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RESUMEN

La investigacion se realizo en la planta procesadora de frutas y hortalizas de la Estacion
Experimental y Practicas de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador, consisti6 en la evaluacion de diferentes dosis de antioxidante en lechuga
(Lactuca sativa L.) variedad sementel y su efecto en la calidad postcosecha en
condiciones de refrigeracion 5°C, con el proposito de mantener sus caracteristicas
organolépticas y alargar su vida de anaquel. El experimento se realizé en el periodo del 9
al 20 de junio 2022. Los tratamientos fueron representados por las 3 dosis de
antioxidante; tratamiento 1: acido ascoOrbico en dosis de 0.5%; tratamiento 2: &cido
ascorbico en dosis de 1% y tratamiento 3: 4cido ascorbico en dosis de 1.5% aplicados a
las lechugas, estas fueron sometidas a un proceso de seleccién, lavado, desinfectado,
aplicacion de antioxidante, secado y almacenado. Para monitorear la vida de anaquel se
tomaron datos el dia 1, dia 5 y dia 11 de pardmetros de pH, acidez titulable, solidos
solubles totales, apariencia del tallo, oscurecimiento del tallo , turgencia general y sabor,
para el andlisis de los datos se utilizé un disefio completo al azar, el nivel de significancia
fue del 1% (P=0.01), siendo los factores en estudio las tres dosis de antioxidante y el
testigo, para determinar si las fuentes de variacion en estudio producian iguales o
distintos efectos en la variable respuesta, se aplico la técnica del andlisis de varianzas y
prueba de tukey en el programa estadistico INFOSTAT. Los mejores tratamientos para la
conservacion de la lechuga de hoja variedad sementel a temperatura 5 °C fueron las dosis
de acido ascorbico de 1% y de 1.5%. En ambos tratamientos la lechuga conservé sus
caracteristicas sensoriales; apariencia del tallo, oscurecimiento del tallo, turgencia general
y sabor aceptable, durante los 11 dias de almacenamiento. A diferencia de las muestras
no tratadas, donde la aceptabilidad para el consumo segun atributos sensoriales se
reduce a los 5 dias, debido al presencia de pardeamiento enzimatico. La turgencia
general fue el atributo mejor evaluado; mientras que el sabor no tuvo ninguna diferencia
con las lechugas no tratadas. Con respecto a los parametros fisicoquimicos de pH y
acidez no tuvieron efectos significativos, a diferencia de la variable de solidos solubles
totales la cual presento respuestas significativas al aplicar las diferentes dosis de acido

ascorbico.

Palabras claves: antioxidante, pardeamiento enzimatico, calidad postcosecha, turgencia



Abstract

The research was carried out in the fruit and vegetable processing plant of the
Experimental and Practice Station of the Faculty of Agronomic Sciences of the University
of El Salvador, it consisted of the evaluation of different doses of antioxidants in lettuce
(Lactuca sativa L.) seed variety. and its effect on postharvest quality under 5°C
refrigeration conditions, in order to maintain its organoleptic characteristics and extend its
shelf life. The experiment was carried out in the period from June 9 to 20, 2022. The
treatments were represented by the 3 doses of antioxidant; treatment 1: ascorbic acid in
doses of 0.5%:; treatment 2: ascorbic acid in doses of 1% and ascorbic acid treatment 3: in
doses of 1.5% applied to the lettuces, these were subjected to a process of selection,
washing, disinfection, antioxidant application, drying and storage. To monitor shelf life,
data was taken on day 1, 5 and 11 of pH parameters, titratable acidity, total soluble solids,
stem appearance, stem darkening, general turgor and flavor. For data analysis, a
complete randomized design, the level of significance was 1% (P=0.01), the factors under
study being the three doses of antioxidant and the control, to determine if the sources of
variation under study produced the same or different effects on the response variable, the
technique of analysis of variances and tukey's test in the statistical program INFOSTAT.
The best treatments for the conservation of the seed lettuce variety at a temperature of 5
°C were the doses of ascorbic acid of 1% and 1.5%. In both treatments the lettuce retained
its sensory characteristics; appearance of the stem, darkening of the stem, general
turgidity and acceptable flavor, during the 11 days of storage. Unlike the untreated
samples, where the acceptability for consumption according to sensory attributes is
reduced after 5 days, due to the presence of enzymatic browning. The general turgidity
was the best evaluated attribute; while the flavor did not have any difference with the
untreated lettuces. Regarding the physicochemical parameters of pH and acidity, they did
not have significant effects, unlike the variable of total soluble solids, which presented

significant responses when applying the different doses of ascorbic acid.

Keywords: antioxidant, enzymatic browning, postharvest quality, turgor



1. INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa L.), es una de las hortalizas mas importantes del grupo de las
hortalizas de hoja que se consumen crudas en ensaladas, debido a su bajo costo. Tiene
importante contenido en minerales, vitaminas y es baja en calorias. Es ampliamente

conocida a nivel mundial y se cultiva en casi todos los paises (INFOAGRO 2007).

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas en fresco, son productos de transicion
entre los completamente procesados y los llamados frescos, ya que son sometidas a un
minimo proceso, que por lo general consiste en lavado, desinfectado, pelado y/o trozado,
mantencion en envases que garantizan su frescura y caracteristicas organolépticas por
mas tiempo. Estos productos son superiores desde un punto de vista nutricional y se
adaptan particularmente a las modernas formas de consumo y a la evolucién de los
modos de vida, ya que conjugan frescura y facilidad de utilizacion a los consumidores
(Carbonel et al, citados por Toledo 2009). Las nuevas tendencias obligan a realizar
mejoras en las cadenas de suministro de productos frescos, para poder ofrecer una mayor
calidad e inocuidad a los consumidores y obtener mejores beneficios para los productores
(FAO 2009).

Un factor importante en la calidad de la lechuga es el pardeamiento del tallo, lo cual se
debe a la activacion de enzimas como la polifenoloxidasa (PPO) por parte del etileno que
actlan cuando hay dafios en los tejidos estos, provocan cambios en la difusion de gases,
los que resultan en una disminucién inicial en el O, y un aumento en los niveles de CO, y
etileno (Bohdrquez et al, citados por Rodriguez et al. 2018). Estos cambios fisiol6gicos
pueden acelerar la madurez, alterar el metabolismo fendlico y promover la senescencia
del tejido, lo que puede ocasionar problemas de calidad, como pérdida de sabor, aroma,
textura (firmeza) y apariencia (Defilippi y Campos, citados por Toledo 2009). Sumado a
esto, otros aspectos relevantes son los altos estandares de calidad exigidos por
consumidores, problemas técnicos y de logistica, altos costos de las tecnologias de
procesamiento y la falta de conocimiento técnico de los procesos. Las pérdidas también
ocurren durante la vida util, la preparacion en el hogar y en los servicios de comidas

(Gobel et al, Citados por Hidalgo 2021). Estas pérdidas son de importancia econémica y



social para quienes participan en toda la cadena productiva (Mejia, citado por Hidalgo
2021).

Existen tratamientos quimicos utilizados para mantener la calidad sensorial en productos
vegetales durante etapas poscosecha, dentro de ellos se incluye la aplicacion de agentes
reductores o antioxidantes tales como los sulfitos y el acido ascérbico (o vitamina C), los
cuales se aplican principalmente como agentes preventivos del oscurecimiento (Ibrahim et

al, citados por Esparza-Rivera et al. 2013).

En este contexto los tratamientos quimicos poscosecha son indispensables para prevenir
el deterioro de las hortalizas, disminuir el porcentaje de pérdidas poscosecha y aumentar
el tiempo de vida util, en comparacion a las condiciones de manejo usualmente utilizadas
en las cadenas de comercializacion en El Salvador. Partiendo de ello, en el presente
trabajo se evalud el efecto de tres dosis de acido ascorbico (0.5%, 1 % y 1.5%) como
antioxidante en lechuga de hoja (Lactuca sativa) variedad sementel, en condiciones de
refrigeracion, con el propdsito de mantener sus rasgos organolépticos y alargar su vida de

anaquel, mediante el monitoreo de caracteristicas organolépticas y fisicoquimica.



2. OBJETIVOS

2.1 General

v' Evaluar el efecto de tres dosis de acido ascérbico como antioxidante en lechuga
(Lactuca sativa L.) variedad sementel y su calidad poscosecha en condiciones de

refrigeracion.

2.2 Especificos

v' Comparar tres dosis de acido ascoérbico como antioxidante para prolongar la vida

de anaquel en el corte del tallo y lechuga en general.

v" Describir estadisticamente cual de las tres dosis de acido ascoérbico en estudio,

produce los mejores efectos sobre la calidad pos cosecha de lechuga.

v' Caracterizar el comportamiento de atributos sensoriales como la apariencia,
turgencia y sabor de la lechuga cuando se aplican las diferentes dosis de

antioxidante.



3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

En la Universidad de Chile, Toledo (2009), evalué el comportamiento post-cosecha de
cuatro tipos de lechuga: costina, escarola, milanesa y espafiola, minimamente procesadas
y el efecto de antipardeantes en hojas de lechugas cortadas. Para ello sumergieron
durante dos minutos, en una solucion de acido citrico al 0,3% con acido ascorbico al 0,5%
(T1) y una solucién de &cido citrico al 1% con acido ascoérbico al 1% (T2) para el ensayo
1, para el ensayo 2 sumergieron en una solucién de &cido citrico al 0,5% (T1) y una
solucion de &cido citrico al 1% (T2). En ambos ensayos consideraron un testigo. El 4cido
citrico al 1% junto con acido ascérbico al 1% tuvo un efecto antipardeante sobre las
lechugas Costina, Milanesa y Escarola por 7 dias. Asi mismo destacaron que el acido
citrico produce mejor calidad microbiol6gica. Los cuatro tipos de lechuga soportaron un

minimo proceso durante siete dias, al utilizar 4cido citrico como antipardeante.

Con respecto al uso de 4cidos ascoérbico en alimentos Nogales et al. (2010) estudiaron la
incorporacién de acido ascoérbico 1°% en el agua de lavado y desinfeccién de lechuga
cortada. Esto brindé beneficios satisfactorios, que contrarrestan el cambio en la apariencia
general del producto causado por el pardeamiento enzimatico después de una lesion
ocasionada en el tejido vegetal. La utilizacibn de una atmosfera modificada pasiva
combinada con &cido ascorbico resulta satisfactoria en el mantenimiento de la calidad de

lechuga IV gama durante 10 dias de conservacion.

Sucapuca (2013), estudié el acido ascérbico frente a otro tipo de antioxidantes como la
cisteina y N-acetilcisteina en la evaluacion de la vida de anaquel de chirimoya
minimamente procesada. Las determinaciones sensoriales revelan como mejores
resultados a las muestras tratadas con acido ascorbico y N-acetilcisteina. En el analisis de
capacidad antioxidante la N-acetilcisteina presenté valores mas altos sin embargo la
capacidad antioxidante del acido ascérbico fue aceptable de igual manera, en cuanto a la
vida de anaquel los dos antioxidantes tuvieron una excelente conservacion durante 14 y

17 dias respectivamente.

Esparza et al. (2013), evaluaron el efecto del acido ascorbico aplicado mediante el

método de hidroenfriamiento por aspersion y mediante imersién. En la investigacion



demostraron que la aceptabilidad general de la lechuga de hoja procesada estuvo
altamente correlacionada con su sabor, pero no con su apariencia, debido a que todos los
tratamientos mantuvieron sus valores de aceptabilidad general y sabor durante el
almacenamiento de 14 dias, sin embargo, cabe mencionar que+- la lechuga hidroenfriada
mediante aspersion con acido ascorbico y la no hidroenfriada (control) fueron los Unicos

tratamientos que mantuvieron su apariencia durante el estudio.

Rodriguez et al. (2018), evaluaron el efecto del tratamiento con acidos organicos (lactico
1.7%, acético 1.7%, y citrico 1.7%,) mediante la simulacion de una cadena de
comercializacién de lechuga variedad Batavia, sobre algunos parametros de calidad. De
acuerdo al estudio los sdlidos solubles totales disminuyen durante el viaje simulado,
debido a las diferentes temperaturas estudiadas. El &cido acético al 1,7% presentd un
efecto positivo en la inhibicién del pardeamiento enzimatico de los tallos. Respecto a la
poblacion microbiana nativa, los &cidos estudiados promovieron la disminucion de la

poblaciéon de microorganismos hasta las 6 horas luego del tratamiento.

Analuisa (2020), realizo un estudio en lechuga, tomate cherry y zanahoria, en el cual
aplico la combinacién de técnicas de corte, tratamiento quimico y tipo de envasado en
cada hortaliza, sobre el comportamiento fisicoquimico, calidad sensorial, calidad
microbioldgica y propiedades colorimétricas aplicadas. Determind que los mejores
tratamientos en el andlisis sensorial y fisicoquimico resultaron de aplicar acido ascérbico
250 ppm, corte en tiras 8cm x 3cm aproximadamente envasado al vacio en lechuga, la
vida util obtenida por pérdida de peso fue de 11 dias en la lechuga, 19 dias en el tomate

cherry y 18 dias en la zanahoria.

3.2 Generalidades del cultivo de lechuga

3.2.1 Lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga es una planta anual y autégama, posee una gran variedad de tipos y
cultivares. Es originaria de la cuenca del Mediterraneo en la costa meridional, aunque hay
quienes afirman que es originaria de la India o de Asia Central. Fue introducida en
Ameérica por los primeros exploradores, y cultivada inicialmente en el area del Caribe, es
la hortaliza de hoja mas consumida en el mundo (CCB 2015). Algunos aspectos de

calidad para la lechuga, después de eliminar las hojas exteriores son un color verde



brillante (depende de la variedad), hojas crujientes, turgentes, limpias, tiernas, enteras y

sin dafios mecénicos (Cerdas y Montero 2004).

3.2.2 Taxonomia y Morfologia

Morfolégicamente la lechuga es una planta herbacea y anual. Su 6rgano comestible son
sus hojas sueltas o acogolladas, las cuales son glabras, brillantes, de color verde o rojo,
aspecto fundamental en la preferencia de los consumidores (cuadro 1). Esta hortaliza es
de consumo en fresco ya sea entera o troceada (Carrasco 2016). La duracion del cultivo
suele ser de 50 a 60 dias para las variedades tempranas y de 70 a 80 dias para las tardias
como término medio, desde la plantacion hasta la recoleccion (Japén 2016).

Cuadro 1: clasificacion botéanica de lechuga.

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
SuperdivisionSpermatophyta
Divisibn Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Asterales

Familia Asteraceae/Compositae
Genero Lactuca L

Especie sativa L

Fuente: adaptado de USDA 2010
Raiz
La lechuga tiene raiz pivotante con muchas raices laterales, posee un sistema radicular
profundo. La mayor parte de las raices laterales se desarrollan en la capa superficial del

suelo (Carrasco y Sandoval 2016).

Tallo

El tallo es pequefio, muy corto, cilindrico y no se ramifica cuando la planta esta en el
estado Optimo de cosecha; sin embargo, cuando finaliza la etapa comercial, el tallo se
alarga hasta 1,2 m de longitud, con ramificacion del extremo y presencia, en cada punta de

las ramillas terminales de una inflorescencia (Carrasco y Sandoval 2016).



Hojas

Las hojas de lechuga caracterizan al producto comercial, aspecto fundamental en la
preferencia de los consumidores. Estas se disponen en espiral formando una roseta o un
cogollo o cabeza. Son hojas simples, sésiles, con ldminas lisas, anchas u angostas,
orbiculares, sinuosas. La textura de las hojas se caracteriza por su suavidad, algunas son
mas crujientes y otras mas oleosas, algunas de ellas con nervaduras amplias con mayor
prominencia y en algunos tipos, muy crujientes, su sabor puede ser algo amargo, producto

del latex que contiene (Carrasco y Sandoval 2016).

Flores
Hermafroditas, estan reunidas en capitulos de color blanco-amarillento, con cinco
estambres soldados y un ovario bicarpelar con un solo évulo que dara origen a la semilla.
La fecundacion es autégama. Al aire libre su fecundacion cruzada es del 1% al 2% (Japon
2016).

Fruto
Al que con frecuencia se llama semilla, es un aquenio de forma alargada y con varias
estrias longitudinales. Es de color blanco o negro, terminando en punta, de 3 a 4 mm de
largo y 1 mm de ancho (Japon 2016). El fruto el cudl es indehiscente, es decir no se abre
naturalmente, con un vilano plumoso en base que se desprende (Carrasco y Sandoval
2016).

3.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas de la lechuga
Caracteristicas fisico-quimicas

La lechuga es fuente importante de vitaminas y minerales; es rica en calcio, hierro y
vitamina A. Por otra parte, proporciona poca energia, proteina, acido ascérbico, tiamina,

riboflavina y niacina. El pH se encuentra entre 5,76 — 6,35 (Montesdeoca 2008).

En cuanto a su forma la lechuga es mas o menos redondeada segun la variedad y su
tamafio oscila entre 20 a 30 cm de diametro, segun la variedad a que pertenezca. El peso

medio es de aproximadamente 300 gramos, dependiendo de la variedad.



Caracteristicas organolépticas

Hojas verdes o moradas, lisas o crespas, dependiendo de la variedad; deben ser
crocantes y sin rastro de enfermedades o necrosidades. El color en general, es verde,
aunque algunas variedades presentan hojas blanquecinas o incluso rojizas o marrones.

Las hojas interiores son amarillentas.

En cuanto a su sabor, este es suave, agradable y fresco. El sabor de las hojas interiores

es mas intenso y amargo que el de las hojas exteriores (CCB 2015).

3.2.4 Variedades

Dentro de la especie Latuca sativa L. se diferencian cinco variedades botanicas:
Variedad longifolia (Lam.) Janchen

Son las lechugas gque se aprovechan por sus hojas y no forman verdaderos cogollos. Son
las llamadas Romanas o Cos, desarrollan hojas grandes, erguidas, oblongas y obovadas,
de 20 a 30 cm de largo y 6 a 10 cm de ancho, con nervadura prominente, superficie
ligeramente ondulada y borde irregularmente denticulado (Figura 1). El tallo se presenta
de mayor longitud que en otras variedades y permanece protegido por el conjunto de
hojas, las que forman una cabeza conica o cilindrica, alcanzan un gran peso, de hasta 2
kg (Saavedra 2017).

Figura 1. Lechuga Costina o Conconina.



Variedad capitata (L.) Janchen

Son las variedades que forman un cogollo apretado, la forma de sus hojas suele ser
ancha y corresponden a las lechugas conocidas como mantecosas o espafiolas (figura 2).
Presentan hojas lisas, relativamente delgadas, orbiculares, anchas y de textura suave o
mantecosa; las hojas mas internas forman un cogollo amarillento al envolver las mas
nuevas, tienen menor tamafio y son mas precoces, con ciclos de entre 55 a 70 dias, las
variedades tradicionales pertenecen a las llamadas Milanesa, francesa, Reina de Mayo y
espafiola (Saavedra 2017).

Figura 2. Lechuga Espariola o Gallega y Lechuga Milanesa

Lactuca sativa L. Variedad crispa L.

Corresponde a las lechugas que forman cabeza, como las Great Lakes o Batavias. En
este grupo se distinguen dos subtipos: las llamadas Iceberg, que forman una cabeza
compacta (Figura 3), y las Batavia, que forman una cabeza menos densa, son mas
pequefias y de formas irregulares. En ambos casos, el desarrollo de la planta pasa de un
estado de roseta hasta que las primeras hojas se alargan para aumentar el grosor de la
planta (Saavedra 2017).

Figura 3. Lechuga tipo Iceberg



Las hojas continuan creciendo dentro de este envoltorio, llenandolo hasta que la madurez
comercial es alcanzada, son de mayor tamafo, pudiendo llegar a pesar mas de 1 kg en el
caso de tipo Iceberg compacta, y tienen un periodo de siembra a cosecha largo (més de
100 dias) (figura 4) (Saavedra 2017).

Figura 4. Lechuga tipo batavia
Variedad Acephala Dill

Esta subespecie de lechuga se caracteriza por tener las hojas sueltas y dispersas,
corresponden a las llamadas Lollo Rosa, Lollo Bionda, hoja de Roble, etc. Son las
lechugas de corte o de hojas sueltas, no forma cogollo, no envolventes (figura 5). Las
hojas pueden variar en contenido de antocianos, dando interesantes colores o
combinaciones de colores, ademas los bordes de las hojas son muy variados (Saavedra
2017).

Figura 5. Lechugas LolloBionda y Lollo Ross

Variedad augustuana All

Son las lechugas espéarrago o de tallo cultivadas Unicamente en China. En este tipo se
utiliza el tallo carnoso y también las hojas, que pueden presentar color verde o rojizo

(figura 6). Presenta un habito mas alto que las otras variedades como resultado del
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desarrollo de entrenudos més largos en su tallo, con las hojas dispuestas libremente, sin

formar cogollo o grumo (Saavedra 2017).

Figura 6. Lechuga esparrago

3.3 Aspecto nutricional

La lechuga es un alimento que aporta muy pocas calorias por su alto contenido en agua
su escasa cantidad de hidratos de carbono y menor aun de proteinas y grasas. En cuanto
a su contenido en vitaminas, destaca la presencia de folatos, provitamina A o beta-
caroteno, y vitaminas C y E. Los folatos intervienen en la produccion de glébulos rojos y
blancos, en la sintesis de material genético y la formacién de anticuerpos del sistema
inmunolégico (Fundacion EROSKI 2007). El beta-caroteno esta enmascarado por la
clorofila, pigmento mas abundante. La vitamina E interviene en la estabilidad de las
células sanguineas y en la fertilidad. Ejerce una accion antioxidante que también
caracteriza a la vitamina C. Esta participa en la formacion de colageno, huesos, dientes y
glébulos rojos. Favorece la absorcién del hierro de los alimentos y la resistencia a las
infecciones. En cuanto a los minerales, la lechuga destaca por la presencia de potasio y
hierro (cuadro 2). También contiene magnesio y calcio, aunque en menor proporcion. El
magnesio se relaciona con el funcionamiento del intestino, nervios y musculos, forma
parte de huesos y dientes, mejora la inmunidad y posee un suave efecto laxante
(Fundacion EROSKI 2007).

Las hojas mas externas de la lechuga concentran la mayor parte de vitaminas y
minerales. A pesar que la lechuga es una hortaliza pobre en calorias, sus hojas exteriores
son méas ricas en vitamina C que las interiores. La mayoria de las hortalizas contienen
gran cantidad de vitaminas y minerales y, al igual que las frutas, pertenecen al grupo de

alimentos reguladores en la rueda de los alimentos (Fundacién EROSKI 2007).
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Cuadro 2. Composicion nutricional por cada 100 gramos de lechuga fresca

COMPONENTE | CONTENIDO
Agua (ml) 95.0
Carbohidratos (g) 1.80
Proteinas (g) 1.5
Grasas (g) 1.3
Calcio (g) 0.4
Fosforo (mg) 138.9
Vitamina C (mg) 125.7
Hierro (mg) 7.5
Niacina (mg) 1.3
Riboflavina (mg) 0.6
Tiamina (mg) 0.3
Vitamina A (U.1.) 1155
Calorias (cal) 18

Fuente: tomado de INFOAGRO 2007

3.4 Fisiologia de Frutas y Hortalizas

Los productos frutihorticolas durante su periodo postcosecha experimentan una serie de
cambios asociados a las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo a nivel celular. Del
mismo modo, la interaccién con el ambiente condiciona la vida util y la calidad de estos
alimentos. Dado a que todos los productos horticolas frescos siguen siendo organismos
Vivos, Y en general esta es una de las caracteristicas distintivas de este tipo de productos,
es de suma importancia familiarizarse con los aspectos fisiolégicos involucrados en el

deterioro de los productos frescos (IICA 2017).

Las lechugas son plantas vivas que durante su crecimiento muestran todas las
caracteristicas propias de la vida vegetal (ej.: respiracion, transpiracion, sintesis y

degradacion de metabolitos y posiblemente también la fotosintesis) (FAO 1987).
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3.4.1 Respiracion de frutas y hortalizas

La respiracion (oxidacion bioldgica) es la descomposicion por oxidacion de moléculas de
sustratos complejos presentes normalmente en las células de las plantas, tales como
almidon, azlcares y &cidos organicos a moléculas mas simples como el CO, y H,O. Con
esta reaccion catabdlica se da la produccién de energia y de moléculas intermedias que
se requieren para sostener la gran cantidad de reacciones anabdlicas esenciales para el
mantenimiento de la organizacion celular y la integridad de la membrana de las células
vivas. El propdsito principal de la respiracibn es mantener un suministro adecuado de
Adenosina trifosfato (ATP). El proceso global de la respiracion aerdbica implica la
regeneracion de ATP a partir de ADP (adenosina difosfato) y Pi (fosfato inorganico) con la
liberacion de CO, y H2OIICA, si un azlcar hexosa se utiliza como sustrato, en general

ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:

CsH1206 + 6 O, + 38 ADP + 38 Pi 6 CO, + 6 H,O + 38 ATP + 686 kcal

Una vez el fruto ha sido recolectado, continua vivo a expensas de las reservas, las cuales,
a través de la glicdlisis y el ciclo de Krebs, son transformadas mediante oxidacién
enzimatica en productos primarios necesarios para la sintesis de nueva materia viva y
energia. Si la respiracion consume reservas organicas, la velocidad a la cual transcurre la
reaccion condicionara la vida util de la fruta y el avance de la maduracion tras la

recoleccion (Ortola 2020).

La lechuga, asi como las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la
energia suficiente para la manutencion de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la
atmaosfera y liberando didxido de carbono. Durante la respiracion la produccion de energia
proviene de la oxidacion de las propias reservas de almiddn, azucares y otros metabolitos
(FAO 1987).

3.4.2 Tasa respiratoria

Se define la tasa respiratoria (TR) como la cantidad de anhidrido carbénico emitido o de
oxigeno consumido por kg de fruta y por hora. Esta tasa depende de numerosos factores,

tales como:
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* El estado de desarrollo: los frutos se caracterizan por tener una alta actividad respiratoria
en estados jovenes que disminuye en estados posteriores, con la excepcion de los frutos

climatéricos, que, al madurar, presentan de nuevo un aumento en la respiracion.

* Tamaio del producto: a mayor relacién superficie/volumen del fruto, mayor actividad

respiratoria.

» Temperatura: tiene un efecto directo en la velocidad de la actividad respiratoria. A mayor
temperatura, mayor actividad respiratoria, lo que acelera el proceso de maduracion,

mientras que, a bajas temperaturas, la velocidad disminuye.

» Composicion atmosférica: las concentraciones O, y CO, ambientales modifican la
velocidad de la actividad respiratoria. Asi, si los niveles de oxigeno son mas bajos (< 21%)
y los de diéxido de carbono mas altos (> 0.03%) que los del aire ambiente, la respiracion

se reduce y consecuentemente se prolonga la vida de almacenamiento.
* Presencia de etileno: estimula la respiracion de tejidos y érganos vegetales.
» Dafios mecanicos y microorganismos: provocan un aumento en la actividad respiratoria.

* Nivel de corte: muy importante en productos de VI gama. La tasa respiratoria de frutas y
vegetales cortados es mayor a la de los productos enteros. Este aumento esta asociado a
una aceleracion de su metabolismo por el estrés inducido debido a las heridas

provocadas, lo que hace que la vida se acorte (Ortola 2020).

En definitiva, el conocimiento de la pauta respiratoria de los productos hortofruticolas en
funcion de los procesos a los que hayan sido sometidos, sera de gran ayuda para elegir
las condiciones de almacenamiento, envasado y distribucién adecuadas para prolongar la
vida util (Ortola 2020).

3.4.3 Transpiracion

Las frutas y hortalizas frescas se componen principalmente de agua (80% o més) y en la
etapa de crecimiento tienen un abastecimiento abundante de agua a través del sistema
radicular de la planta. Con la cosecha, este abastecimiento de agua se corta y el producto
debe sobrevivir de sus propias reservas. Al mismo tiempo que ocurre la respiracion, el

producto cosechado continta perdiendo agua hacia la atmosfera, tal como lo hacia antes
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de la cosecha, por un proceso conocido como transpiracion. La atmésfera interna de
frutas y hortalizas esté saturada con vapor de agua, pero a la misma temperatura el aire
circundante esta menos saturado. Existe pues un gradiente a lo largo del cual el vapor de

agua se mueve desde el producto al aire que lo rodea. (FAO 1987).

La transpiracion implica una pérdida neta de peso fresco en forma de vapor de agua
desde los tejidos vegetales que ademas afecta otros aspectos que hacen a la calidad
visual, como turgencia y la ausencia de signos de marchitamiento entre otros (Chiesa
2010). Aguero et al. (2008) sefialan que una pequefa pérdida de humedad desde el nivel
Optimo es suficiente para causar deshidratacion, marchitamiento y sequedad de lechugas

lo que afecta directamente su calidad visual.

Agulero (2011) y Salveit (2003), sefialan que la clasificacion segun tasa respiratoria de la
lechuga entera corresponde a la categoria de productos con moderado ritmo respiratorio
(10-20 mg CO, - Kg* - h™). Krarup et al. (2008), indican por su parte, que la tasa

respiratoria de las lechugas a 0°C va entre 5 a 15 mgkg™h™.

3.4.4 Etileno

Es una hormona o sustancia naturalmente producida por las plantas, la cual favorece la
maduracion de frutos climatéricos, bien sea la producida internamente por las frutas o
aplicada externamente. Es un gas incoloro de olor dulce y se detecta aun a
concentraciones bajas. En los frutos no climatéricos la produccién de etileno es muy baja
y su concentracién se mantiene siempre baja. Las hortalizas son muy sensibles a este
gas, las cuales en su presencia se vuelven amarillas y marchitas, acelera la respiracion y
la transpiracion. Esta condicién hace que sea necesario el conocimiento del manejo de los

productos de acuerdo a la produccién y sensibilidad al etileno (IICA 2017)
3.4.5 Efectos del etileno

El inicio de la maduracion organoléptica natural se acompafia, en los frutos climatéricos
de un incremento en la produccion de etileno. El etileno (C,H,4) acelera el deterioro y la
senescencia en los tejidos vegetales. Los tejidos cortados inducen altas velocidades de
produccion de este gas, el cual contribuye a la sintesis de enzimas implicadas en el

deterioro de los productos agricolas. Este gas puede ser sintetizado por la misma planta o
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suministrado desde el exterior. Esta hormona se asocia a un receptor, formando un
complejo que genera la reaccién primaria de una serie de reacciones en cadena, que dan
lugar a diferentes respuestas fisioldgicas (Lopez 1992). Kader (2002), afirma que entre las
respuestas de las hortalizas a la accién del etileno estan el ablandamiento acelerado, el
aumento de la absorcion y la induccién de desordenes fisioldgicos, los cuales afectan la
calidad final de la hortaliza. La lechuga presenta alta susceptibilidad al etileno (cuadro 3).
El punteado pardo y la pérdida de color verde por degradacién de la clorofila, son los
sintomas mas comunes. La velocidad de produccion de etileno de la lechuga es muy baja,

menor a 0,1 ul/Kg-h.

Cuadro 3. Clasificacion de hortalizas de hoja segun produccién y sensibilidad al

etileno.
Nombre comun Nombre cientifico Produccion de Sensibilidad al
Etileno* Etileno
Albahaca Ocimum basilicum Muy Bajo Alta
Apio Apium graveolens Muy Bajo Moderada
var. Dulce
Berro Lepidium sativum; Muy Bajo Alta
Nasturtium
officinales
Espinaca Spinacia oleracea Muy Bajo Alta
Lechuga Lactuca sativa Muy Bajo Alta
Perejil Petroselinum Muy Bajo Alta
crispum
Cilantro Coriandrum sativum | Muy Bajo Alta

FUENTE: adaptado de DECCO 2014

* Tasa de produccién de etileno
Muy Baja: <0.1 uL/Kg-hr a 20 °C

3.5 Efectos de la humedad sobre la vida anaquel de la lechuga

Cuando el aire estd 100% saturado, toda agua adicional se condensa. El punto de
saturacion se designa como Humedad Relativa de 100%; el aire totalmente seco tiene
una humedad relativa de 0%. Si la atmoOsfera que rodea al producto tiene 50% de
Humedad Relativa (H.R.), el vapor de agua pasa del producto al aire circundante ya que
su atmosfera interna tiene 100% de H.R. Mientras mas seco esté el aire, mas rapido
pierde agua el producto mediante la transpiracion, De este modo si se va a ejercer un

control sobre la transpiracion serd conveniente mantener el producto en un ambiente con
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humedad relativa alta, reduciendo de ese modo la pérdida de agua y ayudando a extender
la vida de poscosecha (FAO 1987).

Lokke (2012) indica que la baja temperatura es importante para mantener la humedad alta
y asi prevenir la pérdida de agua por parte del vegetal. Segun Krarup et al. (2008) sefala
como o6ptimo entre 95 a 100% HR. Segun Aguero et al. (2007), el ambiente 6ptimo de
postcosecha para las lechugas debe poseer de 97 a 99% HR. La tasa de pérdida de
humedad es primeramente controlada por la diferencia de presién de vapor de agua
existente entre el aire en los espacios intercelulares de la planta y el aire que la rodea
(Thompson 2002).

3.6 Efectos de latemperatura

La temperatura influye directamente sobre la respiracién y si se permite que incremente la
temperatura del producto, igualmente incrementard la velocidad de la respiracién,
generando una mayor cantidad de calor. Asi, manteniendo baja la temperatura, se puede
reducir la respiracion del producto y ayudar a prolongar su vida de postcosecha. La
temperatura ademas de la influencia que ejerce sobre la respiracién, también puede
causar dafio al producto mismo. Si el producto se mantiene a una temperatura superior a
los 40° C, se dafian los tejidos y a los 60 °C toda la actividad enzimatica se destruye,
quedando el producto muerto. El dafio causado por la alta temperatura se caracteriza por
sabores alcohdlicos desagradables, generalmente como resultado de reacciones de

fermentacion y de una degradacion de la textura del tejido (FAO 1987).

La temperatura de almacenamiento es uno de los principales factores determinantes de la
calidad y la vida util en postcosecha de productos hortofruticolas (Kader 2002). Chiesa
(2010) seiala, que las variables de mayor importancia que se ven directamente afectadas
por la temperatura son la respiracion, la transpiracion y la produccion de etileno, las tres
vinculadas a procesos que implican el deterioro y la pérdida de atributos de calidad del
producto vegetal. Aglero et al. (2008), recomiendan temperaturas entre 0 a 2°C para el
almacenaje de lechugas, y entre 0 y 5°C para su almacenaje en condiciones de AM.
Segun Cantwell y Suslow (2006), a una temperatura de 0°C con HR mayor al 95% se
puede esperar una vida Util para las lechugas de 21 dias, lo que con una temperatura de

5°C se acorta a 14 dias, siempre y cuando no haya etileno en el ambiente.
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3.7 El pardeamiento oxidativo

El pardeamiento oxidativo es causado por la enzima polifenoloxidasa, la cual en presencia
de O, convierte los compuestos fendlicos de frutas y hortalizas en ortoquinonas, las que a
su vez sin intervencién de enzimas particulares se polimerizan y forman melaninas y
pigmentos de color pardo. Los compuestos fendlicos se encuentran disueltos en la
vacuola y las enzimas oxidativas se ubican en el citoplasma, permaneciendo separados
por el tonoplasto que impide el contacto entre las enzimas y sus sustratos; la oxidacion
s6lo ocurre cuando esta barrera se rompe a causa de heridas, cortes, contusiones o
atague microbiano, provocando la mezcla de estos compuestos, los que en presencia de
oxigeno dan origen a la reaccién de oxidacion y al pardeamiento (Fennema et al, citados
por Toledo 2009). La adicion de compuestos reductores que transforman las quinonas en
fenoles permite retardar o impedir el pardeamiento enzimatico (Cheftel y Cheftel, citados
por Toledo 2009). EI compuesto mas usado es el acido ascérbico que es un agente
reductor, antioxidante y secuestrante de metales, que inhibe el pardeamiento en varias

frutas y hortalizas (King y Bolin, citados por Toledo 2009).
3.8 Tratamientos quimicos en frutas y hortalizas

Existe una gran variedad de tratamientos quimicos que permiten incrementar la vida til
de un alimento conservando sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales ya sea
mediante su actividad antimicrobiana o su reacciéon quimica con la matriz alimentaria. El
desafio de usarlos como persevantes en alimentos es mantener en lo posible las

caracteristicas propias de los alimentos en los cuales han sido incorporados.
3.8.1 Acido ascorbico

El 4cido L-ascorbico es un compuesto que presenta gran afinidad con los carbohidratos.
Las propiedades acidas y reductoras que este posee son debidas al resto 2,3-enodiol en
su estructura. Actia como un secuestrante de oxigeno, haciéndolo muy util en productos
que contienen aire en el espacio de cabeza; se requieren alrededor de 3.5 mg de &cido
ascorbico para secuestrar el oxigeno en 1 cm?® de aire en el espacio de cabeza. También
ha sido utilizado como antioxidante generalmente reconocido como seguro (GRAS) que
no tiene restricciones sobre su nivel de uso en alimentos de IV y V gama, previniendo el

pardeamiento oxidativo y demas reacciones de este tipo, puesto que actia como un
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agente quelante sobre enzimas que contienen cobre como la PPO. Concentraciones de
200 ppm de acido ascorbico permiten prevenir las reacciones oxidativas en la matriz
alimentaria. La actividad inhibitoria del oscurecimiento del &cido ascérbico consiste en la
reduccion de o-quinonas generadas durante la oxidacion de compuestos fendlicos por la
polifenoloxidasa (Sapers y Ma, citados por Esparza-Rivera 2013). Se ha comprobado que
esta vitamina hidrosoluble difunde a través de los tejidos de la lechuga de hoja, lo cual
resulta una ventaja adicional del uso del AA (acido ascoérbico), ya que la efectividad de las
disoluciones quimicas para mantener la calidad sensorial de productos vegetales no
depende Unicamente de la reactividad y concentracién del reactivo en la soluciéon, sino
también del ritmo de difusion del compuesto a través de los tejidos del vegetal (Castafier

et al, citados por Esparza-Rivera 2013).

El 4cido ascdrbico es un antioxidante soluble en agua que actia como un agente reductor
para algunos oxidantes, reduciendo la velocidad de pardeamiento en frutas y hortalizas.
Tratamientos de inmersién con acido ascoérbico retardan el pardeamiento enzimatico en
hortalizas precortadas. Roura et al, (2008), encontraron que lechugas precortadas
sometidas a tratamiento de inmersion con acido ascorbico en concentracion de 500 ppm,
incrementaron su vida de almacenamiento en cerca del 10% respecto al testigo. Arzu et al
(2008), en un estudio sobre los efectos de varios inhibidores de pardeamiento enzimético
en lechuga fresca, encontraron que el empleo de &acido ascérbico y de cysteina
incrementaron la actividad antioxidante de la lechuga, mientras que los acidos citrico y
oxalico no tuvieron efecto sobre la actividad antioxidante total. Concluyeron que los
fenoles en la lechuga fueron protegidos de la oxidacién por el acido ascorbico y la

cysteina.

3.9 Almacenamiento

Una temperatura de 0°C y una humedad relativa mayor del 95% se requiere para
optimizar la vida de almacenaje de la lechuga. El dafio por congelamiento puede ocurrir Si
la lechuga es almacenada a menos de -0.2°C. La apariencia del dafio es un
oscurecimiento translicido o un area embebida en agua, la cual se torna legamosa y se
deteriora rapidamente o después de descongelarse. Durante el almacenamiento pueden
producirse pudriciones blandas bacterianas, causadas por numerosas especies de
bacterias, dando lugar a una destruccion legamosa del tejido infectado. Las pudriciones

blandas pueden dar pie a infecciones por hongos. La eliminacién de las hojas exteriores,
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enfriamiento r4pido y una baja temperatura de almacenamiento reducen el desarrollo de
las pudriciones blandas bacterianas (INFOAGRO 2007).

3.10 Conservacion de hortalizas

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
menciona que la funcion principal de la preservacion (conservacion) de los alimentos es
evitar el desarrollo de microorganismos (bacterias, levaduras y mohos) para que el
alimento no se deteriore durante el almacenaje. De igual manera, deben controlarse los
cambios quimicos y bioquimicos que provocan su deterioro. Con ello, se logra obtener un
alimento sin cambios en sus propiedades organolépticas comunes (color, sabor, olor,
textura, aroma, etc.) con valor nutritivo y que puede ser consumido sin riesgo durante un
cierto periodo (vida util). (FAO 1987).

3.11 Vida de anaquel en hortalizas

La vida de anaquel se considera como el periodo de tiempo en el cual el alimento
conserva los atributos esperados por el consumidor y es el momento adecuado para
comercializarlo. Es esencial identificar y medir estos atributos criticos del alimento en
relacion a su sabor, textura, color y otras caracteristicas sensoriales, asi como las
variables que producen el deterioro de estos atributos como la rancidez, decoloracién o
mal olor y bajo qué circunstancias (tiempo-temperatura). Esto ayuda a determinar su perfil
de calidad y en base a este, medir su deterioro durante su vida de anaquel hasta el punto

que este sea aceptable por el consumidor (Roc et al. 2014).

4. METODOLOGIA

4.1 Descripcion de lugar

El experimento se realizé en la planta procesadora de frutas y hortalizas de la Estacion
Experimental y Practicas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El
Salvador carretera al puerto de la Libertad, km 57, cantdn, Tecualuya, Municipio de San
Luis Talpa, Departamento de La Paz, con una ubicacién geografia en altitud 1328 N,
Longitud 8906W. Bajo las condiciones de 50 m.s.n.m, y con una temperatura minima 22.3
°C y, Maxima 33 °C. El experimento se realizo en el periodo del 9 al 20 de junio 2022. En

dicho establecimiento se llevd a cabo la etapa de experimentacion y evaluacion de
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diferentes dosis de antioxidante en lechuga (Lactuca sativa L.) variedad sementel y su

efecto en la calidad poscosecha en condiciones de refrigeracion.
4.2 Materia prima y antioxidante

La materia prima para la investigacion se obtuvo con productores agricolas ubicados en el
municipio de Nahuizalco, Sonsonate; se utiliz6 lechuga de hoja (Lactuca sativa L.)
variedad sementel, fueron cosechadas por la mafana y seleccionas de acuerdo a su
estado de madurez, peso y calidad, posteriormente se trasladaron en jabas de plastico en
un vehiculo cerrado a temperatura ambiente desde la parcela hacia la planta procesadora
de frutas y hortalizas. Para establecer los tratamientos se utiliz6 como antioxidante el
acido ascorbico grado reactivo adquirido en Distribuidora del Caribe El salvador, ubicada

en Calle el progreso #2632-A, Colonia Flor blanca, San salvador, El salvador.
4.3 Montaje del ensayo

4.3.1 Proceso de acondicionamiento de lechugas para el montaje del ensayo

Diagrama de flujo
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4.3.2 Descripcion del proceso
Recepcion y seleccidn

Las lechugas fueron trasportadas a la planta procesadora de frutas y hortalizas de la
Estacion Experimental, dentro de jabas de plastico 2 horas después de la cosecha.
Posteriormente se procedio a eliminar todas las hojas que presentaron algun tipo de dafio
mecanico Yy/o fitopatoldgico (figura 7), asi mismo se eliminaron las primeras hojas de cada
lechuga dejando solo aquellas que se encontraron en éptimas condiciones con un peso

promedio de 300 g por lechuga.

Figura 7. Seleccién y pesaje de lechugas

Lavado y desinfeccién

Las lechugas seleccionadas se lavaron con suficiente agua potable durante 5 min para
eliminar los restos de suciedad adheridos a las hojas y al tallo, luego para la desinfeccion
se realizd una inmersién en tina de acero inoxidable con capacidad de en solucién de 100
L, en la cual se prepar6 una dilucion de 100 ppm de cloro con un pH de 6. 5 y se
sumergieron por 5 minutos (figura 8), posteriormente se enjuagaron con suficiente agua
potable para eliminar los restos de cloro. Después de esto se dejaron escurriendo por 10
min a temperatura ambiente (28 °C). Las 48 lechugas lavadas y escurridas se
distribuyeron aleatoriamente en tres tratamientos y un testigo, cada tratamiento con cuatro

lechugas.
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Figura 8. Lavado y desinfeccion de las lechugas

Aplicacion de antioxidante

Previo al acondicionamiento de las lechugas se corté una parte del tallo utilizando un
cuchillo de hoja lisa de acero inoxidable (figura 9). Para acondicionarlas se coloc6 cada
tratamiento y sus cuatro repeticiones (16 lechugas) una a la vez dentro de una tina de
acero inoxidable por inmersion especialmente en el corte del tallo durante 5 minutos de
acuerdo a cada tratamiento establecido: TO sin antioxidante, T1 acido ascoérbico a 0.5%,
T2 acido ascoérbicoa 1%y T3 ,1.5%.

Figura 9. Aplicacion de acido ascorbico como antioxidante en lechugas

Secado

Los tratamientos se sometieron a una operacion de secado, para ello se dejaron escurrir
por gravedad durante 10 minutos en una mesa de acero inoxidable con inclinacion y
agujeros para eliminar el exceso de humedad del medio y facilitar el empacado (figura

10), asi evitar el crecimiento de hongos en su almacenamiento.
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Figura 10. Secado de lechugas

Empacado

Después del drenado del exceso de solucién en lechugas de todos los tratamientos y el
control, cada lechuga fue empacada en bolsas de polipropileno de un grosor de 20 um
impermeables a la humedad, cuyas bolsas tenian 8 agujeros para la salida de gases y
abierta de la parte posterior (figura 11). Se colocé una lechuga por bolsa y se pesaron

utilizando una balanza digital la cual determiné el peso del producto.

Figura 11. Empaque de lechuga para el almacenamiento

Almacenado

Posteriormente a la aplicacion de los tratamientos, se procedié al almacenamiento para su
conservacion; el cual se realizé en una refrigeradora convencional de la planta a una

temperatura de 5°C (figura 12), por un periodo total de 11 dias.
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Figura 12. Almacenamiento de lechugas en condiciones de refrigeracion a 5°C
4.4 Medicion de variables

Para analizar el comportamiento del producto en las condiciones de almacenamiento y
bajo el efecto del antioxidante, se enumeraron las 4 repeticiones de 1 al 4 cada producto
de cada tratamiento para tomar una muestra al azar en el dia 1, dia 5 y dia 11, haciendo

un total de 3 tomas de datos.
4.4.1 Andlisis fisicoquimicos
Medicion de pH y acidez titulable

Los andlisis quimicos (pH y Acidez) se llevaron a cabo en el Laboratorio de la Planta de
Procesadora de Frutas y Hortalizas. Dentro de los analisis evaluados fueron acidez
titulable, la cual, se realizé por medio del método volumétrico, utilizando como agente
titulante hidréxido de sodio y como indicador fenolftaleina (figura 13), asi mismo se midié
el pH mediante un potenciémetro triturando 5 gramos de cada hortaliza aproximadamente

en agua destilada, la medicion se realizé en el dia 1, dia 5y dia 11.

Figura 13. Medicion de pH y acidez en lechuga bajo los tratamientos aplicados
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Medicion de solidos solubles totales

Se utilizé el refractometro digital de bolsillo (ATAGO PAL-BX/ACID 181) para ello se
colocé unas gotas de agua destilada en el lente para limpiarlo, posteriormente se introdujo
unas gotas del zumo de la muestra de hojas de lechuga para determinar los grados brix
(figura 14), de esta manera se obtuvo el resultado en la pantalla, la medicion se realizé en
eldial,5y11.

Figura 14. Medicién de solidos solubles totales en lechuga

4.4.2 Analisis sensorial

Se midieron los siguientes pardmetros organolépticos; apariencia, oscurecimiento,
turgencia y sabor. Después de aplicar las tres dosis de antioxidante, se procedio a realizar
la prueba por medio de un panel de catacion, para cada toma de datos se asigné una hoja
de catacion, proporcionando una muestra a cada panelista la cual consistio en una hoja
entera de lechuga de cada tratamiento (anexo 4). Se realizaron tres tomas de datos, la
primera fue el dia 1, dia 5y 11 dias después de aplicados los tratamientos.

El comité evaluador estuvo integrado por 4 panelistas consumidores frecuentes del
producto (no entrenados). El desarrollo de la prueba, se realiz6 con una prueba afectiva
de aceptacion por atributos (figura 15). Para esto se utilizé una ficha de catacién con una
escala de 10 puntos por atributo (ver anexo 3), siendo el 1 “desagradable” y el 10
“agradable”, con el objetivo de determinar si los panelistas encuentran diferencias
significativas entre los tratamientos siendo 5 el limite aceptable. Para la interpretacion de

valores se establecieron los siguientes criterios en la escala heddnica verbal.
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Todos los analisis sensoriales fueron evaluados utilizando hojas enteras de lechugas
seleccionadas aleatoriamente, estas fueron exhibidas en un plato plano de material
plastico derivado del poliestireno expandido (EPS). Todas las muestras preparadas fueron
etiquetadas con numeros y letras aleatorios de 4 digitos asignados para el tratamiento
respectivo.

1 = Desagradable

2 = Moderadamente desagradable

3 = Poco desagradable

4 = Ligeramente desagradable

5 = No me agrada, ni me desagrada

6 = ligeramente agradable

7-10  Agradable

Figura 15. Evaluacién sensorial de lechuga

4.5 Metodologia estadistica

Se aplicé el Disefio experimental Completamente al Azar (DCA) con 4 réplicas por cada
tratamiento. Los tres tratamientos fueron representados por las 3 dosis de antioxidante
(acido ascorbico a 0.5%, 1%, y 1.5%).

La unidad experimental correspondié a cada una de las bolsas con lechuga donde se
aplicaron los tratamientos en estudio. Los datos se analizaron mediante estadistica
descriptiva y un andlisis de varianza con una probabilidad estadistica del 1% (P-
valor=0,01). La unidad experimental correspondié a cada una de las bolsas con lechuga
donde se aplicaron los tratamientos en estudio. En cada atributo de la ficha de evaluacion,
el valor numérico se estableci6 segun el punto marcado por el panelista en la escala
(Anexo 1).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la organizacion y procesamiento de la informacion obtenida en la parte experimental
para los tratamientos: tratamiento 0 (TO): testigo absoluto (sin aplicacién de antioxidante);
tratamiento 1 (T1):aplicacion de &cido ascorbico en dosis de 0.5%; tratamiento 2 (T2):
Aplicacion de acido ascorbico en dosis de 1%; Tratamiento 3 (T3):aplicaciébn de acido
ascorbico en dosis de 1.5%; se aplic6 estadistica descriptiva basica como media
aritmética, desviacion tipica, coeficiente de variacién, y representacion grafica. También
se realizd un andlisis de correlacion de Pearson y el Analisis de Varianza (ANOVA).
Finalmente se ejecutd el método multivariante analisis por componentes principales

(ACP). Los resultados se presentan a continuacion:

5.1. Andlisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos evaluados en la calidad

poscosecha de lechuga

5.1.1 Variable pH

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.6812 mayor que el nivel de significancia 0=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% no presentaron diferencias estadisticas significativas en el pH. Sin embargo,
al analizar las medias se observa que el T3 (1.5% de antioxidante) presenta el mayor
valor de pH con una media de 5.74 y el tratamiento testigo (sin antioxidante) mostré el

menor pH con una media de 5.66 (figura 16) (anexo 5).

Estos resultados coinciden con lo afirmado por Montesdeoca (2008), expresando que el
pH de la lechuga fresca se encuentra entre 5,76 — 6,35. Los resultados demuestran que
los tratamientos con &cidos ascoérbico en las concentraciones estudiadas no tuvieron

efecto en las lechugas puesto que los tratamientos fueron aplicados sobre el tallo.
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Figura 16. Variable medicién de pH en las diferentes dosis de antioxidante evaluadas

en lechuga (Lactuca sativa L.)

5.1.2 Sélidos Solubles Totales (SST)

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.0008 menor que el nivel de significancia a=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% presentaron diferencias estadisticas altamente significativas en la cantidad de
soélidos solubles totales. Al analizar las medias se observa que el tratamiento testigo (sin
antioxidante) presenta el mayor valor de sélidos solubles totales con una media de 2.33 y
el tratamiento T3 (1.5% de antioxidante) mostré el menor valor de sélidos solubles totales

con una media de 1.94 (figura 17) (anexo 6).

La figura 17 muestra el comportamiento de los sélidos solubles totales (SST) presentes en
el almacenamiento de la lechuga de hoja variedad sementel. Por lo general la lechuga se
caracteriza por tener valores bajo de SST. La tendencia general al aplicar las diferentes
dosis de acido ascoérbico como antioxidante en lechuga fue a disminuir los primeros cinco
dias a excepcion del tratamiento testigo (sin antioxidante) donde el contenido de solidos
aumentd en el dia cinco, posteriormente se mantuvieron estables. Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Rodriguez, Ortega y Pifieros (2018), en su estudio sobre lechuga
variedad Batavia tratada con &cidos organicos (acidos: lactico, acético y citrico) y sin

tratamiento en el esquema del viaje simulado observaron un comportamiento de los °Brix
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similar, los cuales disminuyeron en promedio para todos los tratamientos y demostraron

gue no existié una tendencia definida en la variacion de sélidos solubles y acidez a través

del tiempo.
3.00
2.70
2.50
2.00 es=sTratamiento 0
es=ssTratamiento 1
Tratamiento 2
1.50 e=msTratamiento 3
1.00
0.50
0.00 T T T 1
SST dia 1 SST dia 5 SST dia 11 Promedio SST
Efecto de las diferentes dosis de antioxidantes en lechuga (Lactuca sativa L.)
en la variable SST
Figura 17. Variable sélidos solubles totales en las diferentes dosis de antioxidante

evaluadas en lechuga (Lactuca sativa L.)

5.1.3 Acidez titulable

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.4823 mayor que el nivel de significancia 0=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% no presentaron diferencias estadisticas significativas en el grado de acidez.
Sin embargo, al analizar las medias se observa que el T1 (0.5% de antioxidante) presenta
el mayor valor de acidez con una media de 0.016 % y los tratamientos testigo (sin
antioxidante), T2 (1%) y T3 (1.5%) mostraron la menor acidez con una media de 0.013%

(figura 18) (anexo 7).
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Figura 18. Variable medicion de % de acidez en las diferentes dosis de antioxidante

evaluadas en lechuga (Lactuca sativa L.)

La variacién del porcentaje de acidez proveniente de todos los tratamientos durante el
almacenamiento de las lechugas fue minima, la acidez inicial y final fue éptima ya que se
asemejo al estudio realizado por Vaca (2013), obtuvo un valor de 0.013% para lechuga de
procesamiento minimo. Se pudo también observar que la inmersién en las diferentes
dosis de acido ascérbico no alter6 significativamente el valor del porcentaje de acidez y
solo actué contrarrestando las reacciones enzimaticas provocadas por el dafio en la

corteza en el tallo a causa del corte.

5.1.4 Peso (Q)

Durante el estudio no fue posible tener un grupo homogéneo en cuanto a peso ya que el
peso inicial de todas las lechugas en estudio, variaron entre 245 g a 339 g, por lo tanto, en
cada toma de datos se analizé el peso en lechugas diferentes, para su posterior descarte,

lo cual pudo haber provocado la obtencion de resultados no confiables estadisticamente.

5.2. Analisis descriptivo de los parametros sensoriales evaluados en la calidad
postcosecha de lechuga.

Utilizando el software estadistico Infostat® 2021, se observaron los resultados de los
analisis sensoriales, a fin de conocer el comportamiento de los panelistas con respecto a

los atributos y los niveles de significancias de los tratamientos.
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5.2.1 Apariencia del tallo

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.0002 menor que el nivel de significancia a=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% presentaron diferencias estadisticas altamente significativas en la variable
apariencia del tallo. Al analizar las medias se observa que el T3 (1.5%) presenta el mayor
valor de apariencia del tallo con una media de 7.8 y el tratamiento testigo (sin
antioxidante) mostré el menor valor de apariencia del tallo con una media de 3 (figura 19)

(anexo 8).

9.0

©
o

~
o
1
N
-
[ )

(o)}
o
9
©
o
F.

u
o

e Tratamiento O
\ = Tratamiento 1
Tratamiento 2

e Tratamiento 3

Apariencia del tallo
¢ > ¢
o
/2

/
\

1.0
0.0 T T T 1
Apariencia del Apariencia del Aparienciadel Apariencia del
tallo (Dia 1) tallo (Dia 5) tallo (Dia 11) tallo promedio
Efecto de las diferentes dosis de antioxidante en lechuga (Lactuca sativa L.)
en la variable apariencia del tallo
Figura 19. Variable apariencia del tallo con la aplicacion de diferentes dosis de

antioxidante evaluadas en lechuga (Lactuca sativa L.)

Durante el tiempo de almacenamiento, la tendencia de las lechugas con respecto a la
apariencia fue a disminuir lo que implica que existi6 un deterioro leve del producto por
causa de pardeamiento, sin embargo, se demostré que los tratamientos tuvieron un efecto
positivo en la diminucion del deterioro y por ende en la apariencia, en cuanto apariencia

del tallo el dia 1 y 5 se mantuvieron en un rango de aceptacién por parte de los panelistas
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asi mismo observaron una ligera reduccion en el dia 11. Esto concuerda con Rodriguez et
al. (2018), en su experimentacion observaron un notorio pardeamiento de lechugas con el
paso del tiempo a pesar de haber sido tratadas con un 50 antioxidante, manifestaron que
el problema en dicho estudio pudo ser controlado al combinar el uso de un antioxidante
con el envasado al vacio. Segun Lana et al. (2005), la degradacion de la textura de los
productos minimamente procesados durante el almacenamiento, es ocasionada
principalmente por la hidrolisis de los componentes de la pared celular, las células
lesionadas por el corte liberan enzimas proteoliticas y pectinoliticas que se difunden hacia
el interior de los tejidos, ocasionando el ablandamiento rapido afectando directamente la

apariencia.
5.2.2 Oscurecimiento en el tallo

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.0067 menor que el nivel de significancia a=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% presentaron diferencias estadisticas altamente significativas en la variable
oscurecimiento del peddnculo. Al analizar las medias se observa que el T3 (1.5%)
presenta el mayor valor de oscurecimiento del pedinculo con una media de 6.75 y el
tratamiento testigo (sin antioxidante) mostré el menor valor de apariencia del pedunculo

con una media de 2.84 (figura 20) (anexo 9).

La aplicacion de las diferentes dosis de acido ascérbico como antioxidante disminuyo
pronunciadamente el grado de oscurecimiento en las lechugas, sin embargo los
panelistas percibieron oscurecimiento en el tallo de las lechugas logrando un nivel
maximo de calificacion de 7.9 (ligeramente agradable), el principal factor que influy6 fue el
oscurecimiento que se presentd en la superficie de corte del tallo como resultado de la
alteracion que ocurrié, permitiendo que sustratos y enzimas oxidasas entraran en
contacto. Tal como afirmaron Tavarini et al, (2007) y Chiesa et al, (1997), las reacciones
enzimaticas y no enzimaticas con compuestos fendlicos producen pardeamiento en los
pigmentos de los tejidos un factor limitante en el almacenamiento de productos

minimamente procesados.
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Figura 20. Variable oscurecimiento del tallo con la aplicacion de diferentes dosis de

antioxidante evaluadas en lechuga (Lactuca sativa L.)

5.2.3 Turgencia general

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.0079 menor que el nivel de significancia a=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% presentaron diferencias estadisticas altamente significativas en la variable
turgencia general. Al analizar las medias se observa que el T3 (1.5%) presenta el mayor
valor de turgencia general con una media de 8.17 y el tratamiento testigo (sin
antioxidante) mostré el menor valor de turgencia general con una media de 4.38 (figura
21) (anexo 10).

Las lechugas del tratamiento testigo (sin antioxidante) presentaron una turgencia
significativamente menor, demostrando una mayor sensibilidad a la pérdida de turgencia
en postcosecha en comparacion a las lechugas tratadas con acido ascoérbico. Wood et al.
(2005) afirmaron que la deshidratacion de las células de la planta lleva a la pérdida de
turgor de las células, lo que es esencial en la pérdida textural de crocancia en las

hortalizas frescas sin ningun tratamiento.
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Figura 21. Variable turgencia general con la aplicaciéon de diferentes dosis de

antioxidante evaluadas en lechuga (Lactuca sativa L.)

5.2.4 Sabor extrafio

Al aplicar el andlisis de varianza (ANOVA) se demostré con una probabilidad de error de
0.0194 mayor que el nivel de significancia a=0.01 que las dosis de antioxidante de 0.5%,
1%, y 1.5% no presentaron diferencias estadisticas significativas en el atributo sabor
extrafio. Sin embargo, al analizar las medias se observa que el T3 (1.5% de antioxidante)
presenta el mayor valor en el sabor extrafio con una media de 6.42 y el tratamiento testigo
(sin antioxidante) mostré el menor valor de sabor extrafio con una media de 3.9 (figura 22)

(anexo 11).

Esto concuerda con Esparza- rivera et al.(2013), en su investigacion observaron que el
sabor y la aceptabilidad general de la lechuga tratada por inmersion por acido ascorbico
se mantuvieron durante los 14 dias de almacenamiento en frio, destacaron que el
almacenamiento a baja temperatura 5 °C ayudo a reducir el ritmo de hidrélisis de
azucares y otros componentes de la lechuga durante las etapas poscosecha, y esto

minimizo los cambios de sabor de este producto durante el periodo de almacenamiento.

35



T3P 6.625

. = Tratamiento 0
h\ 5 / = Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Sabor extrafio
o [ N w H (0] (o)} ~ 0] (o)
SO
W
((e]

Sabor extraiio ( Sabor extrafio ( Sabor extrafio ( Sabor extrafio
Dia 1) Dia 5) Dia 11) promedio
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Figura 22. Variable medicion sabor extrafio con la aplicacion de diferentes dosis de

antioxidante evaluadas en lechuga (Lactuca sativa L.)

En los tres tratamientos con &cido ascoérbico el pardeamiento oxidativo en las lechugas
luego de los 11 dias de almacenamiento a 5° C, no llegé a ser de significancia al traducirlo
a las pérdidas de producto por descarte, ya que el dailo mas severo segun grado de
calificacion no sobrepas6 la nota 3 de la escala utilizada, correspondiente a un dafio

moderado, ya que se observaron afectadas a un nivel aceptable las hojas externas.

5.3 Caracterizacion de los parametros sensoriales evaluados en la calidad

poscosecha de lechuga.

El determinante obtenido en el andlisis de correlacién de Pearson es de 9.2013E-10 un
valor casi aproximado a cero (anexo 1); y la medida de adecuacion maestral Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de Bartlett muestran un valor de KMO de 0.543535 y una
significancia de 9.2013E-10 (anexo 2). Trabajando con un coeficiente de correlacion
cofenética = 0.994 existiendo una correlacién casi perfecta entre las variables en estudio;
lo que indica que el andlisis por componentes principales es excelente para explicar los

datos obtenidos en la investigacion (cuadro 4 y 5).
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Cuadro 4. Varianza explicada por los componentes principales 1y 2.
Autovalores

Lambda Valor Proporcion Proporcion
acumulada

1 6.37 0.8 0.8

2 1.13 0.14 0.94

3 0.51 0.06 1

4 0 0 1

5 0 0 1

6 0 0 1

7 0 0 1

8 0 0 1

Cuadro 5. Variables que mejor contribuyen a la varianza de los componentes
principales 1y 2.

Autovectores

Variables el e2
pH 0.32 -0.02
Grados Brix -0.39 0.21
Acidez (%) -0.07 0.93
Peso (g) 0.36 0.19
Apariencia del pedunculo 0.39 -0.01
Oscurecimiento en el pedinculo 0.4 0.01
Turgencia general 0.4 -0.04
Sabor extrafio 0.38 0.24

Correlacion cofenética= 0.994

La figura 23 muestra la variabilidad existente en los atributos sensoriales segun la
calificacion de los panelistas; donde el componente principal 1 contribuyé con el 79.6% de
la varianza total explicada y el componente principal 2 con el 14.1%, representando una
varianza acumulada del 93.7% (cuadro 4); las variables que se relacionaron para la
formacion del componente principal 1 fueron: turgencia, oscurecimiento en el tallo,
apariencia del tallo, sabor extrafio, peso, y pH; todas las variables anteriores influyeron en
forma positiva; en el caso del componente principal 2, las variables que se relacionan en

forma positiva para su formacion son: acidez y Solidos solubles totales (cuadro 5).
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El tratamiento O (sin aplicacion de antioxidante), mostré significancia en las variables

grados brix y acidez; el tratamiento 1 (aplicacién de &cido ascorbico en dosis de 0.5%)

mostro las mejores puntuaciones en las variables, sabor extrafio, y acidez; finalmente, los

tratamientos 2 (aplicacion de &cido ascoérbico en dosis de 1%) y 3 (aplicacion de acido

ascorbico en dosis de 1.5%), fueron los de mejor calificacibn en las variables

oscurecimiento del pedunculo, turgencia general, y apariencia del pedunculo (figura 23).

Componente principal 2 (14.1%)

-3.00

Acidez (%)*

T """""""""
H
H

A H
i LT
Grados Brix s \, 3 o Pesolo

- s | * . r e R
— § r extraio
— \ .
::'\\__j \ e OVS egimiento en el peduncule
. g 3

urgencis,general
= —r——, 3
. Ph Apariencia de| pedunculo
) g T2 . :

T3

Figura 23.

T T 1
0.00 3.00 6.00
Componente principal 1 (79.6%)

Biplot de los componentes principales para el efecto de las diferentes dosis

de antioxidante en lechuga (Lactuca sativa L.) en las variables.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo al comportamiento de los atributos sensoriales, se puede concluir que los
mejores tratamientos para la conservacion de la lechuga de hoja variedad sementel
fueron las dosis de acido ascérbico de 1% y de 1.5%. En ambos tratamientos la lechuga
conservd sus caracteristicas sensoriales; apariencia del tallo, oscurecimiento del tallo,

turgencia general y sabor aceptable, durante los 11 dias de almacenamiento.

Los parametros sensoriales apariencia del tallo, oscurecimiento del tallo y turgencia
general presentaron diferencias  significativas  durante el tiempo de
almacenamiento, y la turgencia general fue el atributo mejor evaluado; mientras que el
sabor no tuvo ninguna diferencia con las lechugas no tratadas, siendo esto un efecto
positivo para el consumidor. Por lo tanto, los cuatro atributos fueron representativos de la
calidad sensorial para las lechugas.

La aplicacion de las diferentes dosis de acido ascorbico como antioxidante en lechugas no
tuvieron efectos significativos en los parametros fisicoquimicos de pH y acidez, todos los
tratamientos presentaron valores similares durante el estudio. A diferencia de la variable
de solidos solubles totales la cual presento respuestas significativas al aplicar las
diferentes dosis de acido ascérbico, los valores de SST disminuyeron en comparacion con

las lechugas sin antioxidante.

Se determin6 que las lechugas tratadas con diferentes dosis de acido ascérbico como
antioxidante, y almacenadas a temperatura 5 °C, tienen una vida util de 11 dias, para el
tratamiento 2 y 3. A diferencia de las muestras no tratadas, donde la aceptabilidad para el
consumo segun atributos sensoriales se reduce a los 5 dias, debido al presencia de

pardeamiento enzimatico.
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7. RECOMENDACIONES

Generar un protocolo para determinar vida util evaluando factores de porcentaje de
pardeamiento, y aceptacion por parte del consumidor, entre los dias 7 y 11.

Aplicar metodologias efectivas para la medicion del porcentaje de pérdida de peso en
lechugas de hoja.

Se recomienda a productores de hortalizas frescas como la lechuga de hoja, el uso de

acido ascoérbico como antioxidante para alargar la vida de anaquel de hortalizas.
Por su nivel de aceptacién en cuanto a apariencia del tallo, oscurecimiento del tallo,

turgencia general y sabor, se recomienda utilizar dosis de acido ascdOrbico como

antioxidante de 1% y 1.5% para alargar la vida Gtil después de realizar la cosechar.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Determinante del analisis de correlacién de Pearson (r)

Matriz de covarianzas?
a. Determinante = 0.000

Anexo 2: Medida de adecuacion maestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y prueba de
Bartlett.

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de 0.544

muestreo

Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi- 98.396
cuadrado
gl 28
Sig. 0.000

Anexo 3: Escala de medicién para analisis sensorial

L
Desagradable Lectura de escala Agradable
0 LA L WA AR AT
(0] 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
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Anexo 4: ficha de evaluacion sensorial

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE AGROINDUSTRIA
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Tema de investigacion: Evaluacién de diferentes dosis de antioxidante en lechuga (lactuca
sativa L.) y su efecto en la calidad postcosecha.

Muestra N° Fecha:
Instrucciones: por favor indique con una linea vertical, la intensidad de su sensacién para
cada una de las muestras.

Aspecto visual
* Apariencia del tallo

Desagradable Agradable
Al | 10
Bl | 10
Cl | 10
DI_ I 10
* Oscurecimiento en el tallo
Oscurecimiento Sin oscurecimiento
Al | 10
BI | 10
c 1l 10
D | 10
*  Turgencia general
poco turgente Turgente
Al | 10
BI | 10
Cl | 10
Di | 10
* Sabor extrano
Con sabor extrano Sin sabor extrano
Al | 10
BI | 10
Cl | 10
Di | 10
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Anexo 5: Medidas de tendencia central y dispersion de la variable medicién de pH.

Dosis de Desviaciéon Ccv Intervalo de P-valor
Variables Media
antioxidante estandar (%) confianza al 99%
Tratamiento O 5.5581+ 5.7569
5.6575 0.03403 0.60
Tratamiento 1 5.1679+ 6.2321
5.7000 0.18221 3.19
pH (0.5%)
ns
Tratamiento 2 5.5836+ 0.6812
5.7514
(1%) 5.6675  0.02872 0.50
Tratamiento 3 5.9110
5.7350 0.06028 105 ©2-5590%

(1.5%)

Anexo 6: Medidas de tendencia central y dispersion de la variable sélidos solubles

totales.
) Dosis de ] Desviacion Intervalo de confianza al
Variables o Media i CV (%)
antioxidante estandar 99% p-valor
Tratamiento O 2.1624 2.4876
2.3250 0.05568 2.39
<h Tratamiento 1 1,6088+ 2.6562
Solidos 05% 21325 017933  8.40 0.0008**
. 0
solubles :
Tratamiento 2 2.1547
totales 2.0525 0.03500 1.70 1.9503%
(1%)
Tratamiento 3 2.1110
1.9350 0.06028 3.11 1.7590+

(1.5%)
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Anexo 7: Medidas de tendencia central y dispersion de la variable de % de acidez.

Dosis de Desviacion Intervalo de confianza al p-valor
Variables Media CV (%)
antioxidante estandar 99%
Tratamiento 0 0.01440 0.00843155+ 0,02036
0.002043673 14.19
000 845
Tratamiento 1 0.01653 0.00180856+ 0.02036
0.005042516 30.49
_ (0.5%) 500 845 0.
Acidez
Tratamiento 2 0.01386 0.01745 4823™
0.001229756  g.ge  001027355%
(1%) 500 645
Tratamiento 3 0.01333 0.01644
0.001065000  7.98  0:01022222%
(1.5%) 250 278

Anexo 8: Medidas de tendencia central y dispersion de la variable apariencia del
tallo.

Dosis de Desviacién Intervalo de P-valor
Variables Media CV (%)
antioxidante estandar confianza al 99%
Tratamiento O 0.5770+ 6.5820

3.0025 1.22565 40.82

Tratamiento 1 3.2413+ 9.4787
. . 6.3600 1.06790 16.79
Apariencia (0.5%)
del tallo Tratamiento 2 9.1651 0.0002
6.8425 0.79529 11.62
(1%) 45199+
Tratamiento 3 11.0328
7.7950 1.10868 14.22 45572+
(1.5%)
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Anexo 9: Medidas de tendencia central y dispersion de la variable oscurecimiento
del tallo.

Dosis de Desviacién Intervalo de p-valor
Variables Media CV (%)
antioxidante estandar confianza al 99%
Tratamiento O 3.0367+ 8.7067

2.8350 2.01053 70.91

Tratamiento 1 3.2280+ 8.0170
. 5.6225 0.81989 14.58
Oscurecimiento (0.5%)
0.0067
del tallo Tratamiento 2 8.1710
5.7750 0.82043 14.20
(1%) 3.3790+
Tratamiento 3 10.2251
6.7525 1.18907 17.60 3.2799+
(1.5%)

Anexo 10: Medidas de tendencia central y dispersién de la variable turgencia
general.

Dosis de Desviacion Ccv Intervalo de p-valor
Variables Media
antioxidante estandar (%) confianza al 99%
Tratamiento O 1.0435+ 9.7985
4.3775 1.85622 42.40
Tratamiento 1 4.2896+ 9.3804
. 6.8350 0.87157 12.75
Turgencia (0.5%)
0.0079
gen eral Tratamiento 2 11.0649
6.9425 1.41156 20.33
(1%) 2.8201+
Tratamiento 3 9.2265
8.1675 0.36262 4.43 7.1085+
(1.5%)

Anexo 11: Medidas de tendencia central y dispersion de la variable sabor extrafio.

Dosis de Desviacion :igura 24. C Intervalo de confianza  p-valor
Variables Media
antioxidante estandar V (%) al 99%
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Sabor

extrano

Tratamiento 0.2067+ 7.5933
0 3.9000 1.26462 32.42
Tratamiento 3.8176% 8.7824
6.3000 0.85002 13.49
1 (0.5%)
Tratamiento 8.1328
5.8750 0.77311 13.15
2 (1%) 3.6172+
Tratamiento 10.1114
6.4175 1.26484 19.70 2.7236+%

3 (1.5%)

0.0194
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