas en PP no perforado de 25 pum, (F) cabezas preenfriadas y envasadas en PP no
perforado de 25 um, (G) cabezas envasadas en PP no perforado de 50 pm, (H) cabezas
preenfriadas envasadas en PP no perforado de 50 um, (I) cabezas envasadas en PP no perforado
de 50 pm con atmosfera activa inicial de 64,7 g/L O,; 14,8 g/l CO,, (J) cabezas preenfriadas
envasadas en PP no perforado de 50 pm con atmdsfera activa inicial de 64,7 g/L O,; 14,8 g/L
CO,, (K) cabezas envasadas en PP no perforado de 50 um con atmosfera activa inicial de 21,6
g/L Oy; 0 g/ CO,, (L) cabezas preenfriadas envasadas en PP no perforado de 50 um con
atmosfera activa inicial de 21,6 g/L O,; 0 g/L CO,

* medias separadas en columnas por el test de rango multiple de Duncan (P < 0,05)

Y escala de valoracion: 1 - ninguno; 3 - suave; 5 - moderado (limite de aceptabilidad); 7 - severo
9 - extremo

Tras el periodo de supervivencia comercial a 12°C durante 2,5 dias, se
observaron ligeras pérdidas de peso y marchitamiento en las lechugas envasadas en PP
termosellados. En el otro extremo, las cabezas sin envase presentaron sintomas severos
de marchitamiento hasta el punto de no ser comercializables. El efecto de
preenfriamiento no fue significativo en las pérdidas de peso ni en el marchitamiento
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(Tabla 6-1). Los niveles de pérdidas de peso de lechugas no envasadas y envasadas en
PP macroperforado fueron muy similares a aquellos encontrados por Wang et al.
(1984), después de 2 semanas de almacenamiento de la lechuga a 3°C.

Al final del periodo de almacenamiento refrigerado se observaron dos
alteraciones fisiologicas tipicas de la lechuga: mancha canela (“russet spotting”) y
nervaduras rosaceas (“pink rib”) en las lechugas no envasadas y en las envasadas en PP
macroperforado (Tabla 6-2: tratamientos A, B, C y D). Estos desordenes aparecieron
generalmente de grados suave a severo en las lechugas almacenadas en AM
(tratamientos E, F, G, H, I y J). La severidad de las nervaduras rosdceas pudo estar
influenciada por la reduccion del nivel de O, dentro de las bolsas de PP termoselladas,
de acuerdo con las observaciones realizadas sobre la incidencia de las nervaduras
rosaceas por Parsons et al., (1964) y por Stewart y Uota, (1976) y para la mancha canela
(Ke y Saltveit, Jr., 1989a; Artés y Martinez, 1994). La mancha canela se desarroll6 tanto
en lechugas no envasadas como en las envasadas, tal y como observaron Pratella y
Brigati (1989), que reportaron que la mancha canela podria ser inducida por la
exposicion a varios ppm de etileno a 5°C, pero también puede aparecer en ambientes
libres de etileno. Excepto para las cabezas de lechuga no envasadas (tratamiento A), en
las que se incremento la severidad de la mancha canela, no se observaron diferencias de
incidencia entre el periodo de almacenamiento refrigerado y el periodo de supervivencia
comercial en ninguno de los tratamientos. El desarrollo de las nervaduras rosaceas fue
superior al final del periodo de supervivencia, especialmente en las lechugas
almacenadas al aire (tratamientos A, B, C y D). La incidencia y severidad fue superior
en las lechugas preenfriadas y envasadas en PP macroperforado, observacién que no ha
podido ser explicada y no ha sido anteriormente descrita. Sin embargo, en otros estudios
se ha puesto de manifiesto que el efecto del preenfriamiento bajo vacio reduce el
amarilleamiento y la podredumbre de la lechuga después de s6lo 3 semanas de
refrigeracion a 1°C (Aharoni y Ben-Yehosua, 1973) (Tabla 6-2).

Tabla 6-2. Efecto del preenfriamiento bajo vacio y el envasado sobre el nimero de cabezas de
lechuga Iceberg Salinas con alteraciones fisiologicas y podredumbres®.

2 semanas a 2°C 2 semanas a 2°C + 2,5 dias a 12°C
Trata- PR RS HLI BSR PR RS BS HLI BSR
miento’
¥ 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 3 46 5 7
A 2 - 1 117 1 - - - 1 4 1 3 9 4 . - -
B 1 2 - 7 8 9 - - 5 2 2 8 4 1 - - - - -
C 6 1 1 3 14 5 - - 2 6 1 3 4 7 - - - - - 2 1
D 32 2 5 511 - - - 4 8 6 7 10 5 - - - - - 1 -
E - - - 5 1 - 300 - - T 4 - - - - -
F R 4 6 - 1 - - 3 - - - - 123 1 1 -
G - - 4 - - 2 3 1 - - - 31 3 - 3 - - 1 -
H 1 - - 2 - - 3 2 - - - 6 2 7 1 -
I - - - 4 1 - 2 1 1 e 7 4 - 2 - 1 -
J 1 - - - - 1 6 7 1 - - -2 - - 8 32 2 1 2 -
L T 4 1 - - - - -1 - .

z

submuestras de 8 piezas de lechuga y 3 réplicas por tratamiento (24 piezas)

Y ver Tabla 6-1

* escala de valoracion. 1 - ninguno; 3 - suave; 5 - moderado (limite de aceptabilidad); 7 - severo;
9 - extremo
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El pardeamiento de las hojas internas (“heart leaf injury”’) Ginicamente aparecio
en las lechugas envasadas en PP termosellado después de 2 semanas de almacenamiento
refrigerado, asi como después del periodo de supervivencia comercial de 2,5 dias a
12°C. Este pardeamiento fue de moderado a severo en el tratamiento H. El desarrollo de
este desorden estuvo correlacionado con altos niveles de CO, y bajos de O; en las
atmosferas del interior de los envases (Tabla 6-2).

En un estudio previo, se puso de manifiesto que las cabezas de lechugas Salinas
envasadas individualmente, tanto preenfriadas bajo vacio como no preenfriadas, durante
1 semana de almacenamiento a 2°C y 2,5 dias adicionales de supervivencia comercial a
12°C, no presentaron susceptibilidad a dafios por CO, (mancha parda y pardeamiento de
las hojas internas) (Artés y Martinez, 1994). Sin embargo, en el presente estudio,
después de 2 semanas a 2°C, si aparecioé la alteracion de pardeamiento de las hojas
internas, tanto en lechugas preenfriadas como no preenfriadas, mientras que la mancha
parda no aparecid. Las lechugas preenfriadas bajo vacio fueron mas susceptibles al
pardeamiento de las hojas internas que las no preenfriadas. La explicacion a esta
variacion en la susceptibilidad es desconocida, es decir, no podemos atribuir un afecto
de incremento de la susceptibilidad a esta alteracion por efecto del preenfriamiento. Esta
observacion, junto con la anteriormente descrita, no han sido puestas de manifiesto
anteriormente, por lo que es necesario continuar en esta investigacion para poner de
manifiesto los factores que influencian la variabilidad en la susceptibilidad a las
alteraciones.

Las lechugas, preenfriadas o no, envasadas en PP con una atmosfera inicial de
22,2 g/LL CO; presentaron mancha parda sélo después del periodo de 2,5 dias a 12°C
(tratamientos I y J, Tabla 6-2). Sin embargo, no aparecieron mancha parda ni
pardeamiento de las hojas internas en las lechugas no preenfriadas en PP termosellado
con atmosfera activa inicial de 21,6 g/L O, y 0 g/L CO; (tratamiento K). El desarrollo
de la mancha parda fue superior en todos los tratamientos con atmoésfera activa inicial
de 14,8 g/LL CO, (tratamientos I y J). La mancha parda no aparecié en las lechugas
preenfriadas y termoselladas en PP cerradas en aire (en atmosfera pasiva).

La incidencia y severidad de la podredumbre blanda bacteriana (“bacterial soft
rot”), principalmente por Erwinia carotovora fue generalmente independiente del
preenfriamiento bajo vacio, probablemente por la alta calidad inicial de las lechugas y
por el corto periodo de almacenamiento refrigerado y supervivencia comercial posterior.
No se observé podredumbre bacteriana después de 2 semanas a 2°C en las lechugas sin
envase y en las envasadas en PP macroperforado. Se observd un resultado similar en
lechuga Salinas durante 1 semana de almacenamiento refrigerado y 2,5 dias después tras
el periodo de supervivencia comercial a mayor temperatura (Artés y Martinez, 1994).
Este efecto reducido del preenfriamiento bajo vacio sobre la podredumbre esta en
concordancia con los estudios realizados por Aharoni y Ben-Yehosua (1973) en lechuga
romana, que detectaron que los efectos beneficiosos del preenfriamiento bajo vacio
podrian ser detectados solamente después de 3 semanas de almacenamiento refrigerado.

Las lechugas envasadas en PP termosellados mantuvieron una elevada calidad
visual, claramente superior a las lechugas envasadas en PP macroperforado y no
envasadas (Tabla 6-3). En las lechugas envasadas en PP termosellado se obtuvo una
buena calidad visual después del periodo de supervivencia comercial, sin diferencias
significativas entre los tratamientos. Esta buena calidad visual se mantuvo durante el
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periodo de supervivencia, pero solamente en las lechugas envasadas en PP,
termosellado o no, mientras que las lechugas sin envasar presentaron un pobre valor de
calidad tras este periodo y no fueron comercializables. No se detectaron diferencias en
calidad visual entre los tratamientos de AM activas o pasivas. Estas observaciones han
sido previamente reportadas (Stanley, 1989; Artés y Martinez, 1994).

Tabla 6-3. Efecto de preenfriamiento bajo vacio y el envasado sobre la calidad visual global de
lechuga Iceberg ciclo Salinas”.

Tratamiento’ Inicial no Inicial preenfriado 2 semanas a 2°C 2 semanas a 2°C +

preenfriado 2,5 dias a 12°C
A 88" - 4,5 ¢V 33 ¢
B - 8.6 49 c 3,1 ¢
C 8,8 - 570 52D
D - 8.6 59 Db 55D
E 8,8 - 7,1 a 7,0 a
F - 8.6 74 a 72 a
G 8,8 - 7,1 a 7,0 a
H - 8.6 7,5 a 7,4 a
I 8,8 - 6,5 ab 6,4 ab
J - 8.6 6,7 ab 5,9 ab
K 8,8 - 7,1 a 7,0 a
L - 8,6 7,2 a 7,0 a

* submuestras de 8 piezas de lechuga y 3 réplicas por tratamiento (24 piezas)

Y ver Tabla 6-1

* escala de valoracion. 9 - excelente; 7 - bueno; 5 - moderado (limite de aceptabilidad); 3 -
pobre; 1 — extremadamente pobre

¥ los valores medios dentro de la misma columna seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes a P < 0,05, de acuerdo con el test de rango multiple de Duncan

Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto que existieron claras
diferencias en la respuesta de la lechuga Salinas al tipo de envasado y generacion de la
AM. El escaso efecto del preenfriamiento bajo vacio sobre las pérdidas de agua por
deshidrataciéon, marchitamiento, calidad visual e incidencia y severidad de
podredumbres y alteraciones fisiologicas respecto al almacenamiento frigorifico sin
preenfriamiento previo, pudo ser atribuido a la rapidez de manipulacién y enfriamiento
en camara frigorifica convencional que se hizo al principio de la experiencia. El mejor
resultado para reducir las pérdidas y mantener la calidad de la lechuga Salinas se obtuvo
con la generacion activa de una atmosfera inicial de (21,6 g/L O,-0 g/L CO;) en envases
de PP 50 pm termosellados, seguido de la lechuga no preenfriada y envasada de forma
pasiva en PP 50 um termosellado.
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Fig. 6-1. Evolucion de la concentracion de oxigeno y dioxido de carbono en lechuga envasada
en AM conservada a 2°C durante 7 dias. (a) cabezas envasadas en PP no perforado de 25 pum,
(b) cabezas preenfriadas y envasadas en PP no perforado de 25 um, (c) cabezas envasadas en PP
no perforado de 50 pm, (d) cabezas preenfriadas envasadas en PP no perforado de 50 pm, (e)
cabezas envasadas en PP no perforado de 50 um con atmdsfera activa inicial de 64,7 g/L Oy;
14,8 g/L CO,, (f) cabezas preenfriadas envasadas en PP no perforado de 50 pm con atmdsfera
activa inicial de 64,7 g/L O,; 14,8 g/L CO,, (g) cabezas envasadas en PP no perforado de 50 pm
con atmosfera activa inicial de 21,6 g/ O,; 0 g/l CO,, (h) cabezas preenfriadas envasadas en
PP no perforado de 50 um con atmoésfera activa inicial de 21,6 g/LL O,; 0 g/LL CO, Cada punto
representa el valor medio de 3 réplicas. Las barras verticales representan a desviacion estandar.
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7. INFLUENCIA DEL ENVASADO Y DEL PREENFRIAMIENTO
SOBRE LA CALIDAD DE LA LECHUGA ICEBERG DE
INVIERNO

RESUMEN. Se envasaron cogollos de lechuga Iceberg ciclo Coolguard (Lactuca sativa
L., cv. Coolguard), individualmente en peliculas plésticas de polipropileno (PP) no
orientado y microperforado de 22 um de espesor y en nuevas peliculas de polipropileno
no microperforado, de 25, 30 y 40 um de espesor. Las lechugas se almacenaron durante
2 semanas a 2°C y posteriormente a 12°C durante 2,5 dias. Se establecieron 5
tratamientos de envasado junto con una modificacion pasiva o activa de la atmosfera.
Las lechugas se sometieron o no a un preenfriamiento bajo vacio en cada uno de los
tratamientos de envasado. Se determind la calidad de la lechuga determinando las
pérdidas de peso por deshidratacion, marchitamiento, incidencia de alteraciones
fisiologicas, podredumbre bacteriana y la calidad global visual. Las nervaduras rosaceas
y la mancha canela aparecieron en todos los tratamientos en grado suave. La mancha
parda y el dafio del cogollo interior s6lo se detectaron en las piezas con pelicula plastica
no perforada. Una modificacion suave de la atmosfera de aire dentro de los envases no
perforados fue beneficiosa para reducir las pérdidas de peso, el marchitamiento y para
mejorar la calidad visual. La reduccion del O, se correlaciond con una mejora de la
calidad visual. Los tratamientos correspondientes a las lechugas envasadas en PP de 40
um con generacion pasiva de la atmosfera y en PP de 30 um con generacion activa (5%
0O, y 0% CO,), fueron los mejores en calidad visual. La generacion activa de la
atmosfera con el uso del PP de 40 um, en su conjunto, no mejor6 la calidad de las
lechugas en relacion a la mejora obtenida utilizando la generacion pasiva de la
atmosfera. El preenfriamiento bajo vacio presentd beneficios claros en la reduccion de
las nervaduras rosiceas y del dano del cogollo interior durante el periodo de
almacenamiento a 12°C.

ABSTRACT. Heads of winter harvested Iceberg lettuce (Lactuca sativa L. cv
Coolguard) individually packed or sealed in perforated (22 um thickness) or
unperforated (25, 30 or 40 pm thickness) polypropylene films were stored up to 2 weeks
at 2°C and then held for 2.5 days at 12°C. Five packaging treatments together with
passive or active modification of the atmosphere within the package were applied.
Vacuum-cooling was superimposed on these five treatments. Weight loss, wilting,
physiological disorders, bacterial decay and quality were monitored. In all treatments,
both pink rib and russet spotting a slight degree of severity appeared. Brown stain and
heart leaf injury were only detected on heads in unperforated bags. The relatively slight
modification of the atmosphere caused by unperforated bags treatments was beneficial
for reducing weight loss and wilting and for improving quality. Low oxygen was
generally related to a high quality score. Passive MAP in 40 um PP and active (initial
5% O, and 0% CO,) MAP in 30 pm PP were the best treatments for overall visual
quality. No additional improving quality of active MAP with respect to 40 pm PP
passive MAP treatment was observed. Vacuum-cooling showed a favourable effect on
reducing both pink rib and heart leaf injury only during shelf-life period.
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7.1. INTRODUCCION

El envasado individual de la lechuga en peliculas plésticas poliméricas, es decir,
bajo EAM, ha permitido obtener los beneficios potenciales de la técnica de AC en
camaras frigorificas convencionales y durante la manipulacion poscosecha, incluido el
transporte refrigerado. Los efectos beneficiosos de la modificacion de la atmosfera de
almacenamiento de la lechuga por el uso de la técnica EAM (1-5 % O,y 0-2,5 % CO,)
han sido reportados (Shewfelt, 1986; Kader et al., 1989; Kader, 1990a; Gorris y
Peppelenbos, 1992; Couture et al., 1993). Estos efectos son importantes especialmente
para prolongar la supervivencia comercial, retrasar de la senescencia entre 0 y 5°C y
reducir las alteraciones fisioldgicas relacionadas con las bajas temperaturas. Sin
embargo, algunos efectos perjudiciales tales como la mancha parda (“brown stain”), que
aparece utilizando EAM, han sido atribuidos a la relativa alta concentracion de CO; de
la atmosfera del interior de los envases (Lipton, 1987). En EAM de generacion pasiva,
es dificil obtener rapidamente bajos niveles de O, y de CO; dentro de los envases, lo
cual es esencial para la mejora de la calidad comercial de la lechuga (Kader et al., 1989;
Artés, 1993). Consecuentemente, la modificacion activa de la atmoésfera, combinada o
no con un sistema de envasado con vacio parcial para reducir el espacio de cabeza del
envase, debe ser aplicado (Kader et al., 1989; Gorris y Peppelenbos, 1992; Artés y
Martinez, 1996).

El envasado de la lechuga en bolsas perforadas, principalmente en polipropileno
(PP) macroperforado, permite mantener la HR elevada dentro de los envases, de esta
manera se reduce las pérdidas de peso por deshidratacion y los danos mecanicos. Este
procedimiento permite ademas mantener las lechugas en mejores condiciones higiénicas
y microbioldgicas. Sin embargo, no puede promover unas condiciones Optimas de
almacenamiento porque no puede crear una AM alrededor del vegetal. Adicionalmente,
el preenfriamiento bajo vacio es cominmente utilizado en la lechuga Iceberg antes del
envasado en plasticos extensibles a base de cloruro de polivinilo o polietileno de baja
densidad no perforados o después del envasado en bolsas de polipropileno (PP)
macroperforado (Aharoni y Ben-Yehosua, 1973; Haas y Gur, 1987; Artés y Martinez,
1996). No obstante, los estudios realizados combinando el preenfriamiento bajo vacio y
el envasado bajo vacio con una inyeccion concomitante de una atmosfera establecida
justo antes de termosellar las bolsas (modificacion activa de la atmdsfera en EAM), han
puesto de manifiesto unos resultados prometedores (Gorris y Peppelenbos, 1992).

Hasta el momento, no hemos encontrado estudios sobre las aplicaciones de
EAM en la lechuga Iceberg de invierno. El presente estudio ha sido realizado para
evaluar varios tipos de técnicas que se basan en EAM, combinados o no con

preenfriamiento bajo vacio, con el fin de mejorar la calidad comercial de la lechuga
Iceberg cultivada en invierno.

7.2. MATERIALES Y METODOS
7.2.1. Disefio experimental y métodos de envasado
Los cultivos de lechuga Iceberg (Lactuca sativa L.) ciclo Coolguard se

localizaron en el término de Torre Pacheco (Murcia), creciendo bajo condiciones tipicas
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de clima mediterraneo. Se cosecho en febrero y en marzo. Los resultados obtenidos en
los diferentes cultivos fueron bastante similares a los obtenidos en la cosecha del 10 de
marzo; resultados estos ultimos, que son analizados y comentados en el presente
estudio.

Aproximadamente 1 hora tras la cosecha, las lechugas se transportaron en un
camion ventilado a temperatura ambiental una distancia total de 10 km a la cooperativa
San Cayetano (San Javier, Murcia). Inmediatamente después de la recepcion, las
lechugas se manipularon de acuerdo con la préctica comercial habitual y se destrio
eliminando las hojas externas, aproximadamente de 25 a 30% del peso en la cosecha. El
diametro de los cabezas de lechuga varid entre 12 y 15 cm y pesaron de 630 a 980 g.
Las cabezas libres de defectos se embalaron en 63 cajas de de carton, con un total de 8
lechugas por caja. La mitad de estas cajas (30) se almacenaron directamente en una
camara frigorifica a 2°C y 85-90% HR, el resto (30) se preenfriaron bajo vacio durante
aproximadamente 20 minutos hasta reducir la temperatura interna de las cabezas,
alrededor de 20°C, hasta 1-3°C. Las lechugas de 6 cajas se envasaron en PP
macroperforado (33 agujeros de 2 mm por dm?) antes de ser preenfriadas. Todas las
cajas preenfriadas se almacenaron inmediatamente después del preenfriamiento a 2°C.
Las cajas confeccionadas de la manera explicada anteriormente se trasladaron durante 2
horas a 0,5°C al laboratorio de Murcia, situado a 35 km de distancia, y almacenadas en
una camara frigorifica a 2°C y 90-95% HR. Entonces, las cabezas de lechuga se pesaron
y empaquetaron a 2°C en PP no orientado y no perforado de 25 o 40 um de espesor y
almacenadas a la misma temperatura para evitar la condensacion de agua. Al siguiente
dia, todas las bolsas que contenian una lechuga en PP no perforado se termosellaron. El
resto se lechugas se envas6 bajo modificacion activa de la atmdsfera colocando cabezas
individuales en bolsas de PP no orientado y no perforado de 30 um de espesor,
reemplazando el aire del interior de la bolsa inyectando N, hasta alcanzar 5 % O,y 0 %
CO; (resto N,). Las bolsas se termosellaron dentro de la maquina de inyeccion de gases
y de envasado bajo vacio CV-60G, dotada con un mezclador de gases modelo KM 100-
3M (Zermat, Sabadell, Spain). Las lechugas sin ningun tipo de envase plastico
individual se introdujeron en una cdmara de acero inoxidable de 360 L de capacidad
equipada con un renovador de aire sobrehumidificado con un flujo de 60 L/h, como se
ha descrito en Artés et al, (1993) y Fernandez-Trujillo y Artés, (1997). Estos
dispositivos se localizaron en la misma camara frigorifica a 2°C y 90-95% HR.

Se establecieron los siguientes 5 tratamientos de envasado: A — sin envase, B —
PP macroperforado (PPP), C - 25 um PP EAM (PPS25), D - 40 um PP EAM (PPS40), y
E - 30 um PP EAM activa. Cada tratamiento contenia, en partes iguales, lechugas
preenfriadas y no preenfriadas.

Después de 2 semanas de almacenamiento refrigerado, con el fin de simular una
duracion maxima de conservacion o transporte maritimo en Europa, la mitad de las
cajas que contenian todos los tratamientos se analizaron y la otra mitad se transfirieron
durante 2,5 dias a 12°Cy 70 - 75% HR (60 h aproximadamente) con el fin de simular un
periodo razonable de supervivencia comercial.
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7.2.2. Permeabilidad a los gases

De acuerdo con nuestros propios datos (Artés et al., 1998b), los valores de
permeabilidad al O, del PP [amolemm/(mesePa)], fueron 10,7 a 2°C y 13,9 a 12°C,
mientras que los del CO; fueron 22,9 y 40,9 a 2°C y 12°C respectivamente. De acuerdo
con los datos suministrados por el proveedor de los plasticos (Plasticos del Segura, S.L.,
Murcia), la permeabilidad al vapor de agua del PP (20 pum de espesor) fue 8,5
g/(m”edia) a 38°C y 90% HR.

7.2.3. Evaluacion de las alteraciones

Se aplico un indice de alteraciones, que mide la incidencia y severidad de los
desordenes fisiologicos y microbioldgicos, con el fin de comparar los efectos de los
distintos tratamientos. Con este fin, se aplico la siguiente ecuacion adaptada de
Fernandez-Trujillo et al., (1998) (ecuacion 7-1):

TA = [ (1eNn) + (2eNvs) + (3eNs) + (4eNm) + (5eNse) ] eNt! (7-1)

donde, Nn, Nvs, Ns, Nm, y Nse representan el numero medio de cabezas de lechuga
afectadas por una determinada alteracion y su severidad de acuerdo con la categoria:
ninguna, muy leve, leve, moderado, y severo, respectivamente. El valor de este indice
varia entre 1 - libre de alteracion, hasta 5 - severo. Las categorias moderado (4) y severo
(5) se consideraron como comercialmente inaceptables.

7.2.4. Andlisis de gases

Se analizaron las concentraciones de O,, CO,, y C;Hy4 dentro de los envases
plasticos, durante el almacenamiento y posterior supervivencia comercial, utilizando un
cromatografo de gases Perkin-Elmer Autosystem (Norwalk, Connecticut. EE.UU.),
equipado con un detector de conductividad térmica y de ionizacion de llama. Se utilizo
una columna de porapak QS 80/100 para detectar C;Hy y CO,, y una columna molecular
sieve 5A, 45/60 parael O, y el N,.

7.2.5. Sistemas de evaluacion de la calidad

Las cabezas de lechuga se examinaron en el laboratorio al inicio de la
experiencia, después del periodo de almacenamiento refrigerado y tras del periodo de
supervivencia comercial. Este andlisis se llevd a cabo con un panel de 5 investigadores
con experiencia (3 hombres y 2 mujeres). Se evaluaron los atributos sensoriales, el
aspecto general, el marchitamiento, la podredumbre blanda bacteriana y las alteraciones
fisiologicas. Para ello, se utilizé la siguiente escala de valoracion: 9 - excelente, 7 -
bueno, 5 - moderado (limite de aceptabilidad), 3 - pobre, 1 - extremadamente pobre
(Artés y Martinez, 1996).
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7.2.6. Analisis estadistico

El disefio planteado fue completamente aleatorizado de tipo factorial con 5
tratamientos de envasado x 2 tratamientos de preenfriado x 2 condiciones de
almacenamiento: refrigeracion y refrigeracion seguida de supervivencia comercial,
utilizando 3 réplicas por tratamiento. Cada caja de carton constituyd 1 réplica con 8
submuestras (cabezas de lechuga). Se ejecutd el ANOVA para poner de manifiesto los
efectos de las condiciones de almacenamiento, el preenfriamiento bajo vacio y el
tratamiento de envasado sobre la calidad visual global, las pérdidas de peso, el
marchitamiento y las alteraciones. Excepto para el caso de las alteraciones, el resto de
variables se analizaron separadamente para las lechugas sin envase, PP macroperforado,
y tratamientos EAM. Se incluyeron dentro del mismo grupo a los tratamientos EAM y
PP macroperforado con el fin de evaluar la calidad visual global. Esta diferenciacion es
debida a que el andlisis de los graficos de probabilidad normal revel¢ la presencia de 2 o
3 poblaciones. Las submuestras dentro de los replicados indicaron que se utilizo la
distribucion normal en todos los casos, por tanto no fue necesario transformar ningin
dato. El test del LSD se aplicd para separar medias en el caso de que el ANOVA
detectara diferencias significativas.

7.3. RESULTADOS Y DISCUSION

7.3.1. Composicidn gaseosa

El estado de equilibrio de la atmoésfera en el interior de los envases se establecio
entre los dias 3 y 4 (Fig. 7-1). La composicion media gaseosa dentro de los envases de
PP macroperforados en esta situacion fue 19,9% O, y 0,1% CO, (practicamente aire).
La concentracion de C,Hy dentro de las bolsas durante el almacenamiento y durante el
periodo de supervivencia comercial en todos los tratamientos fue menor de 0,1 ppm.

7.3.2. Pérdidas de peso y marchitamiento

Tras el periodo de supervivencia comercial, se detectaron 3 poblaciones de
pérdidas de peso por deshidratacion las cuales se analizaron independientemente
(seccion de Materiales y Métodos). Las menores pérdidas de peso se obtuvieron en los
tratamientos EAM (menos de 0,1%), mientras que las lechugas envasadas en PP
macroperforado perdieron menos de 0,93% (Tabla 7-1). Como es logico, las lechugas
almacenadas sin envase presentaron las mayores pérdidas de peso (superiores a 4,75%),
y sintomas severos de marchitamiento, que las hicieron incomercializables. No se
detectd6 marchitamiento apreciable en las lechugas envasadas en PP termosellado,
mientras que este marchitamiento fue minimo en las piezas envasadas en PP
macroperforado. El preenfriamiento bajo vacio no tuvo efectos significativos en la
modificacion de las pérdidas de peso y marchitamiento (Tablas 7-1 y 7-2). Como era de
esperar, se incrementaron las pérdidas de peso y el marchitamiento después de transferir
las lechugas a una temperatura superior para simular un periodo de supervivencia
comercial.
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Los valores de pérdidas de peso de las lechugas no envasadas y de las piezas
envasadas en PP macroperforado en este estudio fueron muy similares a los obtenidos
por Wang et al., (1984), después de 2 semanas de almacenamiento a 3°C en un ciclo
desconocido de lechuga Iceberg, y ligeramente menores a los obtenidos en lechuga
Iceberg ciclo Salinas (Artés y Martinez, 1996).
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Fig. 7-1. Evolucion de los niveles de O, y CO, (%) en el interior de los envases de lechuga
Iceberg ciclo Coolguard a 2°C durante 2 semanas y tras 2,5 dias a 12°C. Cada punto representa
el valor medio de 3 réplicas. (a) cabezas envasadas en PP no perforado de 25 um; (b) cabezas
preenfriadas y envasadas en PP no perforado de 25 pm; (c) cabezas envasadas en PP no
perforado de 40 um; (d) cabezas preenfriadas envasadas en PP no perforado de 40 um; (e)
cabezas envasadas en PP no perforado de 30 um con atmosfera activa inicial de 5% O, y 0%
COy; (f) cabezas preenfriadas envasadas en PP no perforado de 30 um con atmésfera activa
inicial de 5% O, y 0% CO.. Las lineas verticales representan la desviacion estandar.

169



Envasado de la lechuga Coolguard

Tabla 7-1. Valores promedio y significacion de las pérdidas de peso, marchitamiento y calidad
visual en la lechuga Iceberg ciclo Coolguard después del almacenamiento, envasada en
polipropileno macroperforado (PPP) y no envasada.

Nivel Sin envase PPP
Pérdidas Marchi- Calidad Pérdidas Marchi- Calidad
peso (%) tamiento peso (%) tamiento
Periodo
14 dias a 2°C 4,77% 7,27 2,74* 0,55 2,75 6,25
14 dias a 2°C + 7,29 7,29 2,67 0,91 343 6,17
2,5 dias a 12°C
Error estandar™ 0,12 0,06 0,05 0,01 0,20 0,15
LSD (P <£0,05) 0,38 0,20 0,15 0,05 0,69 0,61
Preenfriamiento
si 6,26 7,22 2,72 0,74 3,15 6,22
no 5,80 7,33 2,69 0,72 3,03 6,20
Error estandar 0,12 0,06 0,05 0,01 0,20 0,15
LSD (P <£0,05) 0,38 0,20 0,15 0,05 0,71 0,61
Preenfriamiento  Periodo
(dias)
si 14 4,75 7,23 2,73 0,58 2,80 6,20
16,5 7,78 7,22 2,70 0,90 3,50 6,25
no 14 4,79 7,30 2,75 0,52 2,70 6,30
16,5 6,81 7,37 2,63 0,92 3,37 6,10
Error estandar 0,17 0,08 0,07 0,02 0,29 0,22
LSD (P £0,05) 0,57 0,29 0,22 0,07 0,90 0,92

“ % pérdida de peso respecto al peso fresco inicial

Y escala de valoracion: 1 - ninguno; 3 - suave; 5 - moderado (limite de aceptabilidad); 7 - severo;
9 - extremo.

*escala de valoracion: 9 - excelente; 7 - bueno; 5 - aceptable (limite de aceptabilidad); 3 - malo;
1 - extremadamente malo

Tabla 7-2. Analisis de la varianza (% de la suma total de cuadrados y probabilidad®) de las
pérdidas de peso, marchitamiento y calidad visual de la lechuga Iceberg ciclo Coolguard
envasada en polimeros no macroperforados después de 14 dias a 2°C o 14 dias a 2°C + 2,5 dias
a 12°C.

Fuente de variacion GLY Pérdidas peso Marchitamiento Calidad
Efectos principales
A: Periodo almacenamiento 1 4793 * * * 8,79 n. s. 24,80 *
B: Tipo de envasado 2 9,56 * * 2,64 n. s. 10,78 * * *
C: Preenfriamiento 1 0,26 n.s. 6,52 n. s. 4,02 n. s.
Interacciones
AxB 2 4,83 n.s. 2,59 n. s. 10,39 *
AxC 1 0,26 n.s. 7,86 n. s. 0,47 *
BxC 2 1,61 n.s. 3,90 n.s. 6,12 n.s.
AxBxC 2 0,43 n.s. 3,41 n. s. 4,17 n. s.
Residuo 24 35,11 64,50 36,40
“ n. s. no significativo. * * * P <0,0001; * * P <0,001; * P <0,05
¥ grados de libertad
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7.3.3. Alteraciones

Las alteraciones fisiolégicas que se observaron al finalizar el periodo de
almacenamiento refrigerado fueron la mancha parda (“brown stain”-BNS), muy
frecuente, mientras que las nervaduras rosaceas (“pink rib”-PR), solo aparecidé de
manera suave. Respecto a la incidencia de la mancha canela (“russet spotting”-RS), o
bien no apareci6 o, cuando lo hizo, fue muy leve en todos los tratamientos. El
preenfriamiento bajo vacio tuvo un efecto favorable en la reduccion de PR, pero
unicamente después del periodo de supervivencia comercial (Tabla 7-3). Esta alteracion
tuvo especial incidencia en las lechugas almacenadas sin envase, durante el periodo de
supervivencia comercial a 12°C, alcanzando el maximo valor del indice de alteraciones
(2,75 - suave a moderado). Los mejores tratamientos para reducir PR se obtuvieron por
medio del uso de EAM activa o pasiva (Tabla 7-4 — indice menor de 1,71). Este efecto
favorable se debid probablemente a los beneficios obtenidos de la modificacién de la
atmosfera dentro de los envases (Fig. 7-1), confirmando nuestros resultados sobre el
ciclo Salinas (Artés y Martinez, 1996). De esta manera, se ha concluido que una
reduccion moderada del O, dentro de los envases podria ser beneficiosa para reducir el
PR.

Tabla 7-3. Andlisis de la varianza (en porcentaje de la suma total de cuadrados y probabilidad®)
de la incidencia y severidad de alteraciones después de 14 dias a 2°C y 14 dias a 2°C mas 2,5
dias a 13°C.

Fuente de variacion GLY  Nervaduras Mancha Mancha Pardeamien-  Podredum-
rosaceas canela parda to hojas bre blanda
internas bacteriana
Efectos principales
A: Periodo 1 1,92 ** 0 n.s. 2,98 n.s. 4,85 n.s. 0,22 n.s.
conservacion
B: Tipo envasado 4 43,30 *** 30,32 *** 1329 n.s. 7,77 n.s. 11,76 n.s.
C: Preenfriamiento 1 0,60 n.s. 0,49 n.s. 4,29 n.s. 4,85 n.s. 1,96 n.s.
Interacciones
AxB 4 20,30 *** 2,07 n.s. 2,68 n.s. 7,77 n.s. 11,76 n.s.
AxC 1 2,74 ** 0,10 n.s. 0,48 n.s. 4,85 n.s. 0,22 n.s.
BxC 4 0,33 n.s. 425 n.s. 6,73 n.s. 7,77 n.s. 5,66 n.s.
AxBxC 4 12,76 *** 2,38 n.s. 7,57 n.s. 7,77 n.s. 7,41 n.s.
Residuo 40 18,05 60,37 61,98 54,37 61,00
“ n.s. no significativo. *** P <0,001; ** P <0,05
¥ grados de libertad

Se detectaron también los desordenes pardeamiento de las hojas internas
(“heart-leaf injury”-HLI), debido a la elevacion del CO,, y la podredumbre blanda
bacteriana (“bacterial soft rot”-BSR), debida a Erwinia carotovora.

El indice de severidad de RS fue mas elevado en las lechugas almacenadas sin
envase, en PP macroperforado y en PP EAM de 40 um (Tabla 7-5). Siempre fue
detectada una leve incidencia de RS, con valores comprendidos entre 1,40 a 1,67 en
todos los tratamientos, que no pudo ser completamente explicada bajo almacenamientos
en atmosfera de aire, ya que no se acumul6 etileno. Este comportamiento podria poner
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de manifiesto la hipdtesis de que RS puede inducirse por otros efectos diferentes al
etileno.

Tabla 7-4. indice de nervaduras rosaceas de lechuga Iceberg ciclo Coolguard para las
combinaciones de tratamiento de envasado y periodo de conservacion, englobando las réplicas y
ambos niveles de preenfriamiento (lechugas preenfriadas y no preenfriadas).

Nivel
Periodo de Tipo de envasado
conservacion
Sin envase PPP 25 um PP 40 um PP 30 um PP
pasiva pasiva activa
14 dias a 2°C 1,50° 2,15 1,71 1,25 1,25
14 dias a 2°C mas 2,75 2,12 1,39 1,33 1,10
2,5 dias a 12°C
EEM’ =0,13

* cada valor medio fue calculado a partir de 6 observaciones (3 réplicas x 2 niveles de
preenfriamiento - si/no). Los valores representan los indices de nervaduras rosaceas calculados a
partir de la ecuacion 7-1. Escala de valoracion: 1 - ninguno; 2 - suave; 3 - moderado (limite de
aceptabilidad); 4 - severo; 5 - extremo

Y error estandar de la media (60 GL) basados en el cuadrado medio del error del analisis de
varianza

Tabla 7-5. Promedio de los efectos principales correspondiente a varios desoérdenes aparecidos
en la lechuga Iceberg ciclo Coolguard después del almacenamiento, cuando las interacciones no
fueron significativas.

Media efectos principales

Tratamiento  RS* BNS HLI BSR Periodo RS BNS HLI BSR VC RS BNS HLI BSR

Sinenvase 1,40 1,00 1,00 1,01 14d2°C 1,25 1,02 1,00 1,02 Si 1,27 1,02 1,00 1,01
y

PPP 1.53 1.00 1.00 1.04 14d2°C 1,25 1,07 1,06 1,02 No 1,23 1,07 1,06 1,02
+2.5d
12°C

25 um PP 1,09 1,04 1,00 1,01

pasiva

40 pm PP 1,67 1,11 1,06 1,00

pasiva

30 um PP 1,07 1,07 1,09 1,03

activa

EEM* 0,09 0,03 0,04 0,01 EEM 0,06 0,01 0,02 0,01 EEM 0,06 0,02 0,02 0,01

“ RS - “russet spotting” (mancha canela); BNS - “brown stain” (mancha parda); HLI - “heart
leaf injury” (pardeamiento hojas internas); BSR - “bacterial soft rot” (podredumbre blanda
bacteriana)

¥ los valores representan los indices de las alteraciones calculados con la ecuacioén 7-1. Escala
de valoracion: 1 - ninguno; 2 - suave; 3 - moderado (limite de aceptabilidad); 4 - severo; 5 -
extremo

* error estandar de la media
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La incidencia y severidad del PR y, al mismo tiempo, la del RS discreparon a los
encontrados en el ciclo Salinas bajo tratamientos similares (Artés y Martinez, 1996). Sin
embargo, es claro que se produjo una reducciéon general de ambos desordenes bajo
EAM (Ke y Saltveit, Jr., 1989a; Artés y Martinez, 1996).

En referencia al desarrollo de los dafios por CO,, BNS se detectd en la lechuga
almacenada en PP termosellado de 40 um debido a las altas acumulaciones de este gas
(Fig. 7-1-1,11, muy suave). HLI se detecté con una escasa severidad en PP
termosellado de 40 um y en PP EAM activa de 30 um (indices de 1,06 y 1,09
respectivamente - practicamente ausente, Tabla 7-5). Como fue de esperar, no
aparecieron ni BNS ni HLI en las lechugas almacenadas sin envase y en las envasadas
en PP macroperforado.

HLI increment6 durante el periodo de supervivencia comercial en las lechugas
no preenfriadas. Al mismo tiempo, esta alteracion fisiologica fue mas relevante después
del periodo de comercializacion que tras el almacenamiento refrigerado.

En otros estudios ha sido puesto de manifiesto que que el envasado individual de
lechuga Iceberg ciclo Salinas, preenfriadas bajo vacio o no preenfriadas, presentaron
HLI después de 2 semanas a 2°C, mientras que BNS no aparecid (Artés y Martinez,
1996). En comparacion con el comportamiento del ciclo Salinas, bajo condiciones
similares, el ciclo Coolguard parecio ser considerablemente menos susceptible a los
danos por CO, después del almacenamiento frigorifico asi como del periodo de
supervivencia comercial.

BSR se desarrollé de forma suave independientemente del preenfriamiento o de
las condiciones de almacenamiento, probablemente por la elevada calidad de la lechuga
obtenida en el momento de la cosecha (Tabla 7-5) y a la relativa duracion del
almacenamiento refrigerado y supervivencia comercial. La proliferaciéon bacteriana
pudo ser debida a la elevada HR que se produjo dentro de los envases. Se observo que
BSR no apareci6 en las lechugas almacenadas en PP EAM de 40 um, a pesar de la
elevada HR que se produjo alrededor del producto, y tuvo una escasa incidencia en PP
macroperforado y en EAM activa de 30 pum PP (indices de 1,04 y 1,03
respectivamente). Este resultado estd de acuerdo con aquellos obtenidos en lechuga
Romana donde se apreciaron efectos favorables del preenfriamiento bajo vacio sobre la
reduccion de la podredumbre bacteriana unicamente después de 3 semanas de
almacenamiento refrigerado (Aharoni y Ben-Yehosua, 1973), y confirma las
observaciones sobre el ciclo Salinas (Artés y Martinez, 1996). No se puede atribuir
efectos bacteriostaticos del CO, sobre esta alteracion en los tratamientos realizados
debido a que las concentraciones alcanzadas por este gas fueron bastante bajas en el
interior de todos los envases.

7.3.4. Calidad visual global

Las cabezas de lechuga almacenadas en PP no perforado presentaron una mayor
calidad visual (de 5,9 a 6,7 al final del experimento. Fig. 7-2) que las lechugas no
envasadas. Estas ultimas presentaron los peores indices de calidad hasta el punto de
resultar incomercializables (promedio de 2,7 - pobre), mientras que las envasadas en PP
macroperforado tuvieron un indice de 6,2 (Tabla 7-1). La relativa alta calidad visual
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mostrada por las lechugas envasadas en PP macroperforado (Tabla 7-1) discrepd con los
reportados en otros estudios e investigadores (Stanley, 1989; Artés y Martinez, 1996).

40 ym PP EAM | } %

30 um PP EAM activa | }

25um PP EAM| | | :

6,2 6,4 6,6 6,8
Calidad visual

o

5,6 5,8

Fig. 7-2. Efecto del envasado sobre la calidad de lechuga Iceberg ciclo Coolguard al final del

experimento. Las lineas horizontales corresponden a la longitud de los intervalos LSD a P <
0,05.

La calidad visual obtenida dentro de los tratamientos EAM fue mas elevada en
PP EAM de 40 um que en PP EAM de 25 pm (Fig. 7-2). Sin embargo, no se detectaron
diferencias notables de calidad entre las lechugas envasadas en PP no perforados (EAM)
y las envasadas en PP macroperforado.

7.4. CONCLUSIONES

Con el fin de reducir las pérdidas de peso, el marchitamiento, y mejorar la
calidad de la lechuga Iceberg de invierno Coolguard durante 2 semanas a 2°C, seguido
de 2,5 dias a 12°C, se debe de utilizar PP no perforado y termosellado con una adecuada
permeabilidad a los gases metabdlicos. Una relativa baja modificacion de la atmosfera
en el interior de los envases fue suficiente para reducir las alteraciones fisioldgicas y
para evitar los riesgos de dafios por CO,.

El preenfriamiento bajo vacio fue util solamente para reducir la incidencia de las
nervaduras rosaceas y de pardeamiento de las hojas internas durante el periodo de
supervivencia comercial. El envasado de las lechugas en EAM activa no mejor6 la
calidad de las lechugas en relacion al envasado en PP pasiva de 40 pm o los
tratamientos EAM en general.

El presente trabajo fue publicado con la siguiente referencia:

Autores (p.o. de firma): Martinez, J.A., Artés, F.

Titulo: Effect of packaging treatments and vacuum-cooling on quality of winter
harvested iceberg lettuce.

Ref. Revista: Food Research International.
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8. MEJORA DE LA CONSERVACION DE LA LECHUGA
ACOGOLLADA MEDIANTE ENVASES DE POLIPROPILENO NO
PERFORADO

RESUMEN. Se estudié la prerrefrigeracion bajo vacio en la calidad de lechugas
acogolladas envasadas en los diferentes polimeros y conservadas a 2°C y 90-95% HR
durante 14 dias, seguidos de 2,5 dias de comercializacion a 13°C y 70-75% HR. Se
evaluaron las pérdidas de peso, podredumbres, marchitamiento, desarrollo de
alteraciones fisiologicas y la calidad visual. Con el sistema actual de comercializacion
bajo PP macroperforado y prerrefrigeracion las lechugas presentaron mayor desarrollo
de nervaduras o nervaduras rosaceas. PP estandar y biorientado fueron beneficiosos para
reducirla, aunque presentaron riesgos muy leves de dafios por CO,. La prerrefrigeracion
redujo la podredumbre blanda bacteriana.

ABSTRACT. It was studied the effect of vacuum cooling on quality of lettuce heads
packed under different films and stored for 14 days at 2°C and 90-95% RH and
additional 2.5 days at 13°C and 70-75% RH simulating a retail sale period. Weight loss,
decay, wilting, physiological disorders and visual quality were monitored. Individually
packed head as actually shipped by using vacuum cooling and macroperforated PP had
serious risks of pink rib development. Standard and bioriented PP were favourable for
reducing this disorder, although slight risks of disorders by CO, appeared. By using
vacuum cooling the incidence of bacterial soft rot was reduced.

8.1. INTRODUCCION

La lechuga Iceberg acogollada ciclo Astral (S&G) tradicionalmente ha sido una
de las mas cultivadas durante septiembre-octubre en el Campo de Cartagena en la
Region de Murcia, si bien, en la actualidad, comparte su cultivo con otros ciclos
idénticos pero resistentes al mildiu. Es un producto bastante perecedero, especialmente
a temperaturas medias y altas de almacenamiento, con un reducido potencial de
conservacion frigorifica o vida uatil (Hardenburg et al., 1990). Por ello, se refrigera
rapidamente desde el momento de recoleccién a la temperatura mas baja posible por
encima del punto de congelacion.

Las condiciones éptimas de conservacion de la lechuga acogollada son 0°C y
95% HR con una duracion viable de hasta 21 dias (Namesny, 1993), mientras que para
las condiciones de transporte se aconsejan entre 0 y 6°C para duraciones de 1 a 3 dias, y
de 0 a 2°C para 4 a 6 dias (Namesny, 1993). EI maximo periodo necesario para que el
producto alcance los paises europeos de destino habitual desde Espafia se estima en
unos 7-8 dias. No obstante, conviene estudiar la supervivencia comercial bajo
condiciones méas exigentes y prolongar este periodo hasta 14 dias, lo que permitiria
alcanzar mercados mas lejanos.

Con la prerrefrigeracion se frenan drasticamente los procesos catabdlicos de los
productos, lo que alarga el potencial de conservacion, disminuyendo las pérdidas de
peso y el marchitamiento y flexibilizando su comercializacion (Lamda et al., 1984). El
mejor sistema de prerrefrigeracion para la lechuga es el de vacio que puede reducir la
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temperatura en la recoleccion hasta 1-2°C en unos 30 minutos y evita o disminuye las
podredumbres ocasionadas por Sclerotinia sp., Stemphylium sp. y Bremia lactucae.
(ICMSF, 1996). La cantidad de agua evaporada en los vegetales prerrefrigerados bajo
vacio se situa entre el 1y 4% del peso fresco, dependiendo de la temperatura inicial del
producto (Haas y Gur, 1987). Aunque esta deshidratacion no suele constituir un
problema al distribuirse homogéneamente por todo el producto, antes de prerrefrigerar
pueden humedecerse las cabezas, mediante finas pulverizaciones de agua, para
aumentar la velocidad de enfriado y evitar el marchitamiento. Cominmente, en la
Regién de Murcia se prerrefrigera la lechuga una vez envasada en un polimero
macroperforado, lo que evita el marchitamiento. La temperatura final no suele bajar de
los 2-3°C.

El EAM de los productos hortofruticolas en polimeros plésticos provistos de un
cierre hermético obliga a la interaccion entre la actividad respiratoria del producto y la
permeacion de los gases y permite crear condiciones favorables a su supervivencia
(Artés, 2000). Su efecto mas notable en la lechuga se traduce en la reduccion de las
pérdidas de peso, aunque entrafia un Idgico riesgo de aparicién de podredumbres si se
producen condensaciones de agua en el interior del plastico por fluctuaciones térmicas
inadecuadas. Las condiciones de EAM recomendadas para la conservacion de la
lechuga Iceberg oscilan entre 1y 5% de O, y 0 a 2,5% de CO, (Kader, 1990b; Gorris y
Peppelenbos, 1992; Couture et al., 1993). Sin embargo, a veces no es facil generar estas
atmosferas debido a que las permeabilidades al CO, (Pco,) y al O, (P0,) de los
polimeros empleados en los envases comerciales, no permiten conseguir una
selectividad (PC0,/P0O;) adecuada para generar y estabilizar esa atmosfera muy
empobrecida en O, con minima acumulacién de CO..

El objetivo del presente trabajo fue el estudio de diferentes envolturas
individuales de PP y del efecto de la prerrefrigeracion bajo vacio para optimizar la
comercializacion de lechuga Iceberg ciclo Astral.

8.2. MATERIAL Y METODOS

8.2.1. Disefo experimental

La lechuga Iceberg ciclo Astral se coseché en diciembre en el Campo de
Cartagena (Murcia). Inmediatamente después de la recoleccion, se trasladd 10 km en
cajas de campo a las instalaciones de Gregal Soc. Coop. (Torre Pacheco, Murcia) donde
se procedio de forma aleatoria a realizar su manipulacion. Las cabezas de lechugas, una
vez limpias y acondicionadas, se dispusieron en cajas de carton habituales para 8
unidades. Cada combinacion de factores se compuso de 24 lechugas repartidas en tres
réplicas de 8 (una caja comercial). Se confeccionaron uUnicamente las lechugas
envasadas en el envase habitual de comercializacion de PP macroperforado (PPP),
mientras que el resto de las cajas se dejaron sin envasar.

La mitad de las cajas de lechuga se sometieron a prerrefrigeracion bajo vacio
durante 20 minutos hasta hacer descender la temperatura en el interior de los cogollos
desde 18°C hasta 2-3°C. Inmediatamente después de finalizar el preenfriamiento bajo
vacio, todas las lechugas se trasladaron en transporte refrigerado a 2°C al laboratorio (45
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km) donde directamente se almacenaron en una camara limpia a 2°C. Al dia siguiente,
en el interior de dicha camara se efectud el pesado y envasado del resto de las lechugas
en los distintos plasticos y quedaron almacenadas durante 14 dias a 2°C y 90-95% HR.
Transcurrido este periodo la mitad de las lechugas de cada lote se someti6 a los
correspondientes analisis y el resto se trasladé a otra cdmara a 13°C y 70-75% HR
durante 2,5 dias para simular unas condiciones razonables de venta al detalle en el
supermercado.

8.2.2. Tratamientos y métodos de envasado

Las lechugas se envasaron en bolsas cuadradas de unos 28 cm y se adaptaron al
tamarfio de las cabezas de lechuga confeccionadas con los siguientes polimeros: PPP de
22 um de espesor y 32 perforaciones de 1-2 mm de didmetro por dm?; PP estandar de 25
um (PPS25); PP estandar de 40 um (PPS40); PP biorientado de 25 um (PPB25); y PP
biorientado de 40 um (PPB40).

Excepto el PPP, todos los envases fueron no perforados y las bolsas se
termosellaron para que el intercambio gaseoso con la atmésfera s6lo fuera posible por
difusion a través del polimero.

8.2.3. Permeabilidad de los polimeros plasticos

Los valores de permeabilidad al O, y CO, del PPS a 2°C fueron 10,7 y 22,9
amolemm/(mesePa) respectivamente, mientras que a 12°C fueron 13,9 y 40,9 (Artés et
al., 1998b). La permeabilidad al vapor de agua del PPS de 20 um a 38°C y 90% HR fue
de 8,5 g/(m’edia), suministrada por Plasticos del Segura S.L. EI PPB presentd una
permeabilidad a 5°C de 12 y 44 mLemm/(m?ediaeatm) al O, y CO, respectivamente,
mientras que a 15°C fue de 21 y 70 (Martinez y Artés, datos no publicados). De estos
valores se deduce que el PPS era unas 4 veces mas permeable a los gases que el PPB.

8.2.4. Analisis de la composicion gaseosa

Para cuantificar el O,, CO, y C,H4 presente en el espacio de cabeza de los
envases, diariamente se tomaron muestras de 0,5 mL que se analizaron en un
cromatografo de gases Perkin-Elmer Autosystem, Norwalk, Connecticut, EE.UU.
dotado de detectores de conductividad térmica y de ionizacion de llama.

8.2.5. Sistemas de medida de calidad

Al comienzo de la experiencia se caracterizaron 6 cabezas de lechuga midiendo
el peso de los cogollos (g) utilizando una balanza digital modelo Mettler PC-4400 con
0,5 g de precision. Sobre estos mismos cogollos de lechuga se midieron los diametros
ecuatorial y longitudinal (cm), por proyeccion ortogonal sobre un plano milimetrado, y
la compacidad por penetrometria (kg) con un penetrémetro manual Fruit Pressure Tester
T.R. Scientific Instruments (Italia). Al finalizar los periodos de conservacion y
comercializacién se midié nuevamente la compacidad sobre otros 6 cogollos tomados
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de forma aleatoria. Para evaluar la incidencia y severidad de las alteraciones se utiliz6 el
indice de alteraciones (IA) adaptado a lechuga por Martinez y Artés (1999):

IA = [ (LeNn) + (2eNvs) + (3eNs) + (4eNm) + (5eNse) ] eNt™ (8-1)

donde, Nn, Nvs, Ns, Nm, y Nse son el nimero de cabezas afectadas y su grado de
severidad segln las categorias: ninguno, muy ligero, moderado, y severo
respectivamente. Los valores de este 1A varian desde 1 (ninguno) hasta 5 (severo). Los
valores 4 y 5 en las cabezas implican que se consideran inaceptables para comercializar.

La calidad general y el marchitamiento y se evaluaron utilizando una escala de 9
puntos donde 9 - excelente, 7 - bueno, 5 - aceptable, limite para su comercializacion, 3 -
malo y 1 - extremadamente malo (Artés y Martinez, 1996).

8.2.6. Andlisis estadistico

El disefio de la experiencia fue completamente aleatorio, de tipo factorial
compuesto por 5 tratamientos de envasado x 2 de enfriado x 2 de almacenamiento. Cada
tratamiento se compuso de 3 réplicas, cada una de las cuales estuvo constituida por una
caja de 8 cabezas de lechuga o submuestras.

Se realiz6 un anélisis de la varianza y, cuando existieron diferencias, se utilizo el
test de minima diferencia significativa (LSD) para separar medias.

8.3. RESULTADOS Y DISCUSION

8.3.1. Caracterizacion de las cabezas de lechuga

El peso medio de las cabezas de lechuga fue de 617 g, mientras que la firmeza
fue de 4,0+0,5 kg (promedio + desviacion estdndar, n=6). Estos datos se vieron
reflejados en el grado de compacidad de las hojas que fue de tipo medio (dejando
huecos de aire entre las hojas) y, por tanto, en un momento éptimo para su cosecha. El
calibre longitudinal de los cogollos fue 12 cm. y los calibres transversales minimo y
maximo fueron respectivamente 13 y 14 cm., lo que indica la forma casi esférica de las
cabezas comerciales de esta variedad. Al final del periodo de conservacion de 14 dias a
2°C, la firmeza present6 un valor de 4,2+0,6 kg. Después de 2,5 dias a 13°C el valor se
situd en 4,6+0,7 kg. Estos resultados, sin significacion respecto a los iniciales, pusieron
de manifiesto que el componente principal de la firmeza del cogollo entero de lechuga
se debid a su compacidad mas que al grado de hidratacion de las hojas.

8.3.2. Modificacion de la atmdsfera
La concentracién de etileno fue en todos los casos inferior a 0,1 ppm (limite de
deteccion calculado del cromatografo). La lechuga Iceberg presenta una tasa muy baja

de emision de etileno incluso a 20°C (<0,1 uL/(kgeh)) (Kim and Wills, 1995; Leja and
Mareczek, 1995). Adicionalmente, este gas se pierde por permeabilidad a través del

182



Envasado de la lechuga Astral

polimero (Wang et al., 1998) y el CO, acumulado puede inhibir la sintesis de etileno
(De Wild, et al., 1999), consiguientemente, no es de esperar ninguna acumulacion
detectable de etileno dentro del envase. La composicion de la atmosfera en el espacio de
cabeza estuvo comprendida entre 9y 12% de O, y 3 a 10% de CO; (Figs. 8-1 y 8-2).
Durante la comercializacién, al aumentar la temperatura, se rompio el equilibrio
gaseoso generado por el aumento de la concentracion de CO, y la disminucion de la de
O,.

No se apreciaron diferencias en la consecucion de atmdsferas de equilibrio entre
las lechugas prerrefrigeradas y no, probablemente debido a la rapidez del enfriamiento y
al mantenimiento de la cadena de frio en todas las lechugas. En cambio, se constatd una
ligera diferencia en la atmoésfera (de 1 a 2%) entre los envases de 25 pum de espesor y
los analogos de 40 um. También se generd una atmésfera diferente bajo PPB y PPS, con
una modificacion mayor en los envases de PPB. Ello es debido a que el PPB fue menos
permeable al O, y al CO; que el PPS, confirmando nuestros valores de permeabilidad
(Martinez y Artés, datos no publicados).

8.3.3. Pérdidas de peso, marchitamiento y calidad general

Al término de la comercializacion las mayores pérdidas de peso sucedieron en
las lechugas bajo PPP (Tabla 8-1) aungue con un valor aceptable (2,15%) para no
presentar marchitamiento. En efecto, Ryall y Lipton (1979), indicaron que el
marchitamiento se hace patente en la lechuga cuando las pérdidas de peso superan el 5%
del peso inicial, aunque en trabajos previos en lechuga Iceberg se observaron sintomas
moderados a severos de marchitamiento cuando las pérdidas de peso sobrepasaron el
4,75% (Artés y Martinez, 1996; Martinez y Artés, 1999).

El preenfriamiento bajo vacio no tuvo efecto significativo sobre las pérdidas de
peso (Tabla 8-1), probablemente debido a la rapidez de enfriamiento en camara de las
lechugas no prerrefrigeradas y al mantenimiento de la cadena de frio, confirmando
resultados previos (Artés y Martinez, 1994).

Entre los tratamientos de envasado con PP no perforados, fueron significativas
las interacciones entre la duracién del almacenamiento y el tipo de envase, tanto en
pérdidas de peso, como en marchitamiento y calidad general (Tabla 8-2). El envase que
mejor preservo la calidad visual externa de las lechugas fue el PPB40, por sus
caracteristicas de permeabilidad que permitieron mantener condiciones atmosféricas
favorables para este parametro, incluido el vapor de agua. Sin embargo, la calidad visual
externa puede llevar a confusion en la lechuga, puesto que aunque presente un buen
aspecto, el interior del cogollo puede presentar alteraciones fisioldgicas como la mancha
parda (“brown stain”) y el pardeamiento de las hojas internas (“heart leaf injury”), de
acuerdo con Lipton et al. (1972).
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Tabla 8-1. Valores promedio y significacion de las pérdidas de peso, marchitamiento y calidad
visual en la lechuga Astral envasada en polipropileno macroperforado.

Nivel Pérdidas de peso Marchitamiento  Calidad visual
Almacenamiento
14 dias a 2°C 1,07° 3,057 6,30
14 dias a 2°C + 2,15 3,89 6,58
2,5 dias a 13°C
Error estandar 0,097 0,074 0,096
LSD (P<0,05) 0,447 0,344 0,441
Preenfriamiento
Si 1,61 3,40 6,52
No 1,61 3,53 6,37
Error estandar 0,097 0,074 0,096
LSD (P<0,05) 0,447 0,344 0,441
Preenfriamiento  Almacenamiento
(dias)
Si 14 1,01 3,00 6,23
16,5 2,20 3,80 6,80
No 14 1,13 3,10 6,37
16,5 2,10 3,97 6,37
Error estandar 0,137 0,105 0,135
LSD (P<0,05) 0,632 0,486 0,624

* % pérdida de peso respecto peso fresco inicial

Y escala de valoracion: 1-ninguno; 3-suave; 5-moderado (limite de aceptabilidad); 7-severo; 9-
extremo

*escala de valoracion: 9-excelente; 7-bueno; 5-moderado (limite de aceptabilidad); 3-pobre; 1-
extremadamente pobre

Tabla 8-2. Andlisis de la varianza (% de la suma total de cuadrados y probabilidad *) de las
pérdidas de peso, marchitamiento y calidad visual de la lechuga Astral envasada en polimeros
no macroperforados.

Fuente de GL Pérdidas de peso  Marchitamiento  Calidad visual
variacion (%)
Efectos principales
A: Tipo de 1 66,70 *** 1,08 23,42 ***
almacenamiento
B: Envase plastico 3 8,65 ** 2,29 9,77 **
C: Preenfriamiento 1 0 0,12 2,08
Interacciones
AxB 3 3,.14 ** 23,37 *** 16,92 **
AxC 1 0 3,01 16,22
BxC 3 8,47 ** 17,59 ** 2,50
AxBxC 3 2,02 7,47 10,46 **
Residuo 32 11,02 45,06 33,22

“n.s. no significativo. *** P < 0,001; ** P < 0,05
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8.3.4. Incidencia y severidad de alteraciones

Las alteraciones de origen fisiologico que aparecieron en las lechugas durante su
conservacion y comercializacion fueron nervaduras rosaceas, mancha parda y
pardeamiento de las hojas internas (Tabla 8-3). Ademas se produjeron podredumbres
blandas bacterianas generalmente debidas a Erwinia carotovora, confirmando anteriores
observaciones (Lipton et al., 1972).

Tabla 8-3. Andlisis de la varianza (en porcentaje de la suma total de cuadrados y probabilidad®)
de la incidencia y severidad de alteraciones después de 14 dias a 2 °C o 14 dias a 2 °C més 2,5
dias a 13 °C.

Fuente de variacion GLY Nervaduras Mancha Pardeamiento Podredumbre
rosaceas parda hojas internas blanda
bacteriana

Efectos principales

A: Periodo de 1 0,24 n.s. 1,57 n.s. 0,61 n.s. 10,40 * * *
conservacion

B: Tipo de envasado 4 17,90 * 226*** 23 71*** 46,64 * * *
C: Preenfriamiento 1 19,6 * * * 176*** 2845*** 3,69 *
Interacciones

AXB 4 8,0 n.s. 8,03 * 7,28 * 4,61 n.s.
AxC 1 1,09 n.s. 2,45n.s. 0,20 n.s. 0,18 n.s.
BxC 4 111** 9,40 * 16,7 * * * 5,45 n.s.
AxBxC 4 5,6 n.s. 6,7 n.s. 1,94 n.s. 2,35n.s.
Residuo 40 36,6 31,6 21,02

‘ n.s. no significativo. * * * P <0,0001; ** P <0,001; * P <0,05
Ygrados de libertad

Tabla 8-4. Incidencia de nervaduras rosaceas, mancha parda y pardeamiento de las hojas
internas en lechuga Astral conservada en diferentes tipos de envases sometida o0 no a
preenfriamiento.

Nervaduras rosaceas

Preenfriamiento PPP PPS25 PPS40 PPB25 PPB40
Si 3,02 1,81 1,67 1,81 1,87
No 1,54 1,37 1,33 1,27 1,67
EEMY = 0,205 LSD (P<0,05) = 0,58
Mancha parda
Preenfriamiento PPP PPS25 PPS40 PPB25 PPB40
Si 1,00 1,21 1,89 1,60 1,50
No 1,00 1,02 1,23 1,00 1,23
EEMY =0,116 LSD (P <0,05) = 0,35
Pardeamiento de las hojas internas
Preenfriamiento PPP PPS25 PPS40 PPB25 PPB40
Si 1,00° 1,42 2,56 1,87 2,29
No 1,00 1,25 1,10 1,27 1,23
EEMY = 0,147 LSD (P <0,05) = 0,45

* los valores representan el indice de la alteracién. Escala: 1-ninguno; 2-muy leve; 3-moderado;
4-severo; 5-extremo
Y error estandar de la media
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Respecto a la incidencia e intensidad de las nervaduras rosaceas, destaca que la
interaccion tipo de envasado x preenfriamiento fue significativa a P < 0,001 (Tabla 8-3).
Los IA de nervaduras rosaceas no fueron muy elevados, excepto en las lechugas
envasadas en PPP y prerrefrigeradas, en que se evalué moderado (3,02) y, por tanto, las
cabezas no eran comercializables, aunque la evaluacion estuvo en el limite (Tabla 8-4).

De la Tabla 8-3 del andlisis de la varianza también se pone de manifiesto que los
efectos principales preenfriamiento y tratamiento también fueron significativos. El
efecto general del preenfriamiento fue un estimulo de la severidad de nervaduras
rosaceas. Este inesperado resultado muestra un cierto efecto perjudicial del
preenfriamiento o, en todo caso, que no mostré efecto inhibidor, cuando por el
contrario, todos los tratamientos con envases no perforados dificultaron el desarrollo de
la alteracion.

Al igual que para las nervaduras rosceas, la mancha parda ha tenido un
desarrollo potenciado por la interaccién entre el preenfriamiento y el tipo de envase
(Tablas 8-3 y 8-4). Las lechugas envasadas en PPP estuvieron exentas de la alteracion,
dada la etiologia de incidencia de mancha parda con acumulacion de CO; superior a 2-
3% (Stewart y Matoba, 1972), y bajo PPP no se produjo un aumento significativo de
este gas.

Por otro lado, en las lechugas envasadas con plasticos no perforados el
preenfriamiento estimul6 el desarrollo de esta alteracion (Tabla 8-4), a pesar de que no
influyd significativamente en la modificacion de la atmoésfera (Figs. 8-1 y 8-2). Los
mayores IA se obtuvieron en las lechugas envasadas en los polimeros de 40 um de
espesor y en PPB25 (los menos permeables), efecto que fue potenciado por el
preenfriamiento, aunque en todo caso la severidad fue muy leve (no alcanzo el valor
1,9) (Tabla 8-4).

Siguiendo la tonica general de IA, para el pardeamiento de las hojas internas
también se obtuvieron efectos similares al resto de alteraciones (Tablas 8-3 y 8-4). Por
la misma razon que sucedio con la incidencia de mancha parda, las lechugas envasadas
en PPP no sufrieron la alteracién. Fue significativo que en los PP no perforados, mas
impermeables, el 1A alcanzo niveles de hasta 2,56, aunque las lechugas fueron siempre
comercializables (Tabla 8-4). Ello significa un mayor riesgo de pardeamientos con el
uso de estos polimeros.

Aunque el contenido de CO; lleg6 hasta el 10%, no causé dafios muy patentes
probablemente debido a la corta duracion del almacenamiento, confirmando lo
observado por Stewart y Matoba (1972). EI mayor dafio ocurrido por acumulacion de
CO; en las lechugas prerrefrigeradas puede estar relacionado con una mayor solubilidad
de este gas en los tejidos a bajas temperaturas, de acuerdo con Siriphanich y Kader
(1986).

La incidencia de podredumbre blanda bacteriana se relaciono con los tres efectos
principales independientemente, no siendo ninguna interaccion significativa (Tabla 8-3).
Las conclusiones del analisis de los valores de los efectos principales (Tabla 8-5)
denotan que el preenfriamiento presentd una accion positiva para inhibir las
podredumbres bacterianas, principalmente durante el periodo de comercializacion.
Ademas, las lechugas envasadas en PPP fueron mas sensibles a las podredumbres que
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las envasadas en plasticos no perforados, por lo que la modificacion de la atmdésfera
mostré un efecto inhibidor de la proliferacion de los microorganismos sobre los tejidos,
especialmente a valores del orden de 10% CO,, confirmando observaciones previas en
otros productos (Kader et al., 1989).

Tabla 8-5. Efectos principales de las medias correspondientes a la podredumbre blanda
bacteriana (PBB) en lechuga Astral siendo las interacciones no significativas.

Medias efectos principales

Tipo envase PBB Tipo almacenamiento PBB Preenfriamiento PBB
PPP 1,92° 14 dias a 2°C 1,17 Si 1,23
PPS25 1,26 14d.2°C +2,5d. 13°C 1,46 No 1,40
PPS40 1,19
PPB25 1,14
PPB40 1,08
EEMY 0,081 EEM 0,051 EEM 0,051

* los valores representan el indice de la alteracién. Escala: 1-ninguno; 2-muy leve; 3-moderado;
4-severo; 5-extremo
Y error estandar de la media

8.4. CONCLUSIONES

La lechuga Iceberg ciclo Astral envasada en condiciones comerciales en PPP y
prerrefrigerada bajo vacio se ha mostrado bastante sensible a la alteracion por
nervaduras rosaceas. Este desorden puede evitarse con el empleo de polimeros no
perforados, como PPB y PPS, mediante la técnica EAM, aunque deben controlarse los
riesgos de aparicion de dafios por CO,. Como estos dafios se relacionan con la
temperatura y tiempo de almacenamiento, es de prever que durante periodos de
conservacion y distribucion relativamente cortos (inferiores a 10 dias), los dafios por
CO, seran nulos o de una severidad minima. Ha resultado preferible el PPS de 25 um de
espesor por el menor riesgo de alteraciones.

Los efectos beneficiosos de la prerrefrigeracion bajo vacio se han visto
especialmente reflejados en la reduccion de las podredumbres bacterianas.
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Fig. 8-1. Valor medio y desviacion estandar (5 réplicas) de la evolucion de la atmdsfera en el
interior de los envases de polipropileno estandar (PPS) y biorientado (PPB) ambos de 25 um de
espesor: PPS CV (a), PPS CV (b), PPB CV (c), PPB SV (d). CV (lechugas preenfriadas), SV

(lechugas no preenfriadas).
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Fig. 8-2. Valor medio y desviacion estandar (5 réplicas) de la evolucion de la atmdsfera en el
interior de los envases de polipropileno estandar (PPS) y biorientado (PPB) ambos de 40 um de
espesor: PPS CV (a), PPS CV (b), PPB CV (c), PPB SV (d). CV (lechugas preenfriadas), SV

(lechugas no preenfriadas).
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9.1. Permeabilidad de los polimeros plasticos

En relacion a la permeabilidad de los polimeros plasticos para el EAM de la
lechuga Iceberg y el efecto de la temperatura sobre ella, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

1. Los valores de permeabilidad de los polimeros polipropileno estandar (SPP),
polipropileno CAST (CPP), polipropileno biorientado (BOPP), cloruro de
polivinilo (PVC) y polietileno de baja densidad (LDPE) han presentado
generalmente una elevada dispersion que no se ha podido achacar al tamafio
de la muestra. Del estudio realizado se concluy6 que la dispersion fue debida
a una alta variabilidad intrinseca del material, que fue minima en BOPP y
maxima en LDPE, en detrimento de la reproducibilidad de la medida.

2. Dicho en otras palabras, la variabilidad de los valores de permeabilidad
observados dentro de un mismo tipo de polimero dependieron,
fundamentalmente, del numero de series o tandas estudiadas, es decir, de la
bobina o del momento de fabricacion. Esta fue la principal causa de la
variabilidad observada en la poblacién de plasticos expuesta en la primera
conclusion. La elevada wvariabilidad repercute negativamente en la
caracterizacion del material y la reproducibilidad del experimento.

3. La variabilidad observada dependié también del gas que permea. En PVC,
LDPE y BOPP, la DER de la medida del O, fue mayor generalmente que en
la medida de CO; (en el 74% de los casos). En CPP fue al contrario, mientras
que en SPP no parecio haber diferencias. Esta menor dispersion en la medida
del CO; pudo ser debida a dos hechos fundamentales: por un lado, al menor
error obtenido en la determinacion de este gas por cromatografia gaseosa, ya
que en el cromatografo de gases no se pudo separar el Ar del O,, por lo que
este solapamiento pudo contribuir a un ligero mayor error en la determinacion
de este ultimo gas y, por otro lado, a que los porcentajes de CO, suelen
presentar valores bastante mas bajos que los de O, dentro de la célula de
permeacion. De este modo, como la medida de la permeacion presentd una
DER maés o menos constante, esto implica que el error aument6 con el valor
numérico de la medida. Si bien, este hecho no estuvo claro, cuando se
consideraron varias series de datos, hecho que aument6 sensiblemente la
dispersion de los valores.

4. Se han diferenciado tres grupos o poblaciones estadisticas de envases
pléasticos de acuerdo con sus caracteristicas de permeabilidad. Un grupo
formado unicamente por el BOPP de baja permeabilidad en relacién con los
otros dos. Otro grupo formado por SPP y CPP, de permeabilidad intermedia
y, por ultimo, el formado por LDPE y PVC, de mayor permeabilidad.

5. La alta variabilidad de la permeabilidad observada en LDPE y, en menor
grado en PVC, se traduce en que ambos polimeros son dificiles de
caracterizar y, por tanto, pone en duda su adecuacion a un modelo eficaz de
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disefio de envase, maxime cuando son polimeros extensibles, que pueden
modificar significativamente la permeabilidad de una probeta a otra del
mismo plastico, dependiendo del grado de extensibilidad alcanzado en el
momento de cerrar el envase.

6. La temperatura influy6é decisivamente en la permeabilidad de los polimeros

plasticos al O, y al CO,. Esto indica que la temperatura es un factor altamente
dependiente, por lo que se podria estimar la permeabilidad de un polimero en
funcion de la temperatura del ambiente de confinamiento, mediante una
ecuacion de Arrhenius, y valorar la influencia que pudieran tener otros
factores ambientales o intrinsecos al material plastico. Esta seria la primera
herramienta bésica y eficiente en el disefio de envases para la lechuga.

7. El ratio de permeabilidad o selectividad (PCO,/P0;) ha sido muy similar en

los cinco polimeros, aunque en PVC fue ligeramente mayor. Esto se traduce
en una mayor diferencia entre la permeabilidad al CO, y al O, en este Gltimo
polimero.

8. El ratio de permeabilidad no se ha visto influenciado por la temperatura. Se

deduce que las variaciones de la permeabilidad en respuesta de la temperatura
guardan la misma proporcion, tanto para la permeabilidad al CO, como al O,.

9. La dispersion en los valores de permeabilidad dentro de un mismo polimero

constituye un problema importante a la hora de establecer disefios de envase
seguros a partir de los polimeros estudiados. Una de las soluciones posibles
para resolver este problema podria abordarse revisando los procesos de
fabricacion de los materiales para conseguir ldminas méas homogéneas.

9.2. Actividad respiratoria y emision de etileno

En relacion con la influencia de la temperatura en la AR y emision de etileno de

cogollos enteros de lechuga y minimamente procesada y su influencia sobre las
necesidades de permeabilidad de los envases utilizados en EAM, se concluye que:
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1. En el presente estudio se ha corroborado que la temperatura es el factor

ambiental mas importante que contribuye a la supervivencia comercial de la
lechuga Iceberg por sus efectos decisivos sobre la velocidad de los procesos
fisiologicos, incluida la respiracion. Sin embargo, dada la elevada
variabilidad obtenida en los datos de la AR dentro de la misma temperatura,
esta estimacion carece del nivel minimo de exactitud necesario para el
establecimiento de un modelo adecuado de EAM. En otras palabras, obtener
un valor de respiracion fiable a partir de la temperatura de almacenamiento es
muy arriesgado. La variedad o ciclo de lechuga, la edad fisioldgica, las
condiciones culturales, diferentes campafias, etc., parecen factores altamente
influyentes en la AR, por lo que estos factores deberian ser considerados en
un modelo de envase.
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2. Durante el almacenamiento a 6°C de los cogollos enteros de lechuga, no se
produjo una variacioén significativa de la tasa respiratoria a lo largo de 15
dias, periodo en que el producto llegd a mostrar claros sintomas de
senescencia. Este proceso definid a la lechuga Iceberg, de acuerdo con la
bibliografia, como un producto tipo no climatérico.

3. El valor de Qg entre 5 y 15°C, obtenido para la lechuga del presente trabajo,
ha sido 3,3, es decir, ligeramente superior al reportado por la mayoria de
autores en la bibliografia. Esta diferencia se traduce en un mayor efecto de la
temperatura sobre el proceso respiratorio de la lechuga Iceberg recolectada en
el Campo de Cartagena. Esto no es lo mas adecuado al conservar la lechuga
en sistemas EAM con variacion de la temperatura durante la
comercializacién, puesto que un aumento habitual de la temperatura entre
final del transporte y estancia en el expositor del supermercado, desemboca
en un incremento de la AR que, promueve al mismo tiempo, la acumulacion
de CO; en el interior del envase a niveles toxicos para la lechuga, siempre que
la permeabilidad del envase a este gas no sea la adecuada.

4. La interpretacion de la mayor similitud de los valores de AR obtenidos a bajas
temperaturas en este estudio respecto a los de la bibliografia, debe
encontrarse en que el proceso respiratorio se encuentra ralentizado por el
efecto de la temperatura, por tanto, las diferencias se minimizan.
Matematicamente, la significaciéon se encuentra en el concepto de que al
aumentar la temperatura aumenta concomitantemente el error experimental de
la medida; en otras palabras, el coeficiente de variacion o permanece
constante o aumenta. No obstante, este hecho no ha sido evidente, quizas
debido a la interferencia con el nimero de series de datos considerado y la
propia variabilidad del material vegetal. También hay que tener en
consideracion que a 20°C sélo se utilizo una serie de datos (disminuciéon del
error). Quizas esta variabilidad en los valores de la DER con la temperatura
se debe, fundamentalmente, a la influencia de una elevada serie de datos
obtenidos de campanas diferentes, con la segura variabilidad de la AR entre
distintas lechugas, cultivos, épocas del afio y campaiias.

5. El procesado produjo un subito incremento de la tasa respiratoria, que tendid
a remitir significativamente durante la conservacion a 5°C, especialmente en
la lechuga mas finamente procesada.

6. Sobre la base de su AR se ha clasificado la lechuga Iceberg ciclo Coolguard
procesada en fresco, en dos categorias diferenciadas: la finamente procesada
(tamano de corte < 0,5 cm) y la de tamafios comprendidos entre 0,5 y 2 cm.
Se ha comprobado que un nimero de cortes en el procesado comprendido
entre 10 y 40 por cogollo (tamafio de corte mayor), no produjo diferencias
significativas en la respuesta respiratoria. Sin embargo, a partir de 50 cortes
por cogollo (menor tamafio de piezas), aumento significativamente la tasa
respiratoria del producto procesado. Como la mayor demanda de O, se
produjo en la lechuga mas finamente procesada, ésta exigird envases de
polimeros dotados de mayor permeabilidad y, en su caso, el empleo de
temperaturas mas bajas, para evitar una excesiva acumulacion de CO; y el
riesgo de anaerobiosis en el interior de los envases por el aumento de la AR.
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7. El PP vy, especialmente, el LDPE, se han considerado idoneos para el

envasado y la conservacion de la lechuga Iceberg ciclo Coolguard procesada
en tamafio de corte < 0,5 cm por sus caracteristicas de permeabilidad.

8. La lechuga Iceberg no emitio practicamente etileno a la temperatura de 5°C.

Las trazas de esta hormona observadas en algunos cogollos pueden obedecer
a un estrés ocasionado por microheridas imperceptibles durante la
manipulacion.

. El método dindmico de la medida de la AR aplicado a la lechuga Iceberg

entera y minimamente procesada ha arrojado unos valores mas o menos
acordes con los reportados en la bibliografia, especialmente a temperaturas de
refrigeracion, e incluso hasta los 20°C. Al mismo tiempo, se ha caracterizado
la AR de la lechuga, necesaria para modelar la supervivencia comercial del
producto almacenado en aire o en AM y permitir el disefio adecuado de
envases plasticos semipermeables aplicados a su conservacion. No obstante,
dada la variabilidad observada, seria recomendable incluir en un modelo del
envase otras variables como las planteadas en las conclusiones de
permeabilidad de los polimeros plésticos.

9.3. Disefio del envase
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1. De acuerdo con la ecuacidon general de intercambio gaseoso a través de un

polimero plastico utilizado en un sistema EAM, y sustituyendo en ésta los
valores Optimos de O, y CO, extraidos de la mayor parte de la bibliografia
para la conservacion de la lechuga entera (3% O, + 0-2% CO; + resto Ny) y
procesada (0,5-3% O, + 10-15% CO; + resto N,), los valores de selectividad
fueron inferiores a 3 para los requerimientos de la lechuga procesada y
mayores de 9,1 para los de la lechuga entera. Por ello es inviable, por medio
de polimeros plasticos de envasado y con modificacion pasiva de la
atmosfera, obtener la AM adecuada en la conservacion de cogollos enteros de
lechuga Iceberg. Ademas esta atmdsfera es potencialmente peligrosa si no se
mantiene escrupulosamente la cadena de frio, puesto que el producto podria
fermentar. Sin embargo, es posible obtener atmosferas favorables para la
conservacion de la lechuga minimamente procesada con el concurso de los
cinco polimeros sometidos a estudio (selectividades inferiores al valor de 3),
tras un preciso disefio de envase.

. Experimentalmente hemos constatado en la conservacion de la lechuga en

AM, que unas atmosferas relativamente reducidas en O, y bajas en CO; son
beneficiosas para conservarla a 2°C durante 14 dias, por lo que con el
concurso de polimeros plésticos habitualmente utilizados como envases se
pueden obtener este tipo de atmosferas favorables, concretamente las del
orden de 9 a 15% O, y 2% CO,. Estos plasticos han sido CPP, SPP, BOPP,
PVC y LDPE, ya que sus ratios de permeabilidad (selectividad) han sido
menores o ligeramente superiores a 3, es decir, valores necesarios para tras un
disefio correcto del envase, se pueda alcanzar este tipo de atmdsfera. Estos
polimeros son muy permeables al CO; y, al mismo tiempo, relativamente
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permeables al O,. Concretamente, con la mayoria de estos polimeros plésticos
se puede obtener una atmdsfera del 2% CO, y simultineamente entre 12 y
13% O3, exceptuando el PVC cuyo contenido en O, sera menor del 9%.

3. De un estudio mas profundo del disefio del envase a partir de los resultados
obtenidos tras la aplicacion de la ecuacidon general de intercambio de gases en
un sistema EAM, se ha deducido que las permeabilidades (permeanzas) de los
envases requeridas para generar una atmoésfera favorable para la conservacion
de la lechuga entera en las condiciones experimentadas rondan las siguientes
(datos de permeabilidad para el almacenamiento a 5°C): PO,: debe oscilar
entre unos 6.000 y 8.000 mL O,/(m’ediaeatm) y PCO,: aproximadamente
entre 1.000 y 2.500 mL CO,/(m’ediaeatm).

4. Como conclusion global a los apartados de permeabilidad y actividad
respiratoria, se concluye que la ecuacion general de intercambio de gases en
un sistema EAM, no puede definir por si sola el disefio de envase para la
lechuga Iceberg, ya que la variabilidad en valores de permeabilidad del
envase y la actividad respiratoria de la lechuga es muy elevada. Para
aumentar la precision de estos valores, seria necesario por un lado, obtener
una mayor homogeneizacion en la fabricacion de las laminas plasticas del
mismo tipo y, por otro, establecer grupos de actividad respiratoria atendiendo
no solo a la temperatura de almacenamiento, sino también a la edad
fisiologica de la lechuga y a otros factores que pudieran ser altamente
influyentes en este parametro.

9.4. Lechuga Iceberg ciclo Salinas

1. Se puso de manifiesto el aumento de las pérdidas de peso durante el periodo
de comercializacion de las lechugas almacenadas en PP macroperforado. Este
ascenso, a veces, fue mas evidente en las lechugas no preenfriadas dentro del
mismo tipo de polimero. El aumento de las pérdidas de peso se reflejé en el
marchitamiento, que subi6 durante la comercializacion y fue mayor también
en las lechugas no preenfriadas.

2. La calidad visual de las lechugas envasadas en PP macroperforado siguid la
misma tendencia que las pérdidas de peso y el marchitamiento. De este modo,
las lechugas preenfriadas mostraron una ligera superioridad en calidad visual
que las no preenfriadas.

3. En las lechugas envasadas en PP no perforados se produjo un aumento de las
pérdidas de peso durante la comercializacion de 2,5 dias a 12°C y un
descenso concomitante de la calidad visual de caracter muy leve. En ninglin
caso las lechugas dejaron de ser comercializables.

4. El periodo de comercializacion fue decisivo en el aumento de la alteracion

fisiologica venas rosaceas, especialmente en las lechugas preenfriadas y
comercializadas en PP macroperforado.
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5. En los envases no perforados, s6lo se aprecid venas rosaceas en las lechugas
preenfriadas, excepto en las de envasado activo en PP de 50um, pero, en este
caso, la incidencia de esta alteracion fue insignificante y de caracter suave.
Dicho en otras palabras y atendiendo al efecto de la atmésfera generada en los
polimeros no perforados como principal causa de inhibicion de las venas
rosaceas, la reduccion del O, desde el inicio del envasado inhibido su
desarrollo y la redujo significativamente con el empleo de PP no perforados.

6. La mayor incidencia de mancha canela tuvo lugar en las lechugas envasadas
en PP macroperforado.

7. La mancha canela se redujo significativamente con el concurso de los
polimeros no perforados, pero esta reduccion fue mas patente en el envasado
activo en PP de 50um de espesor y con una atmoésfera inicial de de
aproximadamente 2% O, y sin CO,, mejor resultado que con una
concentracion inicial de O, de aproximadamente 6% y 1,5% de CO,. Este
resultado permitié poner la importancia de estos dos gases en la reduccion de
mancha canela. Generalmente el envasado en atmosfera pasiva de las
lechugas en PP no perforado no ha sido suficiente para inhibirla.

8. El preenfriamiento ha tenido un efecto ligeramente favorable para reducir la
mancha canela.

9. La mancha parda tuvo una incidencia asociada a la modificacion de los
niveles de los gases metabolicos con el empleo de los polimeros no
perforados, pero unicamente aparecio tras el periodo de comercializacion de
2,5 dias a 12°C, presumiblemente por el aumento del nivel de CO,, segun la
bibliografia.

10. La incidencia de mancha parda se redujo en las lechugas envasadas en
cualquier polimero no perforado cuando no se preenfriaron, excepto cuando
se envasaron en PP de 50 um, con una atmdsfera inicial de aproximadamente
6% de O, y sin CO; donde la incidencia fue mayor, tanto en las lechugas
preenfriadas como en las no preenfriadas. Sin embargo, con el concurso del
mismo polimero y una atmdsfera inicial de aproximadamente 2% de O,, sin
CO,, no hubo incidencia de mancha parda, lo que indica el papel fundamental
que juega el O, en su aparicion. Sin embargo, el efecto del preenfriamiento
sobre la mancha parda tuvo que ser a un nivel diferente al de la modificacién
de los gases metabolicos, ya que en esta variedad el preenfriamiento no afectod
significativamente al nivel de los gases metabolicos de equilibrio en los
espacios de cabeza dentro de los envases.

11. El desarrollo de dafios o pardeamiento del cogollo interior fue nulo en las
lechugas almacenadas en PP macroperforado. Dentro de los PP no
perforados, la alteracion se desarrolld mas en las lechugas preenfriadas, al
contrario que el desarrollo de mancha parda y se intensificé después de 2,5
dias a 12°C.

12. El riesgo de aparicion de dafios o pardeamiento del cogollo interior se redujo
con el envasado de las lechugas en PP de 50 um de espesor y con
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modificacion activa de la atmosfera. El Unico tratamiento con envases no
perforados sin esta alteracion, fue el de PP de 50 um y con una atmosfera
inicial de aproximadamente 2% de O, y sin CO, sobre las lechugas no
preenfriadas.

13. Las podredumbres bacterianas se desarrollaron con mas facilidad en las

lechugas envasadas en PP macroperforado y no preenfriadas durante el
periodo de comercializacion.

14. El mejor tratamiento, a todos los niveles, fue el de las lechugas no

preenfriadas envasadas en PP de 50 pum, con una atmoésfera inicial de
aproximadamente 2% de O, y sin CO,.

9.5. Lechuga Iceberg ciclo Coolguard

1.

Las lechugas conservadas sin ningun tipo de envase plastico presentaron unas
pérdidas medias de peso de aproximadamente el 5% después del periodo de
conservacion de 14 dias a 2°C y de aproximadamente el 7% tras 2,5 dias
adicionales a 12°C. Esto se tradujo en un marchitamiento severo que hizo las
lechugas incomercializables.

. Ni el preenfriamiento, ni el periodo adicional a la refrigeracion de 2,5 dias a

12°C, afectaron significativamente las pérdidas de peso por deshidratacion ni
el marchitamiento de las lechugas envasadas en PP macroperforado.

. Las pérdidas de peso de las lechugas envasadas en PP no perforados fueron

insignificantes (< 0,1% del peso fresco inicial). El periodo de
comercializaciéon aumentd significativamente la pérdida de peso en las
lechugas almacenadas en PP no perforados, aunque este efecto fue
insignificante y visualmente no apreciable debido a los valores tan bajos de
deshidratacion obtenidos en estos tipos de envase.

. La calidad de las lechugas envasadas en PP no perforados se vio reducida,

pero siempre a niveles aceptables, durante la comercializacién, con un
descenso tan leve que no siempre se puso de manifiesto. A la misma
conclusion se llegd en las lechugas preenfriadas al término del periodo de
conservacion, aunque posteriormente, durante la comercializacion, la calidad
se igualod con las no preenfriadas.

. La mayor incidencia y severidad de nervaduras rosaceas se obtuvo en las

lechugas que se almacenaron sin envase plastico después del periodo de 2,5
dias a 12°C, seguido de las lechugas envasadas en PP macroperforado. Esta
alteracion fue la mas frecuente de todas.

La mancha canela fue una alteracion frecuente. Su incidencia fue
independiente de los tipos de periodo de almacenamiento y del
preenfriamiento, por lo que mas que por la temperatura, la incidencia de esta
alteracion se vio influenciada por el tipo de envase utilizado. El mayor riesgo
de incidencia estuvo en las lechugas almacenadas sin envase, en PP
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macroperforado y en PP no perforados de 40 pum. En este tltimo caso, se puso
de manifiesto que el efecto favorable de los PP no perforados sobre el control
de la mancha canela no fue exclusivamente debido a la modificacion de los
gases metabolicos del espacio de cabeza del envase.

La mancha parda y los dafios o pardeamientos del cogollo unicamente
aparecieron con PP no perforados, pero tuvo una incidencia muy suave y no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, los dafios
o pardeamientos del cogollo no aparecieron en PP de 25 pum.

La incidencia de podredumbres bacterianas fue esporadica, no sujeta a
tendencias con el periodo de comercializacion, tipo de polimero plastico ni
con el preenfriamiento. Ademas fue siempre de caracter muy leve.

9.6. Lechuga Iceberg ciclo Astral
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1.

Durante el periodo de comercializacion de 2,5 dias a 13°C, se produjo un
aumento significativo de las pérdidas de peso de las lechugas envasadas en
PP macroperforado. Sin embargo, en las lechugas envasadas en PP
perforados, las pérdidas de peso fueron casi imperceptibles (menor de
aproximadamente 0,12% del peso fresco inicial); aunque se detectaron
generalmente mayores pérdidas de peso en las lechugas envasadas en los
polimeros de 25um de espesor que en los de 40um.

. El preenfriamiento no tuvo efecto significativo sobre las pérdidas de peso,

probablemente debido a la rapidez de enfriamiento en cdmara de las lechugas
no preenfriadas y al mantenimiento de la cadena de frio.

. Existi6 cierto riesgo de un marchitamiento leve, por encima del limite de

aceptabilidad, en la lechuga envasada en PP macroperforado. Esto no
constituyd ningun problema de comercializacion, pero si un decremento de la
calidad.

. La calidad de las lechugas disminuy6 durante el periodo de comercializacién

de forma significativa, especialmente las envasadas en PP macroperforado.
Dentro de los polimeros no perforados, tnicamente no se detectd este
decremento en las lechugas envasadas en PPB de 40pum.

Las nervaduras rosaceas aparecieron principalmente en las lechugas
envasadas en PP macroperforado.

. El preenfriamiento favorecid la incidencia y severidad de nervaduras rosaceas

en el sentido de que las lechugas preenfriadas y comercializadas en PP
macroperforado tuvieron un elevado riesgo de pérdida de producto por la
moderada intensidad de la alteracion.

. La comercializacion de la lechuga en polimeros de PP estdndar y biorientado

de 25 y 40um redujeron la incidencia de nervaduras rosaceas.
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8. No hubo incidencia de mancha canela, alteracion fisiologica habitual en otras
variedades de lechuga Iceberg.

9. No hubo mancha parda en las lechugas envasadas en PP macroperforados.

10. De manera global, las lechugas envasadas en PP no perforados tuvieron
riesgo de incidencia de mancha parda pero de caracter muy leve, no
comprometiendo la comercializacion de la lechuga. Este riesgo se
incremento, cuando las lechugas se preenfriaron.

11. El periodo de comercializacién no supuso ningin problema relacionado con
el incremento de mancha parda.

12. Atribuyendo al tipo de AM el papel mas importante para la incidencia de
mancha parda y dafios o pardeamientos del cogollo, la combinacion mas
peligrosa fue 6-8% CO; + 8-9% O,

13. Las lechugas envasadas en PP macroperforado no sufrieron dafios o
pardeamientos del cogollo.

14. El preenfriamiento de las lechugas favorecié la incidencia de dafios o
pardeamientos del cogollo, excepto en las lechugas envasadas en PP estandar
de 25um de espesor.

15. Los dafos o pardeamientos del cogollo no se incrementaron durante el
periodo adicional de comercializacion de 2,5 dias a 13°C.

16. El preenfriamiento presentd una accién positiva para inhibir las
podredumbres bacterianas, principalmente durante la comercializacion.
Ademés, las lechugas envasadas en PP macroperforado fueron mas sensibles
a las podredumbres que las envasadas en PP no macroperforados.

9.7. Conclusiones globales sobre la conservacién de la lechuga Iceberg

9.7.1. Pérdidas de peso, marchitamiento y calidad visual

1. Se han distinguido tres poblaciones en relacion a estos tres parametros: las
cabezas de lechuga sin envasar, las envasadas en PP macroperforados y las
envasadas en PP no perforados. Las pérdidas de peso y el marchitamiento han
sido mayores en la primera poblacion, seguido por la segunda. Logicamente,
estos dos parametros repercuten directamente sobre la calidad visual externa,
por lo que la mejor calidad visual se ha obtenido en las lechugas envasadas en
PP no perforados y la peor en las lechugas sin envasar debido a un elevado
aumento del marchitamiento que se reflej6 fundamentalmente en la hoja
externa del cogollo.

2. Dentro de la poblacion de PP no perforados, generalmente no se han
distinguido variaciones significativas entre los distintos espesores, es decir,
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desde 25 pm hasta 50 um (a excepcion del ciclo Astral, donde hubo una
ligera, pero significativa, mayor pérdida de peso en las lechugas envasadas en
25 um), ni entre la modificacion activa o pasiva de la atmoésfera. Sin
embargo, el preenfriamiento bajo vacio tuvo un efecto favorable en la
reduccion de las pérdidas de peso y una leve mejora de la calidad visual, pero
unicamente en el ciclo Salinas. Ademas, el PPB disminuy6 las pérdidas de
peso y mejord la calidad visual en la lechuga del ciclo Astral.

9.7.2. Alteraciones fisioldgicas

El efecto de los diferentes factores tenidos en cuenta se debe valorar respecto a

las diferencias en la incidencia de las alteraciones puestas de manifiesto y respecto a la
intensidad global de las alteraciones durante los periodos de almacenamiento
considerados. Logicamente, la alteracion (en este caso podredumbre) mas importante es
la podredumbre bacteriana, ya que ésta, por muy leve que sea, provoca una pérdida
comercial integra del producto.
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1. La utilizacion de los PP no perforados ha supuesto una mejora sustancial en la

reduccion de la incidencia y severidad de las alteraciones comunes de
nervaduras rosaceas y mancha canela, si bien el preenfriamiento bajo vacio se
ha mostrado muy variable en cuanto a su influencia sobre estas alteraciones.
De este modo, la primera alteracion mencionada anteriormente aumentd en
las lechugas preenfriadas de los ciclos Salinas y Astral, mientras que la
mancha canela se vio reducida con el preenfriamiento en la lechuga Salinas.
El ciclo Astral no se vio afectado por este desorden (mancha canela). Los
tratamientos de envasado mas eficaces para reducir o inhibir el desarrollo de
nervaduras rosaceas a veces se dieron con el concurso de la modificacion
activa de la atmosfera, como fue el caso de la lechuga Salinas envasada en PP
de 50 um con modificacidn activa inicial de la atmosfera de 2% O, y 0% CO,
(tratamiento que inhibid por completo el desarrollo de mancha canela), y
otras veces simplemente en atmosfera pasiva, es el caso del PPS y PPB de 25
y 40 pm en el ciclo Astral. Normalmente, durante el periodo de supervivencia
comercial que sigue al de conservacidn, estas alteraciones aumentaron en
incidencia y severidad, pero en la inmensa mayoria de los casos mostraron un
mejor comportamiento que el PP macroperforado.

2. En relacion a la incidencia y severidad de mancha parda y dafios del cogollo,

la utilizacién de los envases no macroperforados ha traido consigo el riesgo
de aparicion de estos dos desordenes, pero hay que tener en cuenta que un
adecuado manejo del disenio del envase impide el desarrollo de éstas. De
nuevo, la aparicion de estas alteraciones siguid una tendencia dispar en
relacion con la aplicacion del preenfriamiento bajo vacio. El preenfriamiento
favorecio la aparicion de danos o pardeamientos del cogollo en los ciclos
Salinas y Astral (a excepcion de en PP de 25um en Astral). En Salinas, el
tratamiento de PP de 50 um en atmosfera activa redujo su incidencia. En
relacion a la mancha parda, el resultado fue contradictorio entre los ciclos
Salinas y Astral. En el primer ciclo, el preenfriamiento redujo su incidencia,
mientras que en el segundo lo aument6. En el ciclo Coolguard no tuvo
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ninguna influencia el tipo de envasado no perforado o el preenfriamiento en
la evolucion de estas dos alteraciones.

9.7.3. Alteraciones microbianas

La unica alteracion que afectd a las lechugas durante periodos en torno a dos
semanas de almacenamiento fue la podredumbre blanda bacteriana provocada por
Erwinia carotovora. Se debe considerar que las podredumbres bacterianas pueden tener
un efecto casual en algunas lechugas debido a la existencia de heridas o magulladuras
no puestas de manifiesto al inicio de las experiencias por la falta de oxidacion de los
tejidos afectados. Este importante factor, los dafios mecéanicos leves, no cabe duda que
pudo tener una importante influencia en el residuo del andlisis de la varianza. En
relacion a esta alteracion se concluye que:

1. El envasado de la lechuga Iceberg en polimeros plasticos no perforados y
dotados de permeabilidades adecuadas al disefio del envase ha reducido

significativamente la incidencia de podredumbres.

2. El preenfriamiento se mostrd beneficioso en el control de esta enfermedad.
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