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RESUMEN

Actualmente se estd estudiando el uso de luz artificial controlada durante la conservacion
postcosecha de productos hortofruticolas. Hasta ahora se ha visto que la aplicacion
postcosecha de luz ha mostrado resultados promisorios en distintas especies. No obstante,
existen pocos estudios sobre este tema realizados en hortalizas de hojas y especialmente en
rucula.

El presente trabajo evaluo a través de dos experimentos el efecto de la aplicacion de distintos
espectros de luces LED (rojo,azul y verde: primer experimento) y la combinacion (rojo/azul,
rojo/verde y azul verde: segundo experimento), en la calidad y vida util de hojas de rucula
(Eruca sativa Mill.) tamafio baby conservadas en bolsas plasticas. Ambos experimentos se
realizaron bajo un disefio completamente al azar con estructura de parcelas divididas
(DCAPD), siendo los factores espectros-condiciones de luz (seis niveles) y el tiempo de
almacenaje en dias (tres niveles). Se evaluaron 18 tratamientos producto de la combinacién
de los niveles de los factores evaluados. Se defini6 como unidad experimental una bolsa con
20 g de hojas. Las hojas de riculas se conservaron durante nueve dias, en una camara a 4°C.
Se evaluaron la pérdida de peso, color, textura de las hojas, dafio celular, presencia de
condensacion, capacidad antioxidante, concentraciones de fenoles totales, clorofila total y
recuentos microbioldgicos.

En el primer experimento se redujo el porcentaje de pérdida de peso durante los nueve dias
de almacenamiento cuando las hojas fueron tratadas con luz verde en comparacion con las
tratadas con luz roja, azul y blanca continua; ademas se detect6é condensaciones dentro de las
bolsas en las hojas tratadas con las ldmparas LEDs independiente del color. La luminosidad
del color, concentracion de fenoles totales y de clorofila se mantuvo durante gran parte del
almacenamiento.

En el segundo experimento hubo una pérdida de peso significativa con la combinacion de los
espectros de luces afectando el color de las hojas de riicula a partir del dia 6. Dependiendo
del espectro de luz aplicado hubo efectos variables sobre los parametros fisicos, quimicos y
en el crecimiento microbioldgicos de las hojas durante el almacenamiento refrigerado.
Dentro de los resultados mas promisorios seria el uso de luz verde para reducir las pérdidas
de peso en hortalizas de hojas como la ricula durante su conservacion en gondola.

PALABRAS CLAVE
lluminacién artificial, hortalizas de hoja, conservacion, compuestos antioxidantes.



ABSTRACT

At present, controlled artificial lighting during the post-harvest preservation of fruit and
vegetable products which has shown promising results on several species is being studied.
However, there is a lack of research on these issues conducted on green leaves, especially on
rocket leaves.

This work evaluated through two experiments the effect of the application of different light
spectrum of red, blue, or green (first experiment) and the combination red\blue, red\green or
blue\green (second experiment, over quality and shelf life a baby rocket leaves (Eruca sativa
mill) packed in plastic bags. Both experiments were carried out under a completely
randomized split-plot design structure taking into consideration two factors: light spectrum,
condition (six level) and shelf life (three levels) It was evaluated eighteen treatments resulting
from the factor levels were evaluated. The experimental unit was a plastic bag of 20 g of
leaves. Rocket leaves were stored for nine days at 4°C in a cold room. Weight loss, gas
atmospheres inside the bags, color parameters, texture, cellular damage, condensation,
antioxidant capacity, total phenol and total chlorophyll concentrations, and microbiological
growth were evaluated.

In the first experiment, weight loss was reduced after nine day of storage under green LED
light. In contrast red, blue, and continuous white light treatments showed condensation inside
the bags. Luminosity, total phenol, and chlorophyll concentrations remained during 9 days
at 4°C.

In the second experiment, a significant weight loss was found under light combinations
affecting color of the leaves after 6 days of storage. Depending on light spectrum applied on
rocket leaves, physical, chemical and microbiological parameters showed different changes
after the cold storage. One promising result would be the use of green light to reduce weight
loss on rocket leaves during retail storage.

Key words: Artificial illumination, green leaves, storage, antioxidant capacity.
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MARCO TEORICO

Importancia del manejo postcosecha de hortalizas

A pesar de que en el mundo produce suficientes alimentos, erradicar el hambre sigue siendo
uno de los mas grandes desafios para la humanidad. Se estima que alrededor de 1/3 de los
alimentos se pierden antes de ser consumidos, lo que se aproximaria a 1.300 millones de
toneladas al afio (Kenard, 2019). Estas pérdidas ocurren en distintas fases de la cadena de
suministro, como lo son las etapas de produccion, manejo y almacenamiento, procesamiento,
distribucién y comercializacion. Los productos horticolas luego de ser cosechados contintian
metabolicamente activos, lo que significa que los procesos fisioldgicos no se detienen, por lo
que controlar la actividad metabodlica permite retardar la maduracion y senescencia para
mantener la calidad y prolongar su vida util (Brasil y Siddiqui., 2018). Para preservar la
calidad de los productos frescos se hace necesario la aplicacion de distintas herramientas
como la refrigeracion, control de la humedad relativa (HR) y modificacion de las atmdsferas
(D’Sousa et al., 2016).

Importancia del consumo de hortalizas

El consumo de distintos tipos hortalizas frescas forma parte fundamental en la dieta del ser
humano supliéndola de cantidades importantes de nutrientes esenciales como vitaminas y
minerales. Ademads, estos alimentos aportan fibra, hidratos de carbono y fitoquimicos
derivados de metabolitos secundarios de los propios vegetales que tienen actividad biologica
de gran capacidad antioxidante, antinflamatoria, antibacterial y antiviral, siendo capaces de
reducir las especies reactivas de oxigeno responsables de muchas enfermedades humanas,
dicho esto la ingesta regular de hortalizas proporcionaria efectos beneficiosos a la salud del
consumidor (Kakade et al., 2015; Ma et al., 2017).

Hortalizas minimamente procesadas en fresco (MPF)

Los productos MPF han ganado cada vez mas importancia en la industria agroalimentaria,
debido a la preferencia de la poblacion ya que resultan ser oportunos y convenientes al
momento de reducir espacio y tiempo en su preparacion unido al interés por llevar una
alimentacion saludable (Ma et al., 2017). El concepto de hortalizas MPF se refiere a aquellas
que para su elaboracioén implican procesos simples como lavado, pelado, cortado, triturado,
desinfectado y envasado; es importante considerar, que estas etapas del proceso provocan
dafios a los tejidos vegetales, lo que provoca un aumento en la velocidad de deterioro de los
productos, limitando su vida 1til a unos pocos dias (Cantwell y Suslow, 2002; Yildiz y
Wiley, 2017).

Diodo Emisor de Luz (LED)
A través de los afios se han desarrollado diferentes tipos de emisores de luz artificial, tales

como las lamparas fluorescentes (LF), haluro metélico (HM), alta intensidad de descarga
(AID), sodio de alta presion (HPS) y las de diodo emisor de luz (LED). Estas dos Gltimas son



las que actualmente tienen mayor uso debido a su alta eficiencia energética en comparacion
con los otros tipos de lamparas y por proveer a la planta un espectro preciso para su
crecimiento (Hernandez, 2013; Kozai et al., 2016 y Rufyikiri, 2018). La primera vez que se
reportd el diodo emisor de luz (LED) fue a principios de los afios 1900, por el ingeniero e
investigador britdnico Henry Joseph Round; sin embargo, el primer uso practico fue
inventado por Nick Holonyak, Jr., en 1962 mientras estaba en la General Electric Company
(Singh, 2009). Los diodos emisores de luz consisten en un chip semiconductor situado sobre
una superficie reflectante, la luz se produce cuando la electricidad pasa por el chip
semiconductor, donde la longitud de onda de la luz producida (color) depende de la
composicion o material del chip semiconductor (Opel et al., 2015). Entre las caracteristicas
maés relevantes de las ldmparas LED se puede sefialar lo siguiente: tienen una conversion
eficiente de energia a luz, su consumo energético es bajo, son mas resistentes en su manejo,
el espectro puede ser regulado de acuerdo con los colores deseados, tiene un periodo de vida
largo, no contienen materiales peligrosos (mercurio) y tienen una baja emision de calor
(Kozai et al., 2016).

Aplicacion de luces LED en la agricultura y postcosecha

En las ultimas décadas la produccion de alimentos ha evolucionado en gran medida siendo
uno de los aspectos mas novedosos la incorporacion de la iluminacion artificial controlada
en la agricultura con el fin de mejorar la calidad de los productos agricolas. Esta tecnologia
estd demostrando efectos sobre la produccion incrementando la materia seca, acelerando el
desarrollo fisioldgico e incluso favoreciendo la reduccion de incidencia de pestes y
enfermedades (Gomez y 1zoo, 2018). Ademas, se han reportado efectos sobre los pardmetros
fisioldgicos como aumento y/o reduccion de la tasa respiratoria, el retraso de la senescencia
durante la etapa postcosecha y también cambios en la concentracion de compuestos
bioactivos en los vegetales durante su almacenamiento (Hasan et al., 2017; Zhen et al.,2017).
En este sentido, se evidencia el interés por diversos autores en la exploracion de la
iluminacion artificial como herramienta complementaria durante la conservacion
postcosecha de diferentes especies horticolas como lechugas, frutilla, brocoli, albahaca,
espinacas entre otros (Kasim y Kasim, 2016; Xu ef al., 2014; Costa et al; 2013; Jin et al.,
2015).

Efecto de las luces LED en componentes bioquimicos en materiales vegetales

La calidad de la luz tiene efectos sobre la sintesis y acumulacion de metabolitos primarios y
secundarios en las plantas como: azucares, almidon, vitamina C, proteinas solubles y
polifenoles (Hasan ef al., 2017); sin embargo, en la actualidad no se conocen con claridad los
mecanismos biologicos de como la luz induce la sintesis de los distintos metabolitos (Darko
etal.,2014; D’Souza et al., 2015).

Colquhoun et al. (2013) trataron en postcosecha frutos de tomates con luces LED a una
intensidad de 50 umol m2 s! de colores blanco, azul (455 nm), roja (668 nm), roja lejana
(755 nm) y en oscuridad durante 10 dias a 22 + 1,5 °C. Finalizado este periodo los autores
encontraron un aumento significativo en la emision de los compuestos volatiles cis-3-
hexenal, cis-3-Hexen-1-ol, (asociados con el sabor, proporcionando una percepcion de



dulzura) bajo luz roja lejana, en comparacion a los otros espectros de luz. Los autores
hipotetizaron que la luz actuaria impulsando procesos involucrados en el aumento o
disminucioén de compuestos via criptocromos y fitocromos. En otro estudio, Routray et al.,
(2018) encontraron que la aplicacion de luz LED azul por 12 horas en hojas de arandanos
almacenadas entre 20-24°C incrementd la concentracion de fenoles totales en comparacion
con hojas bajo luz LED roja y aquellas no tratas con luz. Sin embargo, en este mismo estudio
se observd que cuando el tiempo de exposicion fue de 24 y 48 h disminuy6 la concentracion
de fenoles totales.

Toledo et al. (2003) evaluaron el efecto de luz blanca fluorescente (20-25 pmol m 2 s!) y
oscuridad en plantas de espinacas cosechadas enteras (con raiz), las cuales fueron cubiertas
con pléastico de polipropileno y asperjadas con agua diariamente para reducir la
deshidratacion y almacenadas a 8°C por 24 dias. Los resultados de este estudio mostraron
una diminucion leve y prolongada en las concentraciones de 4cido ascorbico. Estos autores
sefialan que las muestras en luz tuvieron mayores concentraciones de carbohidratos solubles
respecto a aquellas almacenadas en oscuridad, sugiriendo que la luz estimul6 la biosintesis
de acido ascorbico y produccion de carbohidratos solubles.

Jin et al., 2015 probaron el efecto de luz artificial fluorescente 400-700 nm ( 12-13 pmol m™>
s”1 por 12 horas) y luz verde 520 nm ( 12-13 umol m 2 s™1 por 12 horas) en la vida util de
cabezas de broccoli cultivar “Chaoda No.1”, almacenadas 25 + 1 °C y 95% HR durante dos
dias; encontrando que las cabezas de broccoli expuestas a luz verde tuvieron casi tres veces
mayor vida Util respecto a las del tratamiento control ( oscuridad ), segln estos auotres estos
resultados se debe a que la luz aplicada sobre vegetales verde retarda la degradacion de la
clorofila.

La rucula y sus limitaciones en su conservacion

La rtcula considera especies que incluyen dos géneros Eruca y Diplotaxis, nativas de los
paises que rodean el Mar Mediterraneo de los continentes de Europa, Asia y Africa. Ambas
especies son pertenecientes a la familia botanica de las Brassicaceas (Bell y Wagstaft, 2019).
Estas especies se caracterizan por tener compuestos fitoquimicos como los fenoles y
glucosilonatos promotores de la salud y que le confieren caracteristicas de pungencia (picor)
y amargor (Elsadek, 2014 y Bell, 2016). La rticula es consumida sola o como componente
para la elaboracion de ensaladas mixtas y recientemente se esta utilizando como ingrediente
en las pizzas; ademas, sus semillas son utilizadas para la extraccion de aceites (Dolezalova
etal., 2013).

Las limitantes que presentan las hojas de racula para mantener su calidad y extender su vida
util son el marchitamiento y pérdida de color verde (Gutiérrez et al., 2015). Pese a las
numerosas investigaciones respecto a la diversidad y composicion quimica de la rucula atn
faltan estudios sobre los atributos sensoriales y quimicos bajo diferentes condiciones de
procesamiento y almacenamiento (Degl’innoocenti et al., 2008, Kanwal et al., 2014,
Radziejewska-Kubzdela et al., 2019, Bell y Wagstaff., 2019). Ademas, no solo la racula si
no también los demas productos de IV gama, gran parte de su vida en anaquel se lleva a cabo
en las godolas de supermercado donde estan expuestas durante el dia aluz blanca artificial y
luego del cierre del lugar de expendio las hortalizas quedan bajo un periodo de oscuridad.



Por lo tanto, se hace necesaria la investigacion sobre las condiciones de comercializacion en
estanteria para rticula con el proposito de conocer los cambios que le ocurren en su calidad y
vida util al aplicar distintos espectros de luz visible.



HIPOTESIS

El uso de diferentes espectros de luces LED prolongan la vida postcosecha de hojas de rucula
(Eruca sativa Mill.) tamano “baby” envasadas en bolsas plasticas bajo refrigeracion.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de distintos espectros y condiciones de luz (roja, azul, verde, blanca y
oscuridad) utilizando lamparas LED en hojas de rucula (Eruca sativa Mill.) tamafio “baby”
envasadas en bolsas plésticas y mantenidas en refrigeracion.

Objetivos especificos

Evaluar la respuesta de los espectros y condiciones de luz roja, azul, verde, blanca y
oscuridad y sus combinaciones utilizando lamparas LED, en la vida util postcosecha de hojas
de ricula tamano “baby” conservadas en bolsas plasticas bajo refrigeracion.

Evaluar el efecto de los espectros-condiciones de luz roja, azul, verde, blanca y oscuridad y
sus combinaciones sobre la calidad funcional de hojas de rlicula envasadas en bolsas plasticas
bajo refrigeracion.



MATERIALES Y METODOS

1.1. Materiales

1.1.1. Ubicacion

Los estudios se realizaron en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile ubicada en Ave. Santa Rosa 1135
(Santiago, Chile) localizada geograficamente en las coordenadas 32°40’ latitud sur y 70°32°
longitud oeste, con una altitud de 625 m.s.n.m.

1.1.2. Material biolégico

Se utilizaron hojas de racula (Eruca sativa Mill.) de tamafio “baby”, las cuales fueron
cultivadas en un sistema de raiz flotante en un ambiente forzado dentro de un invernadero
plastico (Figura 1).

1.1.3. Cultivo y cosecha de la ricula para los experimentos 1y 2

El primer experimento se inici6 con la elaboracion del almécigo el 18 de abril de 2019; para
esto se utilizaron bandejas semirrigidas de plastico de 168 alveolos. Para el sustrato se utilizd
una mezcla homogenizada de turba con perlita previamente hidratadas en proporcion de 50%
de turba (v/v) y 50% perlita (v/v) y se colocaron dos semillas por alveolo a 0,5 cm de
profundidad (Figura 1, A). Luego las bandejas fueron humedecidas y colocadas en una mesa
hasta alcanzar la emergencia de la mayoria de las plantulas; esto ocurri6 entre los dias 4-6
después de la siembra (Figura 1, B). Después de emergidas las plantulas se regaron por
capilaridad cada 3 dias con una solucion nutritiva completa diluida al 50%. Se realiz6 el raleo
de plantulas cuando alcanzaron dos hojas verdaderas expandidas utilizando una tijera
desinfectada con alcohol etilico 70%. El trasplante se realiz6 entre los dias 32 y 33 luego de
la emergencia, cuando las plantulas alcanzaron una longitud de raiz de 8,0 cm para garantizar
el contacto con la solucion nutritiva y un minimo tres hojas verdaderas expandidas (Figura
1, O).

El trasplante se realizo a un sistema hidroponico recirculante en raiz flotante sobre una mesa
de metal de 7,0 m de largo y 1,5 m de ancho, profundidad de 0,15 m y una altura de la mesa
de 1,20 m. Como soporte de las plantas se emplearon laminas de poliestireno extendido como
base. Con el fin de alcanzar hojas de tamafio de 5 a 12 cm tipo “baby” se establecié una
distancia de siembra de 10 cm entre plantas en un arreglo topoldgico de tresbolillo. La
solucion nutritiva utilizada fue disefiada por Tapia y Toro (2008), para el cultivo de hortalizas
en estacion de otofno-invierno (Anexo I, Cuadro 1.).

Durante el periodo de cultivo se midieron diariamente los parametros ambientales de
temperatura (°C) y humedad relativa. Respecto a la solucidon nutritiva se midio pH,
conductividad eléctrica (EC), oxigeno disuelto y/o saturacion.



Se monitored el tamafo de las hojas para realizar la cosecha, la cual se realiz6 el 24 de junio
de 2019 (60 dias después de la emergencia de las plantulas), utilizando guantes y tijeras
previamente desinfectadas con una solucion de alcohol al 80%, al mismo tiempo se
seleccionaron hojas sin dafo fisico o alguna alteracion atipica de la especie (Figura 1, D, E

y F).

El segundo experimento se ejecuto siguiendo los procedimientos descritos en el experimento
1. La siembra de las semillas se realiz6 el 7 de junio de 2019 y las plantulas se trasplantaron
al sistema de raiz flotante el 15 de julio. Las plantas se cosecharon el 13 de agosto, 67 dias
después de la siembra.

g o8 o ey

s .. 0 ()
WtE By g Tag Ve
' -

feavamur: _. R\
AL

- e IRl
Figura 1. Etapas durante el cultivo de rucula: siembra (A), almacigo (B), trasplante(C),
plantacion(D), mediciones de tamafo de hojas (E) y cosecha de las hojas de ricula tamafio

“baby” (F).




1.1.4. Disefio experimental y estructura de los tratamientos para los experimentos 1y 2

Los experimentos se realizaron de manera independiente empleando un disefo
completamente aleatorizado con estructura de parcelas divididas (DCAPD), donde los
factores evaluados fueron los espectros-condiciones de luz con seis niveles (Factor A) y el
tiempo de almacenaje en dias con tres niveles (Factor B) respectivamente. Cuando se
encontrd una interaccion significativa entre los factores éstos fueron analizados de manera
independiente.

De la combinacion de los niveles de cada factor se obtuvo un total de dieciocho tratamientos
(Cuadro 1). Para los parametros fisicas y quimicos se evaluaron cuatro repeticiones (n=4)
por tratamiento.

Respecto al analisis de cortes celulares se emplearon 3 repeticiones por tratamiento tomadas
del dia 9 de almacenamiento. También para los parametros de recuentos microbiologicos se
emplearon 3 repeticiones por tratamiento los que se evaluaron los dias 3, 6 y 9 de
almacenamiento. Cada repeticion correspondié a una bolsa con 20 g (aprox.19-21 hojas) de
racula.

Ademas, se realizd una evaluacion inicial de la materia prima tomando 4 muestras
(repeticiones) al azar de 20 g para realizar una caracterizacion de pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgico al dia 0 antes del almacenamiento. Esta evaluacion tuvo por
objetivo tener un valor de referencia del estado de la materia prima al momento de la cosecha;
este procedimiento de realiz6 para los experimentos 1y 2.

1.2. Analisis estadistico

Modelo Matematico Estadistico

Yijk= Li+ Tj + (LT)ij+ Pk + Eijk

Yijk= Variable respuesta.

pu= Media general de las observaciones

Li= i-ésimo efecto que produce el facto espectros-condiciones de luz

Tj= j-ésimo efecto que produce el factor tiempo de almacenaje

LTij= efecto de la interaccion entre el nivel 1 del factor espectros-condiciones de luz con el
nivel j de Tiempo de almacenaje

Pk= efecto de la parcela

Eijk= error asociado a ijk-ésima observacion.

El andlisis de los datos se realiz6 mediante modelos generales lineales y mixtos. En el caso
de interacciones o donde los factores actuaran de manera independiente, se realiz6 la prueba
de comparacion multiple de Fisher, con el programa estadistico INFOSTAT.



1.3 Métodos

1.3.1. Metodologia y aplicacion de tratamientos

El procesamiento y embolsado de la materia prima se realizé de la siguiente manera: una vez
cosechadas las hojas de racula se colocaron en bandejas plasticas y fueron transportadas a la
camara de proceso a temperatura de 10° C+ 1 y 85 % HR, ubicada a 50 m del invernadero de
cultivo. Al momento de la cosecha las hojas se cubrieron con una lamina de plastico limpia
para evitar la deshidratacion (Figura 2, B). Las hojas fueron lavadas y sanitizadas con una
solucion de 100 mg/ L de hipoclorito de sodio (NaClO) con pH 7,0 -7,3 a 5°C durante dos
minutos dentro de un recipiente de plastico con 20 L de agua potable. Posteriormente se
enjuagaron con agua potable por un minuto para eliminar restos de la solucién sanitizante
(Figura 2, C y D). Seguidamente se eliminé el exceso de agua mediante un centrifugado
manual y luego se colocaron las hojas sobre mallas de acero inoxidable con papel absorbente
por 3 min para dejar escurrir el agua excedente (Figura 2, E). Para el envasado se utilizaron
bolsas plasticas de poliolefina (D-940, Cryovac ® Sealed Air Corporation, Chile) de 27 x 15
cm y 0,03 mm de espesor (permeabilidad: 6.000 mL O»/m? -d y 19.000 mL CO2-/ m? d a 23°C
y 1 atm). En cada bolsa se colocaron 20 g (19-21 unidades) de hojas las cuales fueron
dispuestas tratando de evitar traslapes entre ellas. Posteriormente las bolsas fueron selladas
con una termoselladora (FR400, Plastic Film Sealer, China) y almacenadas en una cdmara a
4+ 1°C a 95-98 % HR durante nueve dias (Figura 2, E).

1.3.1.1. Tratamientos del experimento 1. Los tratamientos con luz se aplicaron por un
periodo de doce horas continuas dentro de estantes que contaron con lamparas que emitian
los espectros rojo, verde, azul y blanco. Posteriormente las bolsas fueron colocadas sobre una
mesa iluminada con ldmparas de luz LED blanca por doce horas continuas. Esta alternancia
de combinaciones de luces de color y luz blanca se mantuvo durante 9 dia con el fin de
simular las condiciones de comercializacion de estos productos en gondola de supermercado.
Adicionalmente se consider6 un tratamiento de 12 horas de luz blanca y 12 horas de
oscuridad para simular la situacion comercial real. También se probo un tratamiento de 24 h
de oscuridad (12 + 12h oscuridad) para simular las condiciones de almacenamiento en cdmara
de almacenamiento (Cuadro 1). Los tratamientos se aplicaron en el interior de una cdmara a
4+ 1°C a95-98 % HR. Las evaluaciones se realizaron a los 3, 6, y 9 dias de almacenamiento.
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos del experimento 1 aplicados sobre hojas de riicula
tamafno ‘“baby” almacenadas en camara frigorifica a 4 = 1°C por nueve dias con
fotoperiodos de 12 horas.

Factor (A) Factor (B) Fotoperiodo Fotoperiodo en
Tratamientos” Espectros- Tiempo de  en cdmara Goéndola
condiciones de luz  almacenaje de luz
en dias
1 R+B luz roja + blanca 3 12 h 12h
2 A+B luz azul + blanca 3 12 h 12h
3 V+B luz verde + blanca 3 12h 12h
4 B+B luz blanca + blanca 3 12 h 12h
5 B+O luz blanca + oscuridad 3 12h 12 h(oscuridad)
6 0+0 oscuridad + oscuridad 3 12 h 12 h
7 R+B luz roja + blanca 6 12 h 12h
8 A+B luz azul + blanca 6 12 h 12h
9 V+B luz verde + blanca 6 12h 12h
10 B+B luz blanca + blanca 6 12 h 12h
11 B+O luz blanca + oscuridad 6 12h 12 h(oscuridad)
12 0+0 oscuridad + oscuridad 6 12 h 12 h
13 R+B luz roja + blanca 9 12h 12h
14 A+B luz azul + blanca 9 12 h 12 h
15 V+B luz verde + blanca 9 12h 12h
16 B+B luz blanca + blanca 9 12h 12h
17 B+O luz blanca + oscuridad 9 12h 12 h(oscuridad)
18 0+0O oscuridad + oscuridad 9 12 h 12 h

?El total de tratamientos corresponde a la combinacion de cada nivel y factor.

1.3.1.2. Tratamientos experimento 2. Se evaluaron de igual forma que en el experimento 1,
dieciocho tratamientos, producto de la combinacion los factores espectros-condiciones de luz
(seis niveles) y tiempo de almacenaje en dias (tres niveles). En este experimento los
tratamientos fueron la combinacion de los espectros rojo, azul y verde como se muestra en el
Cuadro 2. También fueron incluidos los tratamientos luz blanca + oscuridad y oscuridad +
oscuridad.



Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos del experimento 2, aplicados sobre hojas de riicula
tamafno ‘“baby” almacenadas en camara frigorifica a 4 = 1°C por nueve dias con
fotoperiodos de 12 horas.

Factor (A) Factor (B) Fotoperiodo  Fotoperiodo en
. , Espectros- Tiempo de  en cdmara gondola
Tratamientos . .
condiciones de luz almacenaje de luz
1 R+A+B luz roja + azul+ 12h 12h
blanca
2 R+V+B luz roja + verde 12h 12h
+blanca
3 A+V+B luz azul + verde + 12 h 12h
blanca
4 B+B luz blanca + 12 h 12 h
blanca
5 B+O luz blanca + 12h 12 h (oscuridad)
oscuridad
6 O+0 oscuridad + 12h 12 h
oscuridad
7 R+A+B luz roja + azul + 12h 12h
blanca
8 R+V+B luz roja + verde + 12h 12h
blanca
9 A+V+B luz azul + verde + 12h 12h
blanca
10 B+B luz blanca + 12h 12h
blanca
11 B+O luz blanca + 12h 12 h (oscuridad)
oscuridad
12 O+0 oscuridad + 12h 12h
oscuridad
13 R+A+B luz roja + azul + 12h 12h
blanca
14 R+V+B luz roja + verde + 12h 12h
blanca
15 A+V+B luz azul + verde + 12h 12h
blanca
16 B+B luz blanca + 12h 12h
blanca
17 B+O luz blanca + 12 h 12 h (oscuridad)
oscuridad
18 O0+0 oscuridad + 12h 12h
oscuridad

2El total de tratamientos corresponden a la combinacion de cada nivel y factor.
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Figura 2. Etapas del procesamiento de las hojas de racula: seleccion y caracterizacion de las
hojas (A), recepcion en bandejas (B), lavado y sanitizado (C), centrifugado (D), escurrido
(E) y embolsado (F).

1.3.2. Instalacion y caracteristicas de las lamparas LED

Se utilizaron lamparas de luces LED marca LIFE LED (ASYCAR, Chile) que fueron
instaladas en estantes (Figura 3, A). Ademas, se instalaron ldmparas de luz blanca marca
VKB, 1 x 20 watts (fabricadas en China) sobre una mesa (Figura 3, B) para simular una
situacion de gondola, todo lo anterior se realizé en una cadmara frigorifica (Figura 3; Anexo,
Figura 1).

Las lamparas fueron disefiadas para emitir los espectros rojos/azul y verde y se ajusto la
densidad de flujo de fotones a 50-62 pmol m 2 s! en promedio (Apéndice I, Cuadro 15y
Apéndice II, Cuadro 13). Las ldmparas contaron con un dispositivo de regulacion de
intensidad y se colocaron a una distancia de 20 + 1 cm sobre las bolsas. Ademas, se midi6
previamente el flujo de Iuz a través de las bolsas plasticas para verificar las dosis (datos no
mostrados). Las mediciones de intensidad y espectro de la luz, se medi6 en 6 puntos
equidistantes con un espectréometro (modelo Ligthing Passport, AsenseTek, Taiwan).
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Figura 3. Estantes con lamparas LED dentro de la cAmara frigorifica (A), mesa con ldmparas
de luz blanca (B), dimmers de regulacion de intensidad y espectros (C), espectrometro de

luz Ligthing Passport, AsenseTek, (D).

N

1.3.3. Variables respuestas evaluadas

Se evaluaron las siguientes variables respuestas de tipo fisicas y quimicas para cada momento
de muestreo (3, 6, y 9 dias): porcentaje de pérdida de peso (PP), evolucion de la atmosfera
dentro de las bolsas, ), presencia de condensacion, temperatura y humedad relativa bajo las
luces, color y textura de las hojas, porcentaje de dano celular (solo al dia 9), concentracion
de fenoles totales (CFT), capacidad antioxidante total (CAT) mediante los métodos FRAP y
DPPH, concentracion total de clorofila (CTC) y analisis microbiologico. Estas evaluaciones
se realizaron en ambos experimentos.
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1.3.3.1. Parametros fisicos

Porcentaje de pérdida de peso. El analisis se realiz6 tomando el peso inicial y final de
todas las hojas de cada bolsa al momento del muestreo. Para este procedimiento se utilizo
una balanza de precision (Precisa, modelo BJ2100, Suiza) y posteriormente se determiné el
peso en funcidn del porcentaje perdido utilizando la siguiente féormula:

(peso inicial — peso final)

0 . s _
(%)Porcentaje de pérdida de peso heso inicial x 100

Evolucion de la atmésfera dentro de las bolsas. Se realiz6 el monitoreo de los gases
oxigeno y didxido de carbono dentro de cada bolsa, durante los seis primeros dias del
almacenaje de la siguiente manera: se pincharon las bolsas utilizando un analizador de gases
portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted, Dinamarca) que entrego los valores en porcentaje
de CO2y Oa.

Condensaciones en bolsas, temperatura y humedad relativa. Se monitore6 visualmente
la presencia o ausencia de condensacion en cada bolsa durante el almacenamiento empleando
una escala subjetiva de 4 puntos desde 0 a 3 para indicar el nivel de condensacion observado
(Cuadro 3). Ademas, se monitore6 la temperatura y humedad relativa bajo las luces
empleando registradores de datos (Extech Instruments, modelo RHT10, Estados Unidos).

Cuadro 3. Escala de evaluacion para la presencia de condensaciones dentro de las bolsas con
hojas de rucula, expuestas a diferentes espectros-condiciones de luces LED dentro de
estantes.

Nivel de )
condensacion Intensidad
0 sin condensacion
1 leve
2 moderada
3 severa

Textura. Se midio la textura segiin el método empleado por Lara (2019) con algunas
modificaciones. Se tomaron 4 hojas al azar por bolsa y se empled una sonda HDP/BS a una
altura de 30 mm con una fuerza de 10N a una velocidad de 5mm/s adaptada a un analizador
de textura (TA XT Express, Stable Micro Systems, Reino Unido). Los datos se analizaron
mediante el Software Exponet Lite Express Version 6.1 y los resultados fueron expresados
como la fuerza maxima de compresion para el corte en Newton (N).

Daiio celular. Se realizé siguiendo la metodologia descrita por Garrido et al., (2016) y
Guzman et al., (2018) con algunas modificaciones. Se tomaron 2 muestras de 2 hojas (4 x 6
mm) por bolsa de cada tratamiento. Las muestras fueron tomadas del tercio proximal de la
hoja utilizando un bisturi. Luego las muestras fueron preservadas en una solucion de 100 mL
de formalina (4%), 4cido acético (70%) y alcohol (70%) en tubos plasticos de centrifuga de
15 mL. Para la fijacion de las muestras se empled el método JB4 (Polyscience, Inc.,
Warrington,132 PA) donde las muestras primero se colocaron en diferentes soluciones de
alcohol de menor a mayor concentracion empleando 70°, 80° y 95° con tiempo de inmersion



15

de 30 min por concentracion. Posteriormente las muestras de tejido se colocaron dentro de
tubos Eppendorft donde fueron infiltradas en la solucion JB4 disefiada por el fabricante
Polyscience, Inc. Seguido a esto las muestras fueron colocadas en un microtomo (Leitz
ultramicrotome model 1516, Alemania) y se cortaron con un grosor 0,5 micrones para su
observacion en un microscopio de luz Motic BA 310 (Motic Instrument Inc, Canadd) con
camara integrada para obtener una micrografia a magnificaciones de 10x y 40x. Las imagenes
fueron analizadas mediante el programa Motic Imagen plus 2.0. para determinar cambios en
la morfologia y/o dafio celular (retraccidon citoplasmatica, separacion entre la pared y la
membrana) que se expresaron en porcentaje de células dafiadas.

Color. La medicién de color se realizd con un colorimetro compacto triestimulo (Konica
Koénica Minolta CM — 2500 Japén), con fuente iluminante D65 y un angulo observado de 10°
el cual fue calibrado con un estandar blanco y negro. Los parametros de color evaluados
fueron luminosidad (L*), tono (Hab) y saturacion (C*). La medicion se realizd sobre tres hojas
por bolsa en ambas caras.

1.3.3.2. Parametros quimicos

Para los andlisis quimicos se tomaron al azar 10 g que correspondié a 9 a 10 hojas frescas de
cada bolsa y tratamiento. Inmediatamente las muestras fueron almacenadas en bolsas
plasticas previamente rotuladas y mantenidas en un congelador a -80°C. Seguidamente las
muestras congeladas fueron liofilizadas en un liofilizador (Ishin, modelo FD 5508 serie
LL312, Corea) y molidas hasta lograr un polvo fino que se almacen6 de tubos de centrifuga
Falcon ™ de 50 mL recubiertos con papel aluminio rotulados y almacenados en oscuridad
para ser analizados posteriormente.

Concentracion de fenoles totales (CFT). Para la extraccion de los compuestos fendlicos
totales se pesaron 0,2 g equivalentes a 9 a 10 hojas liofilizadas por cada repeticion y se
colocaron en tubos plasticos de centrifuga Falcon ™ de 15 mL, siguiendo el método adaptado
por Swain y Hills (1959) con algunas modificaciones. Se adicion6 10 mL de metanol 70%,
luego se homogenizé el extracto con un agitador (Vortex Scilogex MX-S, Estado Unidos)
por 1 minuto, seguidamente las muestras fueron colocadas dentro de un sonicador (modelo
B-220 Branson, Smith Kline Company, Estados Unidos) por 15 min. Después se centrifugd
con una centrifuga (HERMLE Labortechnik, Z326K, Alemania) durante 15 min a 16.128 x
g y posteriormente el sobrenadante se filtré utilizando filtros Whatman Uniflo 0,45pm
(General Electric; Estados Unidos).

Para realizar la medicion de los compuestos fendlicos totales se empled el método
colorimétrico adaptado por Singleton y Rossi (1965). Se prepararon 100 mL de carbonato de
sodio (Na;CO3) 700 mM y 100 mL del reactivo Folin-Ciocalteu. Luego en tubos Eppendorf
de 2 mL y se agregaron 100 puL de extracto y 200 pL del reactivo Folin — Ciocalteu dejandose
reaccionar por 5 min. Posteriormente se agregaron 800 uL. de Na,COs3 y se dejo reaccionar
por 1 h. Luego los tubos fueron centrifugados en una centrifuga (Hermle Labortechnik,
modelo Z326k, Alemania) por 2 min a 4.032 X g; el sobrenadante fue extraido con una
micropipeta y se agregaron 200 pL del extracto en una placa de 96 pocillos para realizar la
medicion a la absorbancia a 765 nm en un espectrofotometro (OASY'S, modelo UVM340,
Cambrige, Inglaterra). La concentracion de compuestos fenolicos totales se calculd por
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medio de una curva de calibracion (R*= 0,9982) realizada con 4cido gélico. Los resultados
se expresaron como mg de equivalente de acido galico (EAG)/g de peso fresco (pf).

Capacidad antioxidante total (CAT). Se emplearon los métodos FRAP y DPPH utilizados
en el CEPOC. La determinacion de capacidad antioxidante mediante el método FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power) se realizd segun Benzie y Strain (1996) con algunas
modificaciones. Se peso6 0,2 g de muestra liofilizada, se moli6é y mezcl6 con 10 mL de metanol
al 70% vy se filtré utilizando filtros Whatman Uniflo 0,45um (General Electric; Estados
Unidos). Posteriormente, se tomé una alicuota de 20 pL del extracto y se agregd 600 pL de
reactivo FRAP dejandose reaccionar por 30 min; luego se tomo6 una alicuota de 200 pL y se
colocd en una microplaca de 96 pocillos midiéndose las muestras a una absorbancia de 593
nm con un espectrofotometro de placas (ASYS- UVM340, Cambridge, Inglaterra) cada 30
min hasta alcanzar la estabilizacion de la reaccion en el tiempo. La capacidad antioxidante
total se calculd por medio de una curva de calibracion realizada en base a una solucion madre
de Trolox 1,610 M (R?= 0,9966). Los resultados se expresaron como pg equivalentes de
Trolox (ET)/g de peso fresco.

El segundo método para determinar capacidad antioxidante fue el de radical DPPH (1,1-
difenil-2-picrilhidracil) propuesto por Brand-Williams et al., (1995); se pes6 0,2 g y se le
agregd 10 mL de metanol al 70%, seguidamente se mezcld 250 pL del extracto con 1 ul. de
solucion DPPH (previamente ajustado a 1,1 de absorbancia a 517 nm) y se dejo reaccionar
durante 20 minutos. Posteriormente se tom6 un alicuota de 200 pL y se colocd en una
microplaca de 96 pocillos. Se realiz6 la primera lectura a una absorbancia de 517 nm en un
espectrofotometro de microplacas (Asys, UVM340, Cambridge, Inglaterra) y luego de 2
horas una segunda lectura. La capacidad antioxidante total fue calculada por medio de una
curva de calibracion (R?=0,927) realizada en base a una soluciéon madre de Trolox 1,6-1073
M, los resultados se expresaron como pg equivalentes de Trolox (ET)/g de peso fresco.

Concentracion total de clorofila (CTC). Para la extraccion se utilizé el método descrito por
Gutiérrez et al. (2015) con algunas modificaciones. Se utilizaron 0,2 g de muestra liofilizadas
molidas a las cuales se les adicioné 10 mL de acetona al 99,5% en tubos de centrifuga
Falcon™ de 15 mL; luego los extractos fueron homogenizados en un agitador (Vortex
Scilogex MX-S, Estado Unidos) por 1 minuto y se centrifugaron en una centrifuga (Hermle
Labortechnik, Z326k, Alemania) a 5,000 x g por 10 min; después las muestras fueron
almacenadas en oscuridad por 2 horas. Se procedi6 medir el extracto puro bajo diferentes
densidades opticas (D.O.) a 645 nm para clorofila b y 663 nm para clorofila a con un
espectrofotometro (modelo Optizen Pop, Corea). Los calculos de clorofila total se realizaron
de acuerdo con las ecuaciones empleadas por Chen ef al. (2014):

Chl a (mg/g) = (12,72 x D.0.663 — 2,59 x D.0.645) x V/ 1000 pf.

Chl b (mg/g) = (22,88 x D.0.645 — 4,67 x D.0.663) x V /1000 pf.
Clorfila total= Chl a +Chl b

Donde: V es el volumen de acetona y pf es el peso fresco de la muestra.
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1.3.3.3. Analisis microbiologico

Recuento microbiolégico. Para la determinacion de los recuentos microbianos se realizo
segun el método empleado por Gutiérrez et al. (2015) con algunas modificaciones. Se
tomaron muestras de 5 g de hojas frescas procedentes cada repeticion por tratamiento los 3,
6 y 9 dias. Estas muestras fueron homogenizadas en 45 mL de agua peptonada estéril 0,1%
utilizando un homogeneizador masticador (IUL Instruments, Espafia); seguidamente se
procedio a realizar diluciones decimales de 1107 a 1:10. Los recuentos microbioldgicos se
expresaron en unidad logaritmica formadora de colonias por gramo de peso fresco (log ufc/g
pf) y se evaluaron de acuerdo con la normativa chilena para frutas y otros vegetales
comestibles, preelaborados listos para el consumo establecida en el Reglamento Sanitario de
los Alimentos (MINSAL, 2019).

Cuadro 4. Condiciones de incubacion de los distintos microorganismos estudiados y medios
de cultivos PCA: Agar de conteo de placa, ABRV: Agar de bilis y rojo violeta.

. . . Medio de Tiempo de o
Tipo de microorganismo cultivo incubacion en dias Temperatura (°C)
Mesofilos aerobios totales PCA 2 37
Enterobacterias VRBA 2 37

Psicrofilos PCA 7 5
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RESULTADOS

1.4. Experimento 1

1.4.1. Caracterizacion inicial de parametros fisicos, quimicos y microbioldgica de
hojas de rucula

Al momento de la cosecha las hojas de rucula presentaron una longitud de 10,4 a 11,6 cm; el
peso fue de 1,56 a 1,64 g; respecto al color, la luminosidad de las hojas estuvo entre 35,5 a
37,1; la saturacion de 45,7 a 48,9 y el tono de 108,7° a 109,7°. En relacion con la textura de
las hojas fue de 1,6 a 2,0 N y el porcentaje de dafo celular entre 5,5 a 6,5%. La concentracion
de fenoles totales fue de 5,0 a 5,6 mg EAG/g pf; en tanto la capacidad antioxidante por FRAP
fue de 2.086,8 a 2.088,8 mg de ET / g pf; y por DPPH fue de 1.980,2 a 1.981,8 ngde ET/gy
la concentracion total de clorofila present6 valores de 3,73 mg/ g pf. Respecto a los recuentos
microbiologicos para mesoéfilos estuvo entre 1,3 a 1,5 log ufc/g pf, para enterobacterias fue
de 0,9 a 1,1 log ufc/g pf y para psicrofilos los valores fueron de 2,0 log ufc/g pf. Estos
resultados se muestran a continuacion en el Cuadro 5. El material cosechado presentd
parametros de calidad adecuados para los productos de hojas tamafio baby y de IV gama.

Cuadro 5. Caracterizacion fisica, quimicas y microbiologica de las hojas de rtcula al
momento de la cosecha.

"Parametros Parametros SRecuento
, . Valor L Valor . L Valor
Fisicos quimicos microbiologico
CFT Mesofilos
Tamafio de (mg EAG/ g
hojas (cm) 110406 of) 53+0,3 (log ufc/g.) 1,4+0,1
CAT por
FRAP (mg Enterobacterias
Peso (g) 1,6 +0,0 ET /g pf) 2.087,8+1,0 (log ufclg ) 10+0.1
Color CAT por
()} DPPH (ug Psicrofilos
363£08  orgpf) 19810408  (logufclg)  1,1%0,0
(H) 109,2 0,5
(C)
43,7+£1,6 cTC
Textura (N) 18402 (mg /g pf.) 3,7+£0,0
Dafio celular
(%) 6,0+ 0,5

Los promedios corresponden a 4 réplicas de 20 hojas al azar por cada una de las repeticiones.
2Los promedios corresponde 4 réplicas de 10 gramos de hojas frescas.
3Los promedios corresponden a 3 réplicas de 5 gramos de hojas frescas.
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1.4.2. Parametros Fisicos

1.4.2.1. Pérdida de peso. No se encontré una interaccion entre los factores espectros-
condiciones de luz y tiempo de almacenaje; por lo tanto, se analiz6 cada factor de manera
independiente (Figura 4; Apéndice I, Cuadro 1). Las mayores pérdidas de peso se registraron
en los tratamientos A+B, R+B y B+B cuyos rangos fueron de 6,1 a 5,4%. Sin embargo, la
pérdida de peso fue menor en los tratamientos de oscuridad (B+O y O+0) y luz verde (V+B)
mostrando valores entre 1,1 a 2,9% respetivamente. Se detectd que las hojas bajo luz verde
perdieron menos peso que aquellas que estuvieron tratadas con luz azul, roja y blanca lo que
podria relacionarse con el cierre de las estomas frente a la luz verde. Al transcurrir seis dias
de almacenamiento el porcentaje de pérdida de peso se mantuvo en valores de 2,8 y 3,6%.
Sin embargo, a los 9 dias las pérdidas de peso alcanzaron un valor promedio de 5,8% sin
observarse diferencias significativas entre tratamientos para ese dia (Figura 4; Apéndice I,
Cuadro 1).

9 - ER+B BA+B BV+B OB+B O0B+O mO+0O O3 m6 mE9
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a |
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: 1
: 1
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3 6 9

R+B A+B V+B B+B B+O O0O+0

Espectros-condiciones de luz Tiempo de almacenaje

Figura 4. Pérdida de peso en porcentaje (%) de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Los valores
corresponden al promedio de cuatro repeticiones. Letras minusculas diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas entre los niveles de cada factor de manera
independiente.

1.4.2.2. Evolucion de la atmdsfera dentro de las bolsas. El porcentaje de O, y CO> dentro
de las bolsas fue muy cercano a la del aire (21% Oz y 0,0% CO») para los tratamientos con
luz (Apéndice I, cuadro 16). Tras alcanzar tres dias de almacenamiento R+B y B+B,
presentaron valores entre 19,9 a 20,1 % de O2 y 0,0 a 0,3 % de COz; sin embargo, dentro de
las bolsas mantenidas en oscuridad, se encontraron valores menores de oxigeno de 16,3 a
17,1% y mayores de dioxido de carbono de 1,2 a 1,4 %. Seis dias después del
almacenamiento, se manifesté un comportamiento parecido al dia 3, donde los tratamientos
A+B, R+B y B+O mantuvieron valores de 19,5,19,6 y 19,8% para el oxigeno y entre 0,0 a
0,1% de COa. Por otra parte, los valores para O+0O fueronde 17,6 a 17,8% de O2y 0,3 2 0,7%
de CO> respectivamente.
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1.4.2.3. Condensaciones, temperatura y humedad relativa. Durante el experimento se
pudo detectar condensaciones severas como se observa en la Figura 5 (A). Las
condensaciones ocurrieron dentro de todas de las bolsas expuestas a los tratamientos con luz
(R+B, A+B, V+B, B+B, y B+0). Sin embargo, las bolsas almacenadas en oscuridad continua
(O+0) no presentaron condensacion como se aprecia en la Figura 5 (B). Este fendémeno
podria estar asociado a una mayor transpiracion estomadtica y a las variaciones de las
temperaturas y humedad relativa de hasta 4,6 °C y 18% HR que se presentaron bajo las
lamparas LED segun el tratamiento. Las hojas tratadas con B+B, presentaron las
temperaturas mas altas de 8,5 a 8,9 °C y la humedad relativa més baja de 74,2 a 77,8%; en
tanto en O+O se encontraron las temperaturas mas bajas de 3,9 a 4,1°C y humedad relativa
de 93,2 a 94,8% siendo éstas las mas altas (Figura 6, Apéndice I, Cuadro 15).

ey ol : o .
Figura 5. Condensacion severa dentro de bolsa expuesta a tratamientos con luz (A) y
bolsas sin condensacion (B).

—t— Temprrafina = 1 = Higsodad pelativa
—o— Temperatura — ® - Humedad relativa 13 oo
15 - . 100 e . L] il P
- ——E- - —F--B e _§--"F- -8 -_a o 0
I
10 0 60 =
] & — - N 5 =
o 3 —F =5 o . 3 # =
. o E . an
Rojo + blanco 20 Azul + blanco a
0 ] [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 ] 3 H 5 & 7 3 a
Tiempo de almacenaje Tecmujear e shmacenae
—o— Temperatura - @ — Humedad relativa
15 4 100 —o—Temperatura = ® = Humedad relativa
- e T SR |
L . %0 15 100
10 4
. Blanco + oscuridad 60 = 80
& : -] 10
54 1 1 I I e 1 1 b 1 0n = 60
1t T T T T T 1 o B
20 & &
= 5 40 =
o 0 °
| 2 3 ] 5 6 7 E] 9 Blanco + blanco 20
Tiempo de alimacenaje N .
1 2 3 1 5 6 7 8 o
N Ti de al i
—o—Temperatura - @ = Humedad relativa empo de almacenaje
15 100
*__+__i___.*__+__i_-—}--+--* 80 . —s—Temperatura = m = Humedad relativa
10 B0 = : e - W---E---E---B---%-—-a L
L f—}—-—-..,—-—‘}—_!‘——-}——-l—___.__.-l = 8o
5 0= " Orcunsdad + oscuridad a0
Verde+ blanco 20 "‘ w0 =
0 0 B B 20
1 2 3 4 5 [ 7 3 9@
[ o

Tiempo de almacenaje 1 2 3 F) 5 [ 7 § @

Tiempo de almacenaje

Figura 6. Temperatura y humedad relativa promedio registrada por dia, segun los espectros-
condiciones de luz aplicados en hojas de rucula durante su conservacion en una camara a
4°C. Experimento 1.
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1.4.2.4. Textura. Durante el experimento no se presentd interaccion entre los factores
evaluados (Apéndice I, Cuadro 5). No obstante, las hojas tratadas con A+B, O+O y B+B
presentaron los valores mas altos de 2,0 y 1,8 N en comparacion a V+B, R+B y B+O que
registraron 1,6 a 1,73 N. La textura de las hojas fue similar en los dias 3 y 6 con valores de
1,7 N, respectivamente. Sin embargo, el dia 9 los valores aumentaron significativamente con
respecto al dia seis con un promedio de 1,9 N (Figura 7).

3 A
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Figura 7. Fuerza méxima (N) en hojas de rlicula, expuestas a distintos espectros-condiciones
de luz almacenadas durante 9 dias a 4°C. Letras diferentes sobre las barras, indican
diferencias significativas entre los niveles de cada factor de manera independiente. Los
valores corresponden al promedio de cuatro repeticiones.
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1.4.2.5. Daiio celular (%). Tras 9 dias a 4°C las hojas presentaron mayores porcentajes de
dafio celular en los tratamientos V+B, A+B, R+B y B+B siendo de 57 a 68% mientras que
aquellas conservadas en oscuridad tuvieron 23 a 47 % de dafo (Figuras 8 y 9 Apéndice I,
Cuadro 6). De acuerdo con varios estudios realizados por Garrido et al. (2015 y 2016) las
anormalidades o lesiones en los tejidos vegetales de hoja como retraccion citoplasmatica y
separacion entre la pared célula y la membrana plasmatica se presentan cuando las hojas
sufren de muerte celular programada (apoptosis) tras estar sometida a estrés. Estas
alteraciones se consideran un indicio de pérdida de funcionalidad celular.
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Figura 8. Porcentaje de dafio celular en hojas de ricula tratadas con distintos espectro-
condiciones tras 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras diferentes sobre las barras,
indican diferencias significativas entre tratamientos el dia 9. Valores corresponden al
promedio de tres repeticiones.



Figura 9. Micrografias (magnificadas a 400x) de células de hojas de riculas al momento de
la cosecha y tras 9 dias de almacenamiento bajo diferentes espectros-condiciones de luz.
Cosecha (A), R+B (B), A+B (C), V+B (D), B+B (E), B+O (F) y O+O (G). c= cloroplastos,
pc= pared celular, dc= dafio celular ('retraccion citoplasmatica y *separacion entre la pared
celular y la membrana plasmatica), cs= célula sana (pared celular, membrana plasmatica
intactas y cloroplastos en los bordes de las células).
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1.4.3. Parametros de color

1.4.3.1. Luminosidad. Se detect6 una interaccion significativa entre los factores evaluados.
Al analizar los valores por dia se encontraron diferencias el dia 6 con valores superiores en
A+By V+B de 43,3 y 41,8, respectivamente. Los tratamientos B+O y O+O presentaron los
menores valores de L* con 38,2 y 37,4 aunque fueron similares estadisticamente a B+B y
R+B respectivamente (Figura 10). Para el dia nueve los valores mas altos fueron en A+B,
V+B, B+B y R+B con valores en el rango de 50,7 a 47,5 donde se observo un aclaramiento
del color de las hojas (Figura 10). En cambio, las hojas mantenidas en oscuridad B+O y O+O
tuvieron valores inferiores entre 40,4 y 38,9 (Figurasl0 y 13; Apéndice I, Cuadro 2). En
general las hojas al ser irradiadas con luces LED mantuvieron los valores de L* durante los
seis primeros dias. excepto aquellas expuestas a A+B en las que hubo un aumento
significativo en el tiempo.
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Figura 10. Evolucion de la luminosidad del color de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de rticula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras maytsculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.
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1.4.3.2. Tono. Al realizar el analisis de los factores, no se encontrd una interaccion
significativa (Apéndice I, Cuadro 3). El tono de las hojas fue similar entre los tratamientos
de luz continua R+B, B+B, V+B y A+B durante los 9 dias de almacenaje presentando, valores
de 106,0° a 105,1° siendo estos valores inferiores respecto a los tratamientos en oscuridad
B+0 y O+0O los cuales alcanzaron valores superiores a 108,3° a 109,0° (Figura 11). Respecto
al tiempo de almacenamiento, el tono se mantuvo en valores de 107,2 a 108,0° durante los
seis primeros dias y descendi6 significativamente el dia 9 a 105,0° donde se pudo notar un
amarillamiento de las hojas en todos los tratamientos, principalmente en aquellos expuestos
a luz continua (Figura 8; Apéndice I, Cuadro 3). Estos resultados concuerdan con los
encontrado en la luminosidad como se mostrd en la Figura 10, donde los valores del dia 9
fueron superiores a los encontrados el dia 3 y 6.
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Figura 11. Evolucion del tono de hojas de rGcula expuestas a distintos espectros y
condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C. Letras distintas sobre las barras, indican
diferencias significativas entre los niveles de cada factor de manera independiente. Los
valores corresponden al promedio de cuatro repeticiones.
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1.4.3.3. Saturacion. Tras realizar el andlisis para la saturacion del color, no se encontré una
interaccion significativa (Apéndice I, Cuadro 4). Los valores més altos fueron en A+B, R+B,
B+B y V4B con valores entre 51,4 a 50,3, mientras que en B+O y O+O los valores fueron
de 46,4 y 44,8, siendo significativamente inferiores al resto de los tratamientos evaluados
(Figura 12). Durante el tiempo de almacenaje la saturacion se mantuvo similar para los dias
3y 6 en valores de 48,3 y 48,0. Para el dia 9 el valor aumentd significantemente en todos los
tratamientos alcanzando un promedio de 51,2 (Figura 12; Apéndice I, Cuadro 4).
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Figura 12. Evolucion de la saturacion de hojas de riicula expuestas a distintos espectros y
condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C. Letras distintas sobre las barras, indican
diferencias significativas entre los niveles de cada factor de manera independiente. Los

valores corresponden al promedio de cuatro repeticiones
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R+B3 A+B;3 V+B; B+Bs3 B+0O3 0O+03

R+Bg A+Bg V+Bsg B+Bs B+06 O+O6

R+By A+Bog V+Bg B+Bg B+Og O+09

Figura 13. Evolucion del color en distintos momentos y el efecto de los espectros de luz
sobre hojas de riicula tamafio baby almacenadas en refrigeracion durante nueve dias.
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1.4.4. Parametros quimicos

1.4.4.1. Concentracion de fenoles totales. Se encontr6 una interaccion significativa entre
los factores estudiados. A los tres dias la concentracion de fenoles totales (CFT) fue
estadisticamente similar para todos los tratamientos donde se registraron valores entre 4,8 y
5,8 mg EAG/g pf. Al sexto dia hubo variaciones en las CFT, donde las hojas expuestas a los
tratamientos V+B, B+O presentaron valores superiores de 6,7 y 6,6 mg EAG/g pf
comparados al resto de tratamientos B+B, O+O, A+B y R+B cuyas concentraciones
estuvieron en el rango de 4,6 a 5,7 mg EAG/ g pf. Por otro lado, el dia 9 las hojas tratadas
con R+B, y B+B alcanzaron los valores mas altos de 6,8 y 6,7 mg EAG/ g pf; en cambio
A+B, B+O, V+B y O+0 tuvieron valores inferiores entre 5,2 y 6,3 mg EAG/g pf, (Figura 14;
Apéndice I, Cuadro 7). En cuanto al comportamiento de los tratamientos a través del tiempo,
se encontrd que las hojas irradiadas con R+B se mantuvo durante los primeros 6 dias para
luego aumentar significativamente el dia 9. Por otro lado, en A+B, B+B y O+O la
concentracion fue similar durante los 9 dias; En B+O se observd un aumento significativo
entre el dia 3 y 6 para luego estabilizarse el dia 9. En cuanto a la luz verde se generd una
disminucion significativa de 1,5 mg EAG/g pf, entre el dia 6 y 9 a 4°C.
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Figura 14. Concentracion de fenoles totales de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
de factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras maytsculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.
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1.4.4.2. Capacidad antioxidante total por FRAP. Se encontrd una interaccion entre los
factores evaluados (Apéndice I, Cuadro 8). Luego de tres dias del almacenamiento, el valor
mas alto de capacidad antioxidante fue en O+O con 2088,8 png ET/g pf'y el valor mas bajo
se presentd en las hojas tratadas con B+B presentando un valor de 2082,0 ng ET/g pf. Por
otro lado, al llegar el dia 6 los tratamientos R+B y A+B tuvieron los valores mas altos de
2088,8 a 2086,8 nug ET/g pf mientras que el tratamiento V+B present6 el valor mas bajo de
2.078,0. La CAT fue similar entre los tratamientos A+B, V+B, B+B, B+O y O+O cuyos
valores fueron de 2.086,8 a 2078,0 ug ET/g pf. El dia 9 los tratamientos O+O y V+B
presentaron las mayores capacidades antioxidantes con 2087,8 y 2085,9 ug ET/g pfy los
tratamientos B+B y R+B mostraron la menor CAT (Cuadro 6). También las ruculas tratadas
con R+B, A+B y B+B mantuvieron la capacidad antioxidante durante los 6 primeros dias
mientras que bajo los espectro-condiciones de luz V+B, B+O y O+O los valores de CAT
fueron significativamente menores.

Cuadro 6. Capacidad antioxidante total por FRAP y DPPH de acuerdo con el espectro-
condicion de luz aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

FRAP DPPH
. ug ET/g pf
Tratamientos Medias
Dia 3
R+B 2.084,7+0,7Aab 1.981,7+0,7Ba
A+B 2.084,8+1,6ABab 1.982,2+1,5Ba
V+B 2.086,4+0,6Aab 1.981,1+1,4Ca
B+B 2.082,0+0,9Ab 1.983,7+1,2Ba
B+O 2.086,9+1,3Aab 1.980,0+0,9Ba
Oo+0 2.088,8+1,5Aa 1.981,2+1,1Ca
Dia 6
R+B 2.088,8+2,3Aa 1.979,2+2,2Bb
A+B 2.086,8+0,7Aab 1.980,0+1,4Bb
V+B 2.078,0+0,9Bb 1.990,7+0,7Aa
B+B 20.81,8+2,3Ab 1.987,4+2,0Ba
B+O 2.078,7+£2,1Bb 1.989,5+1,9Aa
Oo+0 2.082,1+1,0Bb 1.990,2+0,7Aa
Dia 9
R+B 2.074,4+1,3Bc 1.995,3+0,8 Aa
A+B 2.081,2+2,4Bb 1.990,4+2,2Ab
V+B 2.085,9+2,4Aab 1.986,4+2,7Bbc
B+B 2.076,2+3,0Bc 1.995,2+0,6Aa
B+O 2.081,2+0,6Bb 1.991,6+0,7Aab
0+0 2.087,8+2,5Aa 1.985,6+2,2Bc¢
2Cosecha 2.087,8+1,0 1.981,4+0,8

!Medias con letras mindsculas diferentes en sentido vertical en la misma columna indican diferencias
significativas, entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor (B), p < 0,05, (n=4). Letras
mayusculas diferentes en sentido vertical en la misma columna indican, diferencias significativas entre los
niveles del factor (B) dentro de un nivel del factor (A), p < 0,05, (n=4), £ E.E.

2Valor de referencia al momento de la cosecha (n=4).
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1.4.4.3. Capacidad antioxidante por DPPH. Los resultados mostraron una interaccion entre
los factores evaluados (Apéndice I, Cuadro 9). Luego de tres dias no hubo diferencia entre
los tratamientos con los valores de 1.980,0 a 1.983,7 ug ET/g pf (Cuadro 6). Sin embargo,
en el dia seis las hojas tratadas con V+B, O+O, B+O y B+B presentaron mayor capacidad
antioxidante donde los valores estuvieron entre 1.990,7 a 1.987,4 pug de ET/g Pf. En el mismo
periodo los tratamientos A+B y R+B alcanzaron los valores mas bajos de 1.980,0 y 1979,2
ng ET/g pf. Después de 9 dias los tratamientos R+B, B+B y B+O alcanzaron los valores mas
altos de 1.991,6 a 1.995,3 ug ET/g pf mientras que los tratamientos V+B y O+O tuvieron los
valores mas bajo de 1.985,6 a 1986,4 png ET/g pf (Cuadro 6). La capacidad antioxidante se
mantuvo similar durante 6 primeros dias para luego aumentar el dia 9 en las hojas tratadas
con R+B A+B y B+B. En cambio, en el resto de los tratamientos V+B, B+O y O+O se vio
incrementada la CAT hasta el sexto dia y al llegar a los 9 dia decrecid inicamente en V+B y
0+0.

1.4.4.4. Concentracion total de clorofila (CTC). Durante el experimento se detectd una
interaccion significativa entre los factores espectros-condiciones de luz y tiempo de
almacenaje (Apéndice I, Cuadro 10). Al dia 3 del almacenaje las concentraciones de clorofila
fueron similares entre tratamientos con valores de 3,76 a 3,71 mg /g pf; al sexto dia los
valores también se mantuvieron similares respecto al dia tres con valores entre 3,75 a 3,72
mg /g pf. No obstante, el noveno dia los tratamientos R+B, R+, V+B y B+B presentaron los
menores valores de 2,72 a 3,44 mg / g pf comparados con O+O y B+O que se mantuvieron
en 3,59 y 3,59 mg de clorofila total /g pf, respetivamente (Figura 15). En todos los
tratamientos con luz continua (R+A, A+B, V+B y B+0) las concentraciones de clorofila se
mantuvieron similar durante los primeros seis dias para luego disminuir significativamente
el dia 9.

ER+B NA+B BV+B
OB+B mB+0O mO+0

AAAAAA AAAAAA

Cosecha 3 6 9
Tiempo de almacenaje

Figura 15. Concentracion de clorofila total de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.
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1.4.5. Evaluacion microbiologica

1.4.5.1. Recuento de meséfilos. El andlisis relevd una interaccion entre los factores
evaluados (Apéndice I, Cuadro 11). Luego de tres dias de almacenamiento el tratamiento
V+B tuvo el valor mas bajo de 2,13 log ufc/ g respecto a R+B, B+B, B+0O, A+B y O+O con
recuentos de 2,37 a 2,80 log ufc/g (Figura 16; Apéndice I, Cuadro 11). Tras los primeros seis
dias de almacenamiento se alcanzaron los recuentos mas bajos en B+O, B+B y R+B con 2,50
a 2,67 log ufc/g respecto a V+B, O+0O y A+B que registraron 3,63 a 3,80 log ufc/g. Tras 9
dias se registraron recuentos menores en B+B, R+B y B+O en el rango de 2,53 a 3,27 log
ufc/g en comparacion a A+B, O+O y V+B con 4,33 a 3,77 log ufc/g. Ademas, se detectd que
la aplicacion de R+B y B+O a través del tiempo tuvo los recuentos de mesofilos similares al
resto de los espectros-condiciones de luz estudiados.
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Figura 16. Recuento de mesofilos de acuerdo con el espectro-condicion de luz aplicados
sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras minusculas
diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor
(A) dentro de un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las barras
indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel del
factor (A). Los valores promedios corresponden a tres repeticiones.
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1.4.5.2. Recuento de enterobacterias. Tras aplicar los diferentes tratamientos se encontrd
una interaccion significativa entre los factores estudiados (Apéndice I, Cuadro 12). Al tercer
dia hubo un menor crecimiento de enterobacterias en B+O, O+O y con valores de 1,27 a 1,20
log ufc /g mientras que en V+B, R+B, A+B y B+B los recuentos fueron de 2,43 a 2,93 log
ufc/g (Figura 17). Al sexto dia se presenté un aumento de los recuentos siendo los valores
mas bajos en los tratamientos A+B, A+V y O+0 con 2,50 y 2,87 log ufc/g en comparacion
con R+B B+0O y B+B de 3,33 a 2,90 log ufc /g. Tras 9 dias de almacenamiento V+B tuvo el
menor recuento de 2,37 log ufc /g respecto al resto de los tratamientos; en tanto, los mayores
recuentos fueron alcanzados en R+B con 3,71 log ufc /g. Por otro lado, se observo que la
aplicacion de V+B redujo los recuentos en 0,5 log ufc/g entre el dia 6 y 9.
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Figura 17. Recuento de enterobacterias de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a tres repeticiones.
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1.4.5.3. Recuentos de psicrofilos. Se encontrd una interaccion significativa entre los factores
evaluados (Apéndice I, Cuadro 13). A los tres dias hubo mayores recuentos en V+B y B+B
con valores de 2,27 a 2,67 log ufc/g, mientras que en A+B, O+O, R+B y B+O se obtuvo 1,27
a 1,6 log ufc /g (Figura 18). Al sexto dia los tratamientos B+O, O+0O, V+B y R+B obtuvieron
los valores mas altos de 5,03 a 5,63 5 log ufc/g. Este dia los valores mas bajos se obtuvieron
en B+B y V+B con 4,63 y 4,7 log /g, respectivamente. A los nueve dias los mayores recuentos
fueron en O+0O; A+B, y B+O con valores de 6,1 a 6,2 log ufc/g, mientras que R+B, V+B y
B+B tuvieron menores recuentos de bacterias psicrofilas con 5,3 a 5,5 log ufc/g
respectivamente.

10 1 @R+B SA+B  @V+B
OB+B mEB+0O mO+0
8 .
A A A
B a a
B 3 A A a
6 A a b b
=2 bc? B
A=
= C C
oy =]
S a
4 A s
s
C s
s
B o]
C o]
] ]
c b5 %%
n e, 4 o
2 e <]
. ] L ]
ety %%
e %%
e %%
e %%
0 £ P

Cosecha 3 6 9
Tiempo de almacenaje

Figura 18. Recuento de psicofilas de acuerdo con el espectro-condicion de luz aplicados
sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras mintsculas diferentes
sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles de factor (A) dentro de
un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias
significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel del factor (A). Los valores
promedios corresponden a tres repeticiones.
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DISCUSION

Experimento 1

Parametros fisicos

Pérdida de peso. Tras realizar este primer experimento, se encontré que la iluminacion de
las hojas de rucula con los espectros de luz roja, azul y blanca afectdé negativamente el
parametro pérdida de peso. Las hojas bajo luz verde mostraron menores pérdidas de peso y
similares a las condiciones con oscuridad. Estos resultados, podrian deberse a que el espectro
de luz verde interviene de manera discreta en distintos procesos fisiologicos durante el
crecimiento y desarrollo de las plantas, teniendo un efecto sobre la conductancia estomatica
(Zhang y Folta, 2012; Lanoue et al., 2018). Segln estos mismos autores bajo esta luz se
disminuiria la apertura de las estomas provocando menor transpiracion de las hojas, efecto
que resultaria contrario cuando las hojas son tratadas con luz roja lejana y azul. Estos
espectros modularian fuertemente la induccion de la apertura estomatica via fotoreceptor
zeaxantina. Asi los resultados encontrados en este estudio concordarian con lo realizado por
Rufyikiri (2018), quién encontr6 que los espectros de luz roja y azul a 50, 100 y 150 pmol
m s! favorecen la apertura estomatica de espinacas y kale. Adicional este mismo autor
encontro en este mismo estudio, que las plantas de kale y espinaca mantenidas bajo espectro
de luz verde en longitudes de onda de 500 y 560 nm (50-55 pmol m? s™!) por fotoperiodos
de doce horas durante seis dias a 20°C y 50% HR,mantuvieron la calidad visual y redujeron
la pérdida de humedad respecto a las tratadas con oscuridad y luz blanca fluorescente. Pintos
et al. (2020) estudiaron el efecto de la iluminacion blanca (LED de 30 Watts por m™ a tres
intensidades de luz) sobre floretes broccoli envasados en envases de PVC en condiciones de
venta minorista a 5°C encontrando que una intensidad media (9,5 W m™) y alta (19,0 W m"
%) de luz blanca continua tuvo mayores pérdidas de peso respecto a floretes en oscuridad.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en nuestro experimento en luz blanca continua
donde se perdié un 5,4% peso respecto a B+O y O+O con valores de 2,8% y 1,4%,
respectivamente.

Atmosfera dentro de las bolsas. En este experimento no se generd una modificacion
relevante de las atmosferas respecto al aire dentro de las bolsas con hojas de rucula tratadas
con luz. Estos resultados tienen similitud con los encontrados por Garrido et al. (2016),
quienes encontraron que la aplicacion de luz durante la postcosecha de hojas de espinacas
envasadas en bolsas plasticas, provoco una leve modificacién en la atmosfera interior,
comparadas con las que fueron almacenadas en oscuridad. Estos autores sugieren que este
comportamiento ocurriria porque el oxigeno consumido en la respiracion seria compensado
por el producido a través de la fotosintesis de las hojas, generando una atmosfera alta en O
y pobre en CO».

Condensaciones. Las condensaciones encontradas dentro de las bolsas expuestas a las luces
LED podrian estar asociado al efecto de la luz, variaciones de temperatura dentro de las
camaras de luces como se observa en el Cuadro 15 (Apéndice I). La luz activaria la apertura
estomatica permitiendo la salida del vapor de agua de las hojas (Rufyikiri, 2018; Taiz y
Zeiger, 2002). Estos resultados también concuerdan con los reportados por Xiao et al. (2014)
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en microgreens de rabano en bolsas plasticas tratadas con luz fluorescente a una intensidad
baja de 30 umol m 2 s™! y almacenados 16 dias a 5°C. Finalizado este estudio también se
observaron condensaciones dentro las bolsas plasticas las cuales segun estos corresponderian
a una alta tasa de transpiracion asociada al efecto de las luces.

Color. Los valores de la luminosidad no se vieron afectados durante los tres primeros dias de
almacenamiento, sin embargo, a partir del sexto dia hubo cambios significativos con luz azul
y verde. Tras 9 dias el aumento de la luminosidad en las hojas expuestas a luz LED continua
(R+B, A+B, V+B, B+B) podria estar relacionado como menciona Wang et al. (2016) por un
aumento del volumen cloroplastico debido a la lipo-agregacién provocada por la luz azul.
Kasim y Kasim (2016) reportaron que espectros de luz LED azul y verde aplicados de forma
continua a intensidad de 10 umoles s m™ presentaron hojas de lechuga con valores de
luminosidad mas altos. En el caso del tono las hojas tratadas con luz LED continua fueron
similares entre ellos y significativamente inferiores a los tratamientos con oscuridad. Estos
resultados difieren de los encontrados por Favre et al. (2018) con luz blanca empleando
lamparas fluorescentes a distintas intensidades entre 20-25 umol m 2 s~ ! en ciclos (0,5, 1 y 2
h) en floretes de brocoli a 20°C por 4 dias. Estos autores encontraron una menor disminucion
en el tono en todos los tratamientos con luz comparados con oscuridad (control) mostrando
que la luz blanca retrasé la senescencia de los floretes de brocoli. La saturacién aumentd
significativamente para todos los tratamientos con luz continua, respecto a las condiciones
con oscuridad tal como lo reporté Kasim y Kasim (2016). Estos autores observaron un
aumento de la saturacion en lechugas almacenadas por 21 dias bajo luz LED roja, verde, azul
y blanca, comparadas con el tratamiento control.

Textura. Al exponer las hojas de rucula a temperatura ambiente pudo favorecerse algo de
deshidratacion no cuantificada al momento de la determinacioén lo cual pudo haber hber
generado una pérdida de turgor y tal como sefialo Lekke (2012) los tejidos vegetales
dependen de la pared celular, turgencia y de la estructura de los tejidos. Esto conincidiria
también con las mayores pérdidas de peso en los tratamientos durante 10 dias a 4°C
cultivadas bajo mallas de color rojo presentaron valores mas altos de firmeza que aquellas
bajo color gris y el control sin malla (Lara 2019).

Daiio celular. El mayor porcentaje de dafo celular estuvo en las hojas tratadas bajo R+B,
A+B, V+B y B+B lo que concuerda con los resultados encontrados por Smart (1994) quien
senald que la senescencia en la hoja esta influenciada por un complejo grupo de factores
endogenos como la edad y hormonas. Este autor menciona que las condiciones de luz, sequia,
temperatura extremas e infecciones por patdogenos hacen las hojas amarillas producto de la
fotoinhibicion y degradacion de la clorofila. También, Wang et al. (2013) encontraron que la
suplementacion con luz roja (610 nm) y azul (435 nm) a intensidades de 30+5 umol m 2 s~
en dos variedades de Vitis vinifera (‘Italia’ y ‘Centennial Seedless’) favorecio la senescencia
de las hojas durante su cultivo en invernadero. Estos autores encontraron anormalidades
citologicas en las hojas con una diminucién en la cantidad y tamafio de plastogldbulos en el
estroma de los cloroplastos. Este resultado seria una sefial de senescencia en ambas
variedades al estar expuestas a luz azul mostrando sintomas tempranos de senescencia debido
al aumento en el volumen de cloroplastos por una mayor agregacion de lipoides.
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Parametros quimicos

Concentracion de fenoles totales. A partir de los 6 dias de almacenamiento los valores
aumentaron con bajo luz verde y luz blanca + oscuridad. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Jin et al. (2015) al tratar floretes de brécoli con luz fluorescente y verde a
intensidades entre 12—-13 pmol m2 s™! por 12 horas, durante dos dias a 25+1°C y 95% HR.
Estos autores observaron que los floretes con luz verde presentaron valores
significativamente mas altos que los tratados con luz fluorescente y el testigo debido
probablemente a la activacion de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL), clave en la ruta
de los fenilpropanoides. A los 9 dias la concentracion aumentd en la mayoria de los
tratamientos con luz, comparados con oscuridad permanente. Segun Lee et al. (2014) los
espectros de luz LED roja y azul estimularian significativamente la produccion de
compuestos fenolicos en germinados de alforfén comin y de tartaria.

Capacidad antioxidante. Al analizar los tratamientos el dia seis la luz roja y azul
presentaron los valores mas altos y resultarian ser efectivas para estimular la acumulacién de
metabolitos secundarios en los tejidos vegetales (Ahmad et al., 2016). Al final del
almacenamiento la mayoria de los tratamientos con luces presentaron una diminucién de la
capacidad antioxidante probablemente por efecto del estrés oxidativo generado por los
espectros que acelerarian la senescencia de las hojas. En el mismo periodo O+O tuvo una
menor capacidad y bajo luz roja fue mayor remarcando el efecto de los espectros sobre la
composicion fitoquimica de las plantas.

Concentracion de clorofila total. Durante los seis primeros dias del almacenaje no hubo
cambios significativos en este parametro. Al noveno dia se pudo detectar una disminucién
significativa en R+B, A+B, V+B y B+B coincidiendo con un estudio de Glowacz et al.,
(2014) que observaron una reduccién en el contenido de clorofila en hojas de espinacas baby
bajo luz continua luego de siete dias a 1°C en comparacion a oscuridad. Estos investigadores
sefialan un efecto causado por estrés luminico como causa de la degradacion de la clorofila
acompafado con la generacion de especies reactivas de oxigeno. En este mismo sentido
Yamauchi y Watada (1998) sefialan que la degradacion de la clorofila provoca
amarillamiento en las hojas.

Analisis microbiolégico. Durante el almacenamiento de las hojas de racula se pudo
ralentizar el crecimiento microbiano dependiendo del espectro de luz y tipo de
microrganismo. Los espectros rojos, verdes y blanco disminuyeron los recuentos de
mesofilos respecto a oscuridad permanente. Paralelamente, se obtuvo un menor crecimiento
de enterobacterias cuando las hojas fueron irradiadas con el espectro de luz verde, respuesta
que no ocurrio con los otros espectros y condiciones de luz aplicados. Por otro lado, al
alcanzar los tres dias de almacenaje las hojas irradiadas con luz LED roja, azul, y oscuridad
(B+O y O+0) tuvieron un menor crecimiento de psicrofilos que bajo luz verde y blanca
continua. Segun Kasim y Kasim (2016) se redujo la pudricion en hojas de lechuga tratadas
con luz LED verde, roja y blanca y almacenadas 21 dias a 5°C. En este mismo sentido
Nagendran y Lee (2015) también reportaron la reduccion de Pseudomonas cichorii en
semillas de tomates expuestas a luz LED verde y roja comparadas con luz blanca y oscuridad
permanente. Estos resultados apuntarian a que el espectro de luz podria inducir dafio celular,
lesiones y muerte de microbios a través de mecanismos como la generacion de especies
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reactivas de oxigeno por medio del fenémeno fotodindmico de inactivacion bacteriana
(D’Souza et al., 2015).

CONCLUSIONES EXPERIMENTO 1

e El espectro de luz verde se puede emplear como una herramienta 1til para reducir la
pérdida de peso en hortalizas de hojas durante el almacenamiento postcosecha
permitiendo una mayor vida util.

e Las lamparas de luces LED durante almacenamiento postcosecha generan altas
temperaturas provocando condensaciones dentro de las bolsas plasticas.

e Las luces LED roja, azul, verde y blanca permiten mantener el color en hortalizas de hojas
verdes durante su almacenamiento postcosecha.

e Las luces LED permiten preservar y aumentar los compuestos funcionales en hortalizas
de hojas durante su almacenamiento postcosecha.

e El uso de luces LED puede modificar el crecimiento microbioldgico de forma positiva o
negativa cuando son aplicadas durante almacenamiento postcosecha.
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RESULTADOS

1.5. Experimento 2

1.5.1. Caracterizacion inicial de la materia prima

Las hojas de racula al momento de la cosecha presentaron una longitud de 7,0 a 12,0 cm y
un peso de 1,12 a 1,28 g. El color de las hojas tuvo una luminosidad de 38,0 a 39,6; el tono
de 110,9 a 111,9 y una saturacion de 38,8 a 40,4 Los valores de textura de las hojas fueron
1,5 a 2,1 N; en tanto dafio celular fue entre 3,5 y 4,5% respectivamente. En tanto, la
concentracion de fenoles totales fue de 5,5 a 6,1 mg EAG/g pf, la capacidad antioxidante por
FRAP entre 962,0 y 1.067,4 ng ET/g pf.; la capacidad antioxidante por DPPH fue de 818,2
2 920.9 ng ET/g pf'y el contenido de clorofila total entre de 3,31 a 3,43 mg /g pf. En tanto el
recuento de mesofilos fue de < 1 a 2,7 log ufc/g y para los psicréfilos de 1,9 a 2,1 log ufc/g.
Respecto a los recuentos de enterobacterias los conteos fueron menores a 1 log ufc/g.

Cuadro 7. Caracterizacion fisica, quimicas y microbioldgica de las hojas de rtcula al
momento de la cosecha.

TParametros Valor 2Parametros Valor 3Recuento Valor
fisicos quimicos microbiologico
CFT ,
Tamafio de (mg EAG/ g 58403 (l;f);sszg/(:gs) 1,7£ 1,0
hojas (cm) 9,5£2,5 pf.) R
CAT por
FRAP (mg Psicrofilos
Peso (g) 1,2+0,1 ET/ g pf) 1.014,7+£52,7 (log ufc/g) 2,0+0,1
Color CAT por
(L*) 388+0,8 DPPH (ug
ET/g pf) 869,7+51,5
(Hab) 111,4+0,4
(C*) 39,6 +0,8
CTC
Textura (N) 1,8+0,3 (mg /g pf) 3,37+0,0
Dafio celular 40405

(%)

Los promedios corresponden a 4 réplicas de 20 hojas al azar por cada una de las repeticiones.
2Los promedios corresponde 4 réplicas de 10 gramos de hojas frescas.
3Los promedios corresponden a 3 réplicas de 5 gramos de hojas frescas.
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1.5.2. Parametros fisicos

1.5.2.1. Pérdida de peso. Se detectd una interaccion significativa entre los factores
estudiados (Apéndice II, Cuadro 1). Transcurridos 3 dias de almacenaje, las mayores pérdidas
de peso estuvieron bajo los tratamientos con A+V+B, R+V+B y B+B cuyos valores fueron
de 5,3y 3,7% (Figura 19), en tanto, las pérdidas menores se dieron en R+A+B, B+O y O+O
en un rango de 3,3 a 1,2 %. Tras 6 dias de almacenamiento, la pérdida de peso aumento
significativamente en el tratamiento R+V+B alcanzando un 9,0%. Sin embargo, las hojas
bajo A+V+B, B+B, R+A+B presentaron pérdidas de 5,6 a 4,8%, no obstante, las menores
pérdidas fueron bajo los tratamientos con oscuridad B+O y O+O con valores de 2,9 a 1,2%.
Al dia nueve las mayores pérdidas se dieron con R+A+B y R+V+B alcanzando de 10,9 y
10,1%. Por otro lado, pérdidas entre 7,4 y 6,7% fueron observadas en B+B y A+V+B, en
tanto, las menores pérdidas se manifestaron con B+O y O+O con 4,2 y 3,9%,
respectivamente. Se pudo observar que las hojas tratadas con la combinacion A+V+B la
pérdida se mantuvo en el tiempo, similar a lo ocurrido en oscuridad total, algo que no ocurrié
en el resto de los espectros-condiciones de luz evaluados.

O R+A+B B R+V+B BA+V+B A
OB+B mB+O m O+0 a
12 -
8 _
S
4 -
0

Tiempo de almacenaje

Figura 19. Pérdida de peso en porcentaje (%) de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.
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1.5.2.2. Atmésfera dentro de las bolsas. Al evaluar la composicion de las atmdsferas, al
tercer dia de almacenamiento el porcentaje de oxigeno en aquellos tratamientos bajo luz fue
de 19,5 a 21,1% y 0,0% de CO; (Apéndice II, Cuadro 15); no obstante, las bolsas bajo
oscuridad continua presentaron valores menore de O> entre 12,9 y 14,2%, en tanto el CO;
fue de 2,7 a 3,1%. Luego de alcanzar 6 dias de almacenaje el porcentaje de oxigeno fue
cercano a la del aire, detectandose valores entre 21,1 a 20,6% y 0,0 % de CO; en los
tratamientos con luz LED, mientras que las bolsas almacenadas en oscuridad total tuvieron
12,6 2 14,2% 02y 1,2 % CO».

1.5.2.3. Condensaciones, temperaturas y humedad relativa. En este segundo experimento,
también se presentaron condensaciones dentro de las bolsas, identificandose claramente en
aquellas bolsas que fueron expuestas a las luces de manera similar al experimento 1. Respecto
a las temperaturas, en los tratamientos con luz continua R+A+B, R+V+B, A+V+B y B+B se
observaron las temperaturas mas altas en promedio, siendo dede 5,1 a 8,7 °C y humedad
relativa entre 75,9 a 92%. Sin embargo, en el tratamiento control (O+0O), se presentaron las
temperaturas mas bajas de 3,9 a 4,1°C y humedad relativa mayor de 94 a 95,2% (Figura 20,
Apéndice 11, Cuadro 14).
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Figura 20. Temperatura y humedad relativa promedio registrada por dia, segun los espectros-
condiciones de luz aplicados en hojas de rucula durante su conservacion en una cdmara a
4°C. Experimento 2.
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1.5.2.4. Textura. Los resultados mostraron que no hubo interaccién entre los factores
estudiados. Los valores medidos de fuerza maxima al corte de las hojas de rucula estuvieron
entre 1,8 a 2,7 N (Cuadro 8; Apéndice II, Cuadro 5).

Cuadro 8. Fuerza maxima (N) en hojas de rucula, expuestas a distintos espectros-

condiciones de luz almacenadas durante 9 dias a 4°C

Tiempo de

. 3 6 9
almacenaje
(N)

Medias Medias Medias

INS INS INS
R+A+B 2,240,2 R+A+B 2,2+0,2 R+A+B 2,3+0,3
R+V+B 2,2+0,2 R+V+B 2,0+0,2 R+V+B 1,8+0,1
Espectros- A+V+B 2,7+0,1 A+V+B 2,3%+0,2 A+V+B 2,1+0,2
condiciones de Iuz B+B 2,2+0,3 B+B 2,0+0,2 B+B 2,7+0,3
B+O 2,2+0,2 B+O 2,5+0,3 B+0O 2,4+0,2
Oo+0 2,4+0,4 Oo+0 2,5+0,4 0+0 2.7+0,2

1Cosecha 1,8+0,3

Yvalor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.
ZNS: no significativo.

1.5.2.5. Daiio celular. Tras analizar los tejidos a los 9 dias de almacenaje, se encontraron
diferencias entre las hojas expuestas a las diferentes espectros-condiciones de luz. El mayor
porcentaje de dafio celular fue bajo el tratamiento R+A+B con valores de 81%, seguido de
los tratamientos R+V+B, A+V+B, B+B y B+O con valores de 72 a 49%. El menor porcentaje
de dafio fue encontrado bajo la condicion de oscuridad O+O con un valor de 34% (Figura
21).
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Figura 21. Porcentaje de dafio celular en hojas de rucula tratadas con distintos espectro-
condiciones tras 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras diferentes sobre las barras, indican
diferencias significativas entre tratamientos el dia 9. Valores corresponden al promedio de
tres repeticiones.
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Figura 22. Micrografias (magnificadas a 400x) de células de hojas de ruculas al momento
de la cosecha y tras 9 dias de almacenamiento bajo diferentes espectros-condiciones de
luz. Cosecha (A), R+tA+B (B), R+V+By (C), A+V+By (D), B+Bo (E), B+O9 (F) y O+O9
(G). c= cloroplastos, pc= pared celular, dc= dafio celular ('retraccion citoplasmatica y
2separacion entre la pared celular y la membrana plasmatica) cs= célula sana (pared
celular, membrana plasmatica intactas y cloroplastos en los bordes de las células).
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1.5.3. Parametros de color

1.5.3.1. Luminosidad. Hubo una interaccion significativa entre los factores evaluados
(Apéndice II; Cuadro 2). Al tercer dia del experimento la luminosidad de las hojas fue similar
estadisticamente para todos los tratamientos, donde los valores estuvieron entre 38,0 a 39,1.
Tras seis dias del almacenamiento, hubo un aumento de L* significativo bajo los tratamientos
B+B, R+V+B, R+A+B y A+V+B con valores entre 44,2 a 42,1. En cambio en el mismo
periodo B+O y O+O tuvo valores de 38,9 y 37,7, significativamente inferiores en
comparacion a los otros tratamientos (Figura 23). Luego de 9 dias se encontrd que aquellas
hojas bajo la combinacion R+A+B y R+V+B presentaron los valores mas altos de
luminosidad con 53,6 y 53,3. En tanto, los tratamientos A+V+B y B+B presentaron valores
de 47,0 y 45,1. Por otra parte y los tratamientos B+O y O+O fueron los mas bajos. A medida
que fue avanzando el experimento se pudo detectar que las hojas bajo la exposicion de luz
tuvieron un aumento progresivo de la luminosidad situacién que no ocurri6 con aquellas
hojas almacenadas en oscuridad las cuales se mantuvieron sin cambios significativos.

OR+A+B R+V+B A+V+B
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Figura 23. Evolucion de la luminosidad del color de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de rGcula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles de
factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras maytsculas diferentes sobre las barras
indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel del factor
(A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.
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1.5.3.2. Tono. Al evaluar el tono se detectd una interaccion significativa entre los factores.
Luego de 3 dias no hubo diferencias entre los tratamientos con valores de 109,5 a 111,4°
(Figura 24). No obstante, el dia 6 el tono fue similar en todos los tratamientos con luz
presentando 108,2 y 110,8°; pero inferiores a O+O con 112,3°. Al dia 9 los valores
disminuyeron en los tratamientos R+V+B y R+A+B con valores de 102,8° y 102,7° respecto
a B+O, B+B, A+V+B con valores de 108,4° a 107,3°. Por otro lado, el tratamiento O+O
presentd el valor més alto de 111,6°. A través del tiempo de almacenamiento los valores
fueron similares durante los seis primeros dias.
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Figura 24. Evolucion del tono del color de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras maytsculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones
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1.5.3.3. Saturacion. En la saturacion del color se detectd una interaccion significativa entre
los factores evaluados. A los tres dias de almacenaje solo se encontraron diferencias
significativas entre A+V+B y O+O, pero el valor mas alto fue en A+V+B con 45,2 y el valor
mas bajo con O+O de 40,3 respectivamente (Figura 25). Luego del sexto dia, los valores mas
altos se encontraron en R+V+B, B+B, R+A+B y A+V+B con 46,3 a 42,3. No obstante,
valores inferiores se detectaron en B+O y O+O con 41,5y 37,9. Al dia nueve los tratamientos
R+A+B y R+V+B tuvieron los valores mas altos entre 50,7 y 50,4 comparado con el resto de
los tratamiento con presencia de luz, pero las hojas mantenidas en oscuridad (O+O) fueron
las que tuvieron los valores de la saturacion mas bajo de 38,1. En cuanto al comportamiento
de cada espectro-condicion de luz en el tiempo se pudo observar que los valores fueron
estables al menos durante 6 dias para luego sufrir cambios el dia nueve. Por otra parte,
visualmente se notd un amarillamiento de las hojas a partir del dia 6 tal como observa en la
Figura 26.
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Figura 25. Evolucion de la saturacion del color de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.
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Figura 26. Evolucion del color en distintos momentos y el efecto de los distintos espectros-
condiciones de luz sobre hojas de riucula tamafio baby almacenadas en refrigeracion por
nueve dias. Experimento 2.
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1.5.4. Parametros quimicos

1.5.4.1. Concentracion de fenoles totales (CFT). No se encontré6 una interaccion
significativa entre los factores evaluados donde ambos factores tuvieron efecto de manera
independiente. Las concentraciones mas altas se encontraron en las hojas bajo O+O y B+O
con valores de 6,3 y 6,1 mg EAG/g pf (Figura 27). Mientras que la concentracion mas baja
fue con R+V+B con 5,6 mg EAG/g pf. Respecto al tiempo de almacenaje, las
concentraciones fueron superiores para todos los tratamientos el dia 6 y 9 con un promedio
de 6,1 a 6,2 mg de EAG/ g pf en contraste con el dia 3 que fue de 5,4 mg EAG/g pf.
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Figura 27. Concentracion de fenoles totales de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras distintas
sobre las barras, indican diferencias significativas entre los niveles de cada factor de
manera independiente. Los valores corresponden al promedio de cuatro repeticiones.

1.5.4.2. Capacidad antioxidante por FRAP. Se detectd una interaccion significativa entre
los factores estudiados. Tras los tres primeros dias de almacenaje los valores mas altos fueron
observados en B+O y B+B alcanzando 1.531,3 y 1.433,3ug ET/g pf (Cuadro 9), no obstante,
el valor mas bajo fue de 985,5 ug ET/g pf en R+V+B. Al dia 6 los mayores valores de
capacidad antioxidante estuvieron en B+O y O+O en el rango de 2.073,0 a 1.669,7 pg ET/g
pf y la concentracion mas baja fue de 1.205,8 pug ET/g pf para el tratamiento R+A+B. Al
noveno dia las hojas mantenidas bajo B+B tuvieron la mayor capacidad antioxidante de
1.615,5 a 1.205,8 ng ET/g pf. En el mismo periodo la menor capacidad se encontrd en el
tratamiento R+A+B con 1.274.5 pg ET/g pf. Tras analizar cada espectro-condicion de luz en
el tiempo, se pudo observar que las hojas de racula almacenadas bajo B+O y O+O
presentaron fluctuaciones en la capacidad antioxidante entre el dia 3 y 9, aumentando al sexto
dia para luego disminuir considerablemente. También bajo R+A+B el comportamiento varid
disminuyendo al dia 6 para luego subir la capacidad antioxidante al dia 9. En cuanto a los
espectros-condiciones R+V+B, B+B, A+V+B se encontrd un amento a través del tiempo en
las hojas tratadas.
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1.5.4.3. Capacidad antioxidante por DPPH. También se encontr6 una interaccion
significativa entre los factores evaluados (Cuadro 9, Apéndice II, Cuadro 9). Tras 3 dias de
almacenamiento las hojas en R+A+B y R+V+B tuvieron la mayor capacidad antioxidante
con valores de 1.108,7 a 1.037,8 ug ET/g pf; no obstante, el valor mas bajo fue con B+O de
760,0 ug ET/g pf. Al dia 6 el tratamiento R+A+B tuvo una mayor capacidad antioxidante de
1.060,0 pug ET/g pf, sin embargo, en B+O los valores fueron los més bajos con 440,9 ug ET/g
pf. Al dia 9 se detect6 un aumento significativo en las hojas bajo B+O de 927,9 ug ET/g pf
comparado con R+A+B con los valores mas bajos 495,1 ug ET/g pf. Por otro lado, las hojas
expuestas a R+V+B presentaron una disminucion progresiva durante los 9 dias de unos 354,2
ng ET/g pf respectivamente.

Cuadro 9. Capacidad antioxidante total por FRAP y DPPH de acuerdo con el espectro-
condicion de luz aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

FRAP DPPH
Tratamientos ug ET/g pf
Medias
Dia 3
R+A+B 1.350,9+25,0Abc 1.037,8453,5Aa
R+V+B 985,5+25,7Ce 1.108,7+15,4Aa
A+V+B 1.224,7+11,8Cd 886,7+41,0Ab
B+B 1.433,3+£38,2Bb 885,1+56,1Ab
B+O 1.531,3+24,4Ba 760,0+£13,5Bc
O0+0 1.330,5+23,4Bc 885,9+£17,3Ab
Dia 6
R+A+B 1.205,8+40,6Be 1.060,0+65,3Aa
R+V+B 1.336,6+24,5Bd 883,6+22,2Bb
A+V+B 1.382,1+42,2Bcd 922,8+12,1Ab
B+B 1.438,2+41,8Bc 969,3+48,5Aab
B+O 2.073,0+£23,2Aa 440,9+27,4Cc
O0+0 1.669,7+25,2Ab 819,0+41,2Ab
Dia 9
R+A+B 1.274.5+43,3Ac 495,1+77,4Bc
R+V+B 1.566,6+37,2Aab 683,6+60,6Chb
A+V+B 1.481,9+27,6Ab 623,6+£30,4Bb
B+B 1.615,5+39,4Aa 920.8+41,4Aa
B+O 1.531,5+27,7Bab 927,9+35,7Aa
O0+0 1.412,4+39,6Bb 847,0£28,5Aa
2Cosecha 1.014,7£52,7 869,7+51,6

!Medias con letras mindsculas diferentes en sentido vertical en la misma columna indican diferencias
significativas, entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor (B), p < 0,05, (n=4). Letras
mayusculas diferentes en sentido vertical en la misma columna indican, diferencias significativas entre los
niveles del factor (B) dentro de un nivel del factor (A), p < 0,05 (n=4), + E.E.

2V/alor de referencia al momento de la cosecha (n=4)
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1.5.4.4. Concentracion total de clorofila (CTC). Se detectd una interaccion significativa
entre los factores analizados (Apéndice II, Cuadro 10). Al tercer dia de almacenaje no hubo
diferencias entre los tratamientos con valores que estuvieron entre 3,03 a 3,33 mg clorofila
total / g pf.. Transcurrido seis dias tampoco se presentaron diferencias entre los tratamientos,
detectandose los valores de 2,91 a 3,26 mg CT/ g pf. Al dia 9 se observo que los tratamientos
B+0 y O+O fueron los que tuvieron la mayor concentracion de clorofila con un rango de
3,26 a 3,25 mg CT/g pf. comparado con el resto de los tratamientos evaluados. Respecto a la
evolucion en el tiempo segin espectros-condiciones de luz durante los 6 primeros dias la
concentracion no vario para la mayoria de los tratamientos, excepto con A+V+B el cual
disminuy6 significativamente. A los nueve dias de almacenamiento se observd una caida
similar de la concentracion de clorofila en todas las hojas irradiadas con luz continua de hasta
0,4 mg CTC/ g pf, comparadas con aquellas en oscuridad (Figura 28).
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Figura 28. Concentracion de clorofila total de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
de factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras maytsculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a cuatro repeticiones.



50

1.5.5. Analisis microbioldgico

1.5.5.1. Recuento de mesofilos. Durante la evaluacion el recuento de mesofilos presentd una
interaccion significativa entre los factores estudiados (Apéndice II, Cuadro 11). A los 6 dias
de almacenamiento el menor recuento se observo en B+O con 1,4 log ufc/g mientras que el
mas alto se dio bajo luz blanca (B+B) alcanzando 3 log ufc/g (Figura 29). En este mismo
periodo hubo un menor crecimiento en el tratamiento B+O con 5,1 log ufc/ g en tanto que
los recuentos mas alto se obtuvieron en A+V+B y fueron de 5,5 log ufc/g. Al dia 9 de
almacenamiento se registraron los recuentos mas bajos en R+A+B y R+V+B con 5,6 a 6,4
log ufc/ g, no obstante, los recuentos fueron mayores en B+B y O+O con 8,1 y 8,2
respectivamente. En tanto que los recuentos segun cada espectro-condicion de luz en el
tiempo mostraron un aumento significativo y exponencial.
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Figura 29. Recuento de mesofilos de acuerdo con el espectro-condicion de luz aplicados
sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras mintsculas
diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles de factor
(A) dentro de un nivel del factor (B). Letras mayusculas diferentes sobre las barras
indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel del
factor (A). Los valores promedios corresponden a tres repeticiones.
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1.5.5.2. Recuento de psicrofilos. Se encontr6 una interaccion significativa entre los factores
evaluados (Apéndice II, Cuadro 12). A los tres dias el valor més bajo fue para A+V+B conl,7
log ufc/ g y el mas alto para B+Os con 2,2 log ufc/ g. En el dia seis dias de almacenamiento
los recuentos mas bajos fueron en B+O, O+O y R+V+B con 2,2 a 2,3 log ufc/g no obstante
O+0 y A+V+B tuvieron los recuentos mas altos de 6,6 a 3,1 log ufc / g. Tras nueve dias,
B+B presento los recuentos mas altos con 7,3 log ufc/ g mientras que O+O, B+O y R+A+B
tuvieron los méas bajos de 5,4 a 5,6 log ufc/ g. Por otro lado, las hojas tratadas con R+V+B,
B+O y O+O no tuvieron un aumento significativo durante los 6 primeros dias de
almacenamiento en contraste con el resto de los tratamientos donde los recuentos aumentaron
significativamente en el tiempo (Figura 30).
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Figura 30. Recuento de bacterias psicrofilas de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C. Letras
minusculas diferentes sobre las barras indican, diferencias significativas entre los niveles
de factor (A) dentro de un nivel del factor (B). Letras maytsculas diferentes sobre las
barras indican, diferencias significativas entre los niveles del factor (B) dentro de un nivel
del factor (A). Los valores promedios corresponden a tres repeticiones.
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DISCUSION

Experimento 2.

Parametros fisicos

Pérdida de peso. En este segundo experimento, los resultados mostraron un aumento
significativo de la pérdida de peso en ahojas de rdcula expuestas a la combinacion de
espectros de luz incluyendo la blanca continua, comparados con los tratamientos en
oscuridad. Cabe sefialar que las mayores pérdidas se alcanzaron en los tratamientos R+A+B
y R+V+B llegando hasta el 10%. Esta respuesta se podria explicar de forma similar a lo que
ocurrio en el experimentol. En general la apertura estomética es inducida por factores como
la presencia de luz y temperatura, concentracion de COz y la presion de vapor siendo la
interaccion de estos factores crucial para la pérdida de agua por via estomatica. En el caso de
la induccion de la apertura estomatica por iluminacion se daria lugar a través de dos vias
denominadas respuestas estomaticas de luz roja en los cloroplastos de las células de mesofilo
y la respuesta estomatica de luz azul en las células de guarda de la hoja (Matthews et al.,
2019).

En tanto Talbott et al. (2006) demostraron que la luz verde provocaria la inhibicion del efecto
de la luz azul en la apertura estomatica lo que podria provocar que las hojas tratadas con
A+V+B perdieran menos peso en el tiempo respecto a las tratadas con R+A+B y R+V+B
respectivamente.

Atmosfera dentro de las bolsas. En este segundo experimento, también los niveles de
oxigeno y dioxido de carbono dentro de las bolsas irradiadas con luces LED fueron muy
cercanos a una atmosfera normal. Estos hallazgos coinciden con los resultados encontrados
por Xiao et al. (2014) quienes sugieren que, en la presencia o aplicacion de luz sobre tejidos
verdes, ain embalados en peliculas transparentes, permitiria la actividad fotosintética,
agotando el CO» y liberando el oxigeno.

Color. Respecto al color a los tres dias no se presentaron diferencias entre ninguno de los
tratamientos respecto a la luminosidad. Las diferencias se encontraron a partir del sexto dia
donde las hojas bajo luz tuvieron un aumento considerable de la luminosidad respecto a las
hojas tratadas en oscuridad (B+O y O+0). A los 9 dias los tratamientos R+A+B y R+B+B
alcanzaron la mayor luminosidad mostrando una coloracion amarilla. Esta coloracion
también se mostrd en los tratamientos A+V+B y B+B. Estos resultados son contradictorios
con los encontrados por Hasperué et al. (2016), quienes observaron una diminucion de la
luminosidad de color en floretes de brécoli tratados con luz blanca+azul en postcosecha,
comparados con floretes en oscuridad. En relacion a los parametros de saturacion y tono del
color de las hojas en los primeros tres dias no se registraron cambios significativos (Figura
24). No obstante, al sexto dia de almacenamiento el aumento de la saturacion y la diminucion
del tono en los tratamientos con luz evidenci6 el amarillamiento de las hojas. Al noveno dia
se observo una decoloracion evidente donde sobresalieron las combinaciones R+A+B y
R+V+B. Estos resultados son similares a los encontrados por Kasim y Kasim (2012) quienes
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irradiaron hojas de acelga utilizando dos intensidad y oscuridad como control durante un
almacenamiento de 14 dias a 5°C a 85-90% HR. En este estudio se observaron que la luz
afectd significativamente el color de las hojas de acelga luego de siete dias de almacenaje,
disminuyendo progresivamente el tono en hojas bajo luz. De esta forma estos autores
concluyen que la luz durante la postcosecha de hojas verdes promueve la degradacion de la
clorofila 'y el amarillamiento acelerando la senescencia.

Textura. En cuanto a la medicion de textura, los valores no fueron diferentes
estadisticamente entre los tratamientos evaluados. En general los valores de la textura
medidos como fuerza maxima para corte fueron superiores a los reportados en el experimento
1, lo que podria estar asociado a una mayor pérdida de agua provocada por las luces y también
al tiempo de espera durante las mediciones. No obstante, segun Martinez-Sanchez et al.
(2011) en lechugas romanas cortadas almacenadas por 10 dias bajo diferentes condiciones
de luz mediante lamparas fluorescentes con una intensidad de 6+1 umol m 2 s™! la textura de
las hojas fue similar bajo condiciones de luz y oscuridad.

Daiio celular. Las distintas combinaciones de luces LED aplicadas durante la postcosecha
de las hojas de rucula causaron mayor porcentaje de dafo que aquellas almacenadas en
oscuridad (B+O y O+O) (Figura 21). Estos resultados concordaron con lo observado para la
luminosidad del color indicando un amarillamiento de las hojas. Segiin Ksas et al. (2015) la
luz induciria la produccién de moléculas toxicas que aumentan bajo condiciones de estrés al
saturar los procesos fotosintéticos debido a una absorcion excesiva de la luz e, lo que genera
especies reactivas de oxigeno como el superéxido y oxigeno singlete responsables de la
muerte celular de las células de las hojas. Por lo tanto, lo mencionado anteriormente podria
explicar los resultados obtenidos y la mayor incidencia de dafio celular en las hojas bajo luz
continua.

Parametros quimicos

Concentracion de fenoles totales. En relacion con los espectros-condiciones de luz, la luz
aplicada no estimuld la acumulacién de fenoles totales en comparacion a los tratamientos en
oscuridad. De manera similar Martinez-Sanchez et al. (2011) reportaron que luego de irradiar
las hojas de lechuga romana con luz durante diferentes fotoperiodos se observaron
concentraciones inferiores de fenoles totales que las almacenadas en oscuridad: Estos autores
mencionan que pudo deberse esta respuesta a al exceso de luz incrementaria la excitacion
energeética y a su vez generaria la produccion de especies reactivas de oxigeno.

Capacidad antioxidante. Respecto a la capacidad antioxidante por FRAP no se observo
una tendencia consistente entre los espectros-condiciones de luz y tiempo de almacenaje. No
obstante, los resultados muestran que la luz blanca estimul6 el aumento de la capacidad
antioxidante en las hojas de rdcula. Estos resultados concuerdan con lo presentado por Lester
et al. (2010) donde hojas de espinacas cultivar “Ramish” tratadas con luz continua de
lamparas fluorescentes almacenadas por diez dias a 4 °C mostraron un aumento de la
capacidad antioxidante en comparacion con las hojas en oscuridad. Segun estos mismos
autores el aumento de la capacidad antioxidante se debié a factores relacionados con el
cultivar y el espectro de luz aplicada.
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En cuanto a la capacidad antioxidante por DPPH, en general se observd que durante los seis
primeros dias los valores mas altos fueron en hojas expuestas a una combinacion de luz D,
excepto al noveno dia donde las hojas en oscuridad presentaron los valores més altos y
similares a las hojas con luz blanca.

Mirzahosseini et al., (2020) evaluaron la luz LED sobre hojas de Arabidopsis thaliana
lesionadas y encontraron que la combinacion de luz roja (70%) +azul (30%) incremento la
actividad de las enzimas guaiacol peroxidasa, catalasa y ascorbato peroxidasa y superéxido
dismutasa, sugiriendo que esta respuesta se debi6 al efecto que tienen los espectros de luz en
la activacion de mecanismos de accidn frente a una situacion de estres. Esto explicaria el
aumento de la capacidad antioxidante en las hojas de rucula sometidas al estrés luminoso
observado es este estudio.

Analisis microbioldgico. Durante el experimento no se encontré una tendencia clara del
efecto de los espectros sobre los recuentos microbianos en las hojas de racula. Las hojas bajo
luz blanca continua (B+B) y oscuridad (O+QO) presentaron mayor carga microbiana, tanto
para mesoéfilos como psicrofilos. Estos resultados son opuestos a los obtenidos por Kim et
al. (2017) quienes al evaluar el efecto de luz LED de 405 nm en el crecimiento de diferentes
tipos de bacterias en papayas cortadas almacenadas a 4 y 10 °C, observaron una reduccion
significativa de la carga microbiol6gica respecto a la oscuridad. Estos autores hipotetizaron
la luz aplicada generaria especies reactivas de oxigeno afectando el ADN y las membranas
de las bacterias. En este mismo sentido Ghate et al. (2013) estudiaron la supervivencia de
Escherichia coli 0157:H7, Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes Yy
Staphylococcus aureus tras 7,5 horas bajo luz LED azul (461 nm), verde (521 nm), roja (642
nm) y oscuridad. Estos investigadores observaron que la mayor reduccion se dio bajo luz
azul y verde comparado con a luz roja y oscuridad. Otros estudios tampoco muestran un
efecto muy claro en la reduccion microbiana debido a la luz ya que sefialan también cambios
de temperatura durante la conservacion y presencia de condensacion en el interior de los
envases condiciones que favorecerian el crecimiento microbiano (Yamauchi y Watada, 1998,
Yavag y Soyer, 2017).
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CONCLUSIONES ENSAYO 2

La combinacién de los colores de luz rojatverde+tblanca reduce la pérdida de peso
en hortalizas de hojas de rucula durante su conservacion refrigerada prolongado su
vida de anaquel.

La combinacioén de luces estudiadas afecta el color de las hojas de racula después de
6 dias de conservacion refrigerada reduciendo la calidad visual de las hojas.

Combinar luz rojat+azul+blanca y blanca+blanca generan un mayor dafo celular en
hojas de rucula conservadas en refrigeracion.

Los espectros de luz LED ralentizan el crecimiento bacteriano en las hojas de ruculas
conservadas en refrigeracion.
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ANEXO

Cuadro 1. Composicion de la solucion nutritiva utilizada en el ciclo del cultivo hidropénico

de ruculas (Eruca sativa Mill.) tamafo “baby” disefiada para las épocas otofio-invierno
Fuente: Tapia y Toro (2008)

Fertilizante g/1.000 L
Nitrato de calcio 116,0
Nitrato de magnesio 221,0
Fosfato mono potasico 264,0
Nitrato de potasio 223,0
Nitrato de amonio 140,0
Ac. Borico 0,41
Sulfato de manganeso 1,18
Sulfato de cobre 0,01
Molibdato de amonio 0,05
Sulfato de zinc 0,13

Quelato de hierro (6% Fe) 7,0
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APENDICE I

Cuadro 1. Pérdida de peso en porcentaje (%) de acuerdo con el espectro-condicion de luz

aplicados sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Pérdida de peso (%)

Factor (A) Factor (B)
Espectros- (%) Tiempo de (%)
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
R+B 6,0+0,7° 3 2,8+0,4°
A+B 6,1+1,4° 6 3,6+0,9°
V+B 2,9+0,5° 9 5,840, 8°
B+B 5,3+0,7%
B+O 2,8+0,4°
0+0 1,4+0,1°¢
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(%)
"Medias "Medias "Medias
NS NS NS
R+B  4,3+0,4 R+B  5,8+0,7 R+B  8,0+0,8
A+B  5,7+1.1 A+B 5,517 A+B  73+1.4
Espectros- V+B  1,4+0,2 V+B  1,5+0,5 V+B  5,9+0,9
condiciones B+B  3,7+0,6 B+B  4,9+0,9 B+B 7,4+0,6
de luz B+O 1,6+0,2 B+O  2,6+0,8 B+O 4,2+0,3
O+O  1,240,1 Oo+O 1,1%0,1 Oo+O 1,8+0,1

Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz
Tiempo de almacenaje en dias
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje

ksk
kK

NS

IMedias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor
(B). p>0.05(n=4) £ E.E
2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.
** Significativo para p —valor < 0,01
NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 2. Evolucién de la luminosidad del color de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Luminosidad
Factor (A) Factor (B)
Espectros- (L*) Tiempo de (L*)
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 36,3+0,8 Cosecha 36,3+0,8
R+B 41,9+1,6 3 37,9+0,8
A+B 44,3+1,2 6 40,3+0,7
V+B 43,3412 9 45,8+1,6
B+B 42,2+1,0
B+O 38,5+0,8
0O+0 37,8+0,4
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(L*)
'Medias "Medias 'Medias

R+B  38,1+1,3B* R+B  40,2+0,5B® R+B  47,54+3,1A°
A+B  38,9+0,5C* A+B  43,3+0,6B* A+B  50,7+2,3A°
V+B  38,8+0,9B* V+B  41,8+1,0B* V+B  49,3+1,6A°

CE;%GISZZSGS B+B  37,7+0,8B°  B+B  41,041,0B®  B+B 47,9+1,1A°
de luz B+O  36,9+0,6B* B+O  38,2£t0,8AB® B+O 40,4+1,0A°
O+O  37,3+£0,4A% 0+0  37,4+0,4A" O+0 38,9£0,5A°
Cosecha 36,3+0,8
Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz *ok

Tiempo de almacenaje en dias *

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje *

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor
(B). p>0.05(n=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

*Significativo para p — valor < 0,05

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 3. Evolucion del tono de hojas de rucula expuestas a distintos espectros y
condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C.

Tono
Factor (A) Factor (B)
Espectros- (Hav) Tiempo de (Hav)
condiciones de luz 'Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 109,2+0,5 Cosecha 109,2+0,5
R+B 106,0+0,9° 3 107,2+0,5°
A+B 105,1+0,8° 6 108,0+0,4°
V+B 105,9+0,4° 9 105,0+0,9°
B+B 106,0+0,5°
B+O 108,3+0,4%
0+0 109,0+0,6"
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(Hab)
"Medias "Medias "Medias
NS NS NS
R+B 106,3+0,6 R+B 107,5+0,5 R+B 104,0+1,7
A+B 106,4+0,7 A+B 106,5+0,3 A+B 102,4+1,5
Espectros- V+B 107,0+0,2 V+B 107,7+0,4 V+B 103,1+0,7
- B+B 106,4+0,6 B+B 107,3+0,2 B+B 104,4+0,6
CO‘;dlcllones B+O  108,0:0,5 B+O  108,8+0,3  B+O  108,0+0,3
©uz O+0  108,7+0,5 O+O  110,0:0,5 O+O  108,1£0,7
Cosecha 109,2+0,5
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *ok
Tiempo de almacenaje en dias *
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje NS

!Medias con una letra comdn en sentido vertical son estadisticamente iguales p > 0.05 (n=4) + E.E.
2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

*Significativo para p — valor < 0,05

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 4. Evolucion de la saturacion de hojas de ricula expuestas a distintos espectros y
condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C.

Saturacion (C*)

Factor (A) Factor (B)
Espectros- (C*) Tiempo de (C*)
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 43,7+1,6 Cosecha 43,7+1,6
R+B 51,1£1,4% 3 48,3+1,8°
A+B 51,4+1,72 6 48,0+1,2°
V+B 50,3£1,0% 9 51,2+1,17
B+B 51,0£1,72
B+O 46,4+1,1°
0+0 44,8+1,3°
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(C*)
"Medias "Medias "Medias
NS NS NS
R+B  52,1%1,6 R+B 48,7+1,6 R+B  52,5+1,1
A+B  49,6+2,7 A+B 50,9+1,1 A+B 53,713
Espectros- V+B  47,5+1,2 V+B 48,1+0,9 V+B  55,2+0,8
condiciones B+B  50,742,6 B+B 50,4+1,7 B+B  51,9+0,8
de luz B+O  46,3+1,7 B+O 46,6+0,9 B+O  46,4+0,8
O+0 43,4+£1,3 O+0 43,44+0,9 O+O0 47,5+1,7
Cosecha 43,7+1,6
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz ok
Tiempo de almacenaje en dias *
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje NS

!Medias con una letra comin en sentido vertical son estadisticamente iguales p > 0.05 (n=4) + E.E.
2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

*Significativo para p — valor < 0,05

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 5. Fuerza méaxima en (N) para el corte en hojas de riicula expuestas a distintos
espectros y condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C.

Fuerza maxima en (N)

Factor (A) Factor (B)
Espectros- (N) Tiempo de (N)
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 1,31+0,1 Cosecha 1,31+0,1
R+B 1,68+0,3°¢ 3 1,79+0,3%
A+B 1,98+0,1% 6 1,70+0,1°
V+B 1,73+0,2% 9 1,89+0,1%
B+B 1,84+0,42
B+O 1,6620,2¢
0+0 1,88+0,12°
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
)
"Medias "Medias "Medias
NS NS NS
R+B  1,77+0.1 R+B  1,48+0.1 R+B 1,80+0,2
A+B  1,93+0,0 A+B  1,79+0,1 A+B 2,22+0,1
Espectros- V+B  1,69+0,2 V+B  1,64+0,1 V+B 1,85+0,1
- B+B  1,83+0,1 B+B  1,87+0,1 B+B 1,83+0,1
Coriid“i‘ones B+O  1,77£0,1 B+O  1,50+0,0 B+O 1,710,
©uz 0+0  1,770,1 0+0  1,91%0,1 0+0  1,96+0,1
Cosecha 1,3140,1
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *ok
Tiempo de almacenaje en dias *
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje NS

!Medias con una letra comin en sentido vertical son estadisticamente iguales p > 0.05 (n=4) + E.E.
2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.
*Significativo para p — valor < 0,05

** Significativo para p —valor < 0,01
NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 6. Porcentaje de dafo celular en hojas de rucula tratadas con distintos espectro-
condiciones tras 9 dias de almacenamiento a 4°C.

T ;
Espectros-condiciones de luz o, célﬁggﬁaﬁa das
2Cosecha 6,0+2.0

R+By 60,0+6,4°

A+Bo 66,712 .4?

V+Bg 68,0+4,6?

B+Bo 57,0+1,7%

B+0y 47,0£0,6°

0+09 23,0+1,7¢

Significancia *x

! Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas p < 0.05 (n=3) + E.E.
2Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=3) + E.E.
** Significativo para p —valor < 0,01
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Cuadro 7. Concentracion de fenoles totales de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.
Concentracion de fenoles totales mg EAG/ g pf

Factor (A) Factor (B)
Espectros- mg EAG/ g pf Tiempo de mg EAG/ g pf
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 5,3+0,3 Cosecha 5,3+0,3
R+B 5,5+0,3 3 5,1+0,3
A+B 5,6+0,3 6 5,840.4
V+B 5,7+0,4 9 6,1+0,4
B+B 6,1+0,4
B+O 5,840.4
0+0 5,2+0,3
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
mg EAG/ g pf
'Medias "Medias 'Medias
R+B  5,3+0,3B? R+B 4,6+0,5B> R+B 6,7+0,2A%
A+B  524+0.4A% A+B 5,3+£02A°> A+B 6,3£0,2A%
V+B  5,0+0,3B* V+B 6,7+0,4A* V+B 5,2+0,7BP
Espectros- a ab a
< B+B  5,8+0,2A B+B 57+0,3A® B+B  6,8+0,7A
condiciones . 48+0,3B B+0 6,6£0,6A° B+O  6,1:0,3A%
de luz O+0  4,8+0,4A" 0+0 5,5403A°  O+O  52+0,3A°
Cosecha 5,3+0,3
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz NS
Tiempo de almacenaje en dias *
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje *

IMedias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor
(B). p>0,05(n=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

*Significativo para p — valor < 0,05

NS: no significativo p — valor > 0,05



72

Cuadro 8. Capacidad antioxidante total por FRAP de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de rlicula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

CAT en pg ET /g pf
Factor (A) Factor (B)
COEZI;;?;ZZ_ de ug ET /g pf Tiempo de ug ET /g pf
X "Medias Almacenaje "Medias
uz .
en dias
Cosecha 2087,8+1,0 Cosecha 2087,8+1,0
R+B 2082,6+1,4 3 2085,6+2,2
A+B 2084,3+1,6 6 2082,7+3,1
V+B 2083,4+1,3 9 2081,1+4,1
B+B 2080,0+2,1
B+O 2082,3+1,4
O+0 2086,2+1,7
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
ng ET /g pf
"Medias "Medias "Medias

R+B 2.084,7+0,7B® R+B 2.088,842,3B* R+B 2.074.4+1,3A°
A+B 2.084,8+1,6AB® A+B 2.086,8+0,7B® A+B 2.081.2+24AP°
V+B 2.086,4+0,6B® V+B 2.078,0+0,9A° V+B 2.085,9+2,4B?

Espectros- — pip 5 082,040,98° B+B  2.081,8£2,3B° B+B 2.076.2+3,0A°
Condl‘ilones B+O 2.086,9+13B® B+0O 2.078,7+2,1A> B+O 2.081,2+0,6A
deluz 0510 2.088.8+1,5B' 0+O 2.082,1+10A° O+O 2.087,8+2,5B"
Cosecha 2087,8+1,0
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *
Tiempo de almacenaje en dias ok
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje ok

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minGsculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0,05 (h=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 9. Capacidad antioxidante total por DPPH de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

CAT en pg ET /g pf
Factor (A) Factor (B)
COEZ?;?;ZZ_ de ug ET /g pf Tiempo de ug ET /g pf
"Medias Almacenaje "Medias
luz ,
en dias
Cosecha 1.981,4+0,8 Cosecha 1.981,4+0,8
R+B 1.985,4+1,2 3 1.981,7+1,1
A+B 1.984,3+1,7 6 1.986,2+1,5
V+B 1.986,1+1,6 9 1.990,6+1,5
B+B 1.988,7+1,3
B+O 1.987,1+1,4
0+0 1.985,7+1,3
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
ng ET /g pf
"Medias "Medias "Medias
R+B 1.981,7+0,7B* R+B 1.979,2+22B® R+B 1.995,3+0,8A"
A+B 1.9822+1,5B* A+B 1.980,0+1,4B® A+B 1.990,4+2,2A°
Espectros. 0B 198LI£14C* - V4B 1990,7:0,7A% V+B 1.986,4+2,7B"
condiciones B+B 1.983,7+1,2B* B+B 1.987,4£2,0B* B+B 1.995,2d:0,6A*‘b
de luz B+O 1.980,0+£0,9B* B+O 1.989,5+1,9A* B+O 1.991,6+0,7A%
O0+0 1.981,2+1,1C* O+0O 1.990,2+0,7A* O+O 1.985,6+2,2B¢
Cosecha 1.981,4+0,8
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *
Tiempo de almacenaje en dias o
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje ok

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0,05 (n=4) + E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 10. Concentracion de clorofila total de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rticula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

CTC en mg/ g Pf
Factor (A) Factor (B)
Espectros- mg /g pf Tiempo de mg /g pf
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 3,73+0,03 Cosecha 3,73+0,03
R+B 3,39+0,02 3 3,73+0,02
A+B 3,40+0,02 6 3,73+0,02
V+B 3,54+0,02 9 3,20+0,04
B+B 3,62+0,03
B+O 3,69+0,02
0+0 3,69+0,02
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
mg/ g pf
'Medias "Medias "Medias
R+B 3,71+0,02A? R+B 3,74+0,01A* R+B 2,724+0,01B¢
A+B  3,71+0,02A% A+B  3,75+0,03A*  A+B 2,74+0,02B¢
Espectros- V+B  3,73+0,01A* V+B 3,75+0,01A*  V+B 3’13i0’04BZ
condiciones B+B 3,72+0,02A% B+B 3,72+0,01A* B+B 3,44+0,05B
de luz B+O 3,76+0,01A* B+O 3,72+0.02A*  B+O 3,59+0,05B?
O+0 3,76+0,01A% O+O 3,73+0,01A*  O+O 3,59+0,04B*
Cosecha 3,7340,03
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *ok
Tiempo de almacenaje en dias ok
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje ok

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minisculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0,05 (h=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 11. Recuentos de bacterias mesofilas de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rticula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Mesofilos log ufc/g

Factor (A) Factor (B)
Espectros- log ufc/g Tiempo de log ufc/g
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 1,43+0,05 Cosecha 1,43+0,05
R+B 2,76+0,5 3 2,50+0,7
A+B 3,49+1,1 6 3,13+0,7
V+B 3,23+0,7 9 3,44+0,8
B+B 2.81+0,7
B+O 2,53+0,6
0+0 3,32+0,6
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
log ufc/g
"Medias "Medias "Medias
R+B  2,80+0,3A° R+B  2,67+0,8A° R+B  2,80+0,5A"
A+B  2,50+0,8C* A+B  3,63+0,9B* A+B 4,33+1,5A°
Espectros- V+B  2,13+1,0B° V4B  3,80+0,8A% V4B  3,77+0,4A°
- B+B 2,63+0,8B? B+B 2,53+0,5B° B+B 3,27+0,4A°
Con(f“ilones B+0  2,57+0,5A° B+O 2,50£0,5A®  B+O 2,5312A¢
cUZ 0+0 2,37+0,5B° 0+0 3,67+0,8A°  O+O 3,93+0,5A%
Cosecha 1,43+0,05
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *k
Tiempo de almacenaje en dias o
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje ok

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0,05 (n=4) + E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 12. Recuentos de enterobacterias de acuerdo con el espectro-condicién de luz
aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C

Enterobacterias log ufc/g

Factor (A) Factor (B)
Espectros- log ufc/g Tiempo de log ufc/g
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 0,80+0,2 Cosecha 0,80+0,2
R+B 3,31+£0,9 3 2,16+0,6
A+B 2.77+0,6 6 2,93+0,7
V+B 2,56+0,7 9 3,04+0,9
B+B 2.82+0,5
B+O 2,64+0,6
0+0 2,16+1,1
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
logufc/g
"Medias "Medias "Medias

R+B  2,93+0,5B? R+B  3,30+1,0AB® R+B  3,70+1,3A?
A+B  2,60+0,5B® A+B  2,50+0,3B° A+B  3,20+1,1A°
V+B 1,10+1,0AB® V+B 2,.87+0.8A°> V4B  2.37+0,3B°

ES%‘?CFTOS' B+B  2,50+0,3B® B+B  2,97+0.8A® B+B  3,00£0,4A™
Cond;‘ih"znes B+O  1.27+0,5B° B+O 3,33£03A* B+0  3,33x1,0A®

O+O 1,20+1,0B° 0+0 2,60+0,9A° O+O0  2,67+1,3A°
2Cosecha 0,80+0,2
Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz *%
Tiempo de almacenaje en dias *
*%

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje
'Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras mindsculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0.05 (n=4) +t E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 13. Recuento de bacterias psicrofilas de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C dias.

Psicroéfilos log ufc/g

Factor (A) Factor (B)
Espectros- log ufc/g Tiempo de log ufc/g
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 1,93+0,2 Cosecha 1,93+0,2
R+B 3,91+0,3 3 1,78+0,5
A+B 4,32+0,6 6 5,11+£0,8
V+B 4,20+0,6 9 5,76+£0.3
B+B 4,16+0,5
B+O 4,33+0,5
0+0 4,37+0,7
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
logufc/g
"Medias "Medias "Medias
R+B 1,40+0,1B° R+B  5,03+0,6A* R+B  5,30+0,2A°
Espectros- A+B 1,60+0,8C¢ A+B  5,23+0,8B° A+B  6,13+0,3A%
condiciones V+B 2,67+0,3C?* V+B 4,63+1,3B° V+B  5,30+0,1A°
de luz B+B 2,27+0,3CP B+B 4,70+1,0B¢ B+B  5,50+0,2A°
B+O 1,27+1,2C°¢ B+O 5,63+0,2B* B+O  6,10+0,2A%

O+0O 1,47+0,2C° O+O 5,43+1,1B* O0+O0  6,20+0,8A"

2Cosecha 1,93+0,2
Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz ok
Tiempo de almacenaje en dias *
*%

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje
'Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras mindsculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0.05 (n=4) +t E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 14. Espectros de luz LED (azul, verde, roja y blanca) y condiciones de luz (blanca+
oscuridad, oscuridad) aplicados sobre hojas de rucula tamafo “baby” en bolsas plasticas
almacenadas durante nueve dias dentro de la camara frigorifica a 4,0 + 1°C. Primer
experimento. Intensidades luminicas promedio y longitudes de cada tipo de condicion de
luz.

Espectros-condiciones
de luz Longitud de Graficos de los Intensidades ajustadas

onda espectros de luz en promedio

Rojo + blanco 570-670 nm 52,0+1,0/

38,9+0,7umoles s m?

Azul + blanco 425-470 nm 61,0+£2,3/

38,9+0,7umoles s m?

Verde + blanco 500-550 nm 52,0£2,3 /

38,9+0,7umoles s m?
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Blanco + blanco 380-780 nm o e 61+£3,6/

38,9+0,7umoles s m?

Blanco + oscuridad 380-780 nm s
38,940,7umoles s m

Oscuridad + oscuridad - 0,01 pmoles s™! m?

Intensidades tomadas y grafico generados con un espectrometro Ligthing Passport, Asense Tek.
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Cuadro 15. Parametros ambientales medidos dentro de los estantes y géndola con luces LED, donde se aplicaron los tratamientos de
diferentes espectros-condiciones de luz durante nueve dias en el experimento 1.

Factor A Temperatura °C % HR
- A : 0
Espeptros Cémara de Gondola  Promedio de temperaturas Cémara de luz Gondola Promedio de %HR
condiciones de luz . durante el
(mesa) durante el almacenamiento (estante) (mesa) )
luz (estante) almacenamiento
R+B 6,9+0,2 6,3+0,1 6,6+0,2 92,8+1,3 89,6+0,8 91,2+ 1,1
A+B 8,8+0,7 6,3+0,1 7,6+0,4 72+1,8 89,6+0,8 80,8+1,3
V+B 7,4+1,9 6,3+0,1 6,9 +1,0 77,2+0,3 89,6+0,8 84,4+1,2
B+B 11+0,3 6,3+0,1 8,7+0,2 62+2,7 89,4+0,8 76+1,8
B+O 63+0,1  4,0+0,1 5,1 20,1 89,4+0,8 74,8 91,0+0,8
(oscuridad)
Céamara de oscuridad

o0+0 4,0+0,1 4.0+0,1 94+0,8 94+0,8

Los datos corresponden al promedio de las temperaturas y % HR medidos durante los nueve dias de almacenamiento, + E.E.
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Cuadro 16. Porcentaje de O2y CO», al interior de las bolsas plasticas durante el almacenaje de hojas de rucula tratadas con distintos
espectros-condiciones dentro de una camara frigorifica a 4°C. Experimento 1.

Dias de almacenaje

Espectro-condiciones de luz 0 3 6

% Oz % CO» % Oz % CO» % O2 % CO2
R+B 21,0+0,0 0,0+0,0 20,0+0,1 0,0+0,0 19,8+0,1 0,0+0,0
A+B 21,0+0,0 0,00,0 20,0+0,0 0,020,0 19,4+0,1 0,0+0,0
V+B 21,0+0,0 0,0+0,0 20,0+0,1 0,3+0,0 19,5+0,1 0,0+0,0
B+B 21,0+0,0 0,00,0 19,9+0,1 0,4+0,1 19,5+0,1 0,0+0,1
B+O 21,0+0,0 0,0+0,0 19,6+0,0 0,0+0,0 19,6+0,2 0,0+0,0
0+0 21,0+0,0 0,00,0 16,7+0,4 1,340,1 17,7+1,0 0,5+0,2

La medicion se realizé utilizando un analizador de gases portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted, Dinamarca).
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APENDICE 11

Cuadro 1. Pérdida de peso en porcentaje (%) de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rticula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Pérdida de peso (%)

Factor (A) Factor (B)
Espectros- (%) Tiempo de (%)
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
R+A+B 6,3+1,2 3 3,2+0,4
R+V+B 7,8+0,5 6 4,7+0,6
A+V+B 5,9+0,6 9 7,2+0,7
B+B 5,4+0,7
B+O 2,9+0,4
o0+0 2,1+0,1
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(%)
"Medias "Medias "Medias
NS NS NS

R+A+B  3,3+0,2B® R+A+B 4,8+0,7B® R+A+B 10,9+1,8A%
R+V+B  4240,3B® R+V+B 9,0+0,5A* R+V+B 10,1+0,6A?
Espectros- A+V+B  53+1,1A* A+V+B 56+0,4A° A+V+B  6,9+0,4A°
condiciones B+B  3,7+0,6B® B+B  4,9+0,9B° B+B  7,4+0,6A°
de luz B+O  1,6£0,IB*  B+O 2,9+0,7A° B+O  4,240,3A°
O+O0  1,240,1A° O+0 1,240,1A° O+O0  3,940,2A°

Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz ok
Tiempo de almacenaje en dias ok
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje *k

IMedias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras mindsculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor
(B). p>0.05(n=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 2. Evolucién de la luminosidad del color de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de racula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Luminosidad
Factor (A) Factor (B)
Espectros- (L*) Tiempo de (L*)
condiciones de luz Medias Almacenaje Medias
en dias
Cosecha 38,8+1,0 Cosecha 38,8+1,0
R+A+B 44.9+1,5 3 38,5+0,9
R+V+B 45,0+1,7 6 41,7+0,9
A+V+B 42,9+1,1 9 47,6+1,6
B+B 43,0+1,4
B+O 41,0+0,5
0+0 38,7+0,7
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(L*)
"Medias "Medias "Medias

R+A+B  38,040,9C* R+A+B  43,2+1,5B® R+A+B  53,6+2,1A%

Espectros- R+V+B  38,3+1,6C* R+V+B 43,5+1,1B* R+V+B  53,3+2,3A%
condiciones A+V+B  39,1+0,7C* A+V+B  42.5+0,6B* A+V+B 47,0+2,1A°
de luz B+B 38,1+1,0B* B+B 442+1,0A* B+B  46,6+2,1A°
B+O 38,9+0,6C* B+O 38,940,6B® B+O  45,1+0,4A°

0+0 38,5£0,7A* O+O0 37,740,8A° O+O  39,9+0,7A°

Cosecha 38,8+1,0
Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz *ok
Tiempo de almacenaje en dias ok
sksk

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje
IMedias con letras mayUsculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minGsculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del
factor (B). p>0.05 (n=4) + E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 3. Evolucioén del tono de hojas de ricula expuestas a distintos espectros y
condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C.

Tono
Factor (A) Factor (B)
Espectros- (Hab) Tiempo de (Hav)
condiciones de luz Medias Almacenaje Medias
en dias
Cosecha 111,4+0,6 Cosecha 111,4+0,6
R+A+B 107,8+1,0 3 110,8+0,7
R+V+B 107,7+1,1 6 109,8+0,5
A+V+B 108,8+0,8 9 106,7+1,1
B+B 108,8+0,8
B+O 110,0+0,4
0+0 111,8+0,6
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(Hab)
"Medias "Medias "Medias

R+A+B  111,4+0,4A® R+A+B  109,2+1,1A® R+A+B 102,7+1,5B°

Espectros- R+V+B  111,3+1,3A* R+V+B 108,940,5A° R+V+B 102,8+1,4B°
condiciones A+V+B 109,5+0,7A* A+V+B 109,5+0,2A° A+V+B 107,3+1,4A"
de luz B+B 110,5+0,8A* B+B 108,2+0,5AB® B+B  107,6+1,2B°
B+O 110,8+0,5A* B+O 110,840,5A%® B+0O  108,4+0,2A°

0+0 111,4+0,8A* O+O 112,3+0,3A* O+O  111,6+0,6A%

’Cosecha 111,4+ 0,6

Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz ok

Tiempo de almacenaje en dias
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje *k

*%

!Medias con letras mayUsculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minUsculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del
factor (B). p>0.05 (n=4) + E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 4. Evolucion de la saturacion de hojas de rucula expuestas a distintos espectros y
condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C.

Saturacion
Factor (A) Factor (B)
Espectros- (C*) Tiempo de (C*)
condiciones de luz Medias Almacenaje Medias
en dias
Cosecha 39,6+1,2 Cosecha 39,6+1,2
R+A+B 44,6+1,4 3 41,9+1,7
R+V+B 45,9+1,9 6 42,9+1,2
A+V+B 452+1,1 9 46,1+1,2
B+B 44,6+1,7
B+O 42,9+0,7
0+0 38,8+1,4
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
(C*)
"Medias "Medias "Medias

R+A+B  40,4+0,8B® R+A+B  42,3+2,3B®® R+A+B 50,7+0,9A%

Espectros- R+V+B  41,6+2.8B® R+V+B 45,7+1,3B* R+V+B 50,4+1,6A?
condiciones A+V+B  452+1,6A* A+V+B 43.740,3A% A+V+B  46,5+1,4A
de luz B+B 42.5+2,0A* B+B 46,3+1,4A* B+B  44,9+1,7A°
B+O 41,5+1,0B® B+O 41,541,0B° B+O  45,7+0,2A°

0+0 40,3+1,9A°> O+O 37,940,9A"  O+0O  38,1+1,3A°

2Cosecha 39,6+1,2
Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz ek
Tiempo de almacenaje en dias *x
*%

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje
!Medias con letras mayUsculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras mindsculas distintas en sentido
vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del
factor (B). p>0.05 (h=4) £t E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 5. Fuerza maxima en (N) para el corte en hojas de rucula expuestas a distintos
espectros y condiciones de luz almacenadas 9 dias a 4°C.

Fuerza en Newton

Easlctor (A? N) Fagtor (B) (N)
pectros . Tiempo de .
S Medias . Medias
condiciones de luz NS Almacenaje NS
en dias
Cosecha 1,78+0,7 Cosecha 1,78+0,7
R+A+B 2,24+0,2 3 2,31+0,2
R+V+B 1,99+0,2 6 2,25+0,3
A+V+B 2,36+0,2 9 2,33+0,2
B+B 2,27+0,3
B+O 2,38+0,2
0+0 2,53+0,3
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
)
Medias Medias Medias
NS NS NS
R+A+B 2,21+0,2 R+A+B  2,22+0,2 R+A+B  2,29+0,3
Espectros- R+V+B 2,16+0,2 R+V+B 1,99+0,2 R+V+B 1,83+0,1
condiciones A+V+B 2,68+0,1 A+V+B  2,31+0,2 A+V+B  2,08+0,2
de luz B+B 2,20+0,3 B+B 1,97+0,2 B+B 2,66+0,3
B+O 2,23+0,2 B+O 2,48+0,3 B+O 2,45+0,2
o0+0 2,39+0,4 o0+0 2,55+0,4 O+0 2,66+0,2
Cosecha 1,78+0,7
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz NS
Tiempo de almacenaje en dias NS
NS

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje

Yvalor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4)
2NS: no significativo p — valor > 0,05



94

Cuadro 6. Porcentaje de dafo celular en hojas de rucula tratadas con distintos espectro-
condiciones tras 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Espectros-condiciones de luz . Media ~
% células dafiadas

!Cosecha 6,0£1,2
R+A+Boy 81,0+2,9%
R+V+By 72,0+1,2°
A+V+By 65,3+1,8°
B+Boy 57,0+1,8¢
B+09 49,0+4,0¢
0+09 34,0+2,3°¢

ksk

Significancia
Y Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=3) + E.E
2 Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas p > 0.05 (n=3) + E.E.
** Significativo para p —valor < 0,01
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Cuadro 7. Concentracion de fenoles totales de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de rticula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

Concentracion de fenoles totales mg EAG/g pf

Factor (A) Factor (B)
Espectros- mg EAG/ g pf Tiempo de mg EAG/ g pf
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 5,8+0,1 Cosecha 5,8+0,1
R+A+B 5,8+0,3" 3 5,4+0,2°
R+V+B 5,6+0,2¢ 6 6,1+0,3*
A+V+B 5,7+0,2" 9 6,2+0,2°
B+B 6,0£0,2%%
B+O 6,1+0,2%°
0+0 6,3+0,3?
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
mg EAG/ g pf
Medias Medias Medias
NS NS NS
R+A+B 5,2+0,4 R+A+B 5,740,1 R+A+B 6,5+0,2
Espectros- R+V+B 5,2+0,4 R+V+B 5,8+0,1 R+V+B 5,9+0,1
condiciones A+V+B 5,7+0,2 A+V+B  52+0,3 A+V+B  6,1+0,1
de luz B+B  5,740,1 B+B  6,3+0,1 B+B  6,0+0,1
B+O  5,3+0,2 B+O  6,8+0,2 B+O  6,3+0,2
O+0  5,840,1 O+O0  6,94+0,9 O+O0  6,3%0,1
2Cosecha 5,8+0,1
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *
Tiempo de almacenaje en dias *
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje NS

!Medias con una letra comdn en sentido vertical son estadisticamente iguales p > 0.05 (n=4) + E.E.

2 Valor inicial al momento de la cosecha

*Significativo para p — valor < 0,05
** Significativo para p —valor < 0,01
NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 8. Capacidad antioxidante total por FRAP de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de rucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C

CAT en pg ET/g pf
Factor (A) Factor (B)
Espectros-condiciones  pg ET /g pf Tiempo de ug ET /g pf
de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 1.014,7+52,7 Cosecha 1.014,7+£52,7
R+A+B 1.277,0+£36,3 3 1.309,4+24,8
R+V+B 1.296,2+29,1 6 1.517,6+32,9
A+V+B 1.362,9+27,2 9 1.480,4+35,8
B+B 1.495,6+39,8
B+O 1.712,2+25,1
0+0 1.470,8+29 4
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
ng ET/g pf
"Medias "Medias 'Medias
R+A+B  1.350,9+25,0A +A+B  1.205,8+40,6B° R+A+B 1.274.5+43,3A°

Espectros- R+V+B
condiciones  A+V+B
de luz B+B
B+O
0+0

985,5+25,7C° +V+B
1.224,7¢11,8CY \+V+B
1.433,3+38,2B°
1.531,3+24,4B?
1.330,5+23,4B°

B+B
B+O
0+0

1.336,6+24,5B¢ R+V+B 1.566,6+37,2A%
1.382,1+42,2B% A+V+B 1.481,9+27,6A"
1.438,2+41,8B° B+B  1.615,5+39,4A%
2.073,0+232A* B+O 1.531,5+27,7B%
1.669,7+252A° 0O+0 1.412,4+39,6B®

2Cosecha 1.014,7+52,7

Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz
Tiempo de almacenaje en dias

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje

*%

*%
*%

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minGsculas distintas en sentido vertical
en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). p >

0.05 (n=4) + E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.
** Significativo para p —valor < 0,01
NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 9. Capacidad antioxidante total por DPPH de acuerdo con el espectro-condicion de
luz aplicados sobre hojas de riucula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

CAT en pg ET /g pf
Factor (A) Factor (B)
COEZ?;?;ZZ_ de ug ET /g pf Tiempo de ng ET /g pf
"Medias Almacenaje "Medias
luz ,
en dias
Cosecha 869,7+51,6 Cosecha 869,7+51,6
R+A+B 864,3+65,4 3 927,4+32.8
R+V+B 892,0+32,7 6 849,3+36,1
A+V+B 811,0+27,9 9 749,6+45,7
B+B 925,1+48,7
B+O 709,6+25,5
O+0 850,6+29,0
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
ng ET/g pf
'Medias "Medias "Medias
R+A+B  1.037,8+£53,5A* R+A+B  1.060,0+65,3A* R+A+B 495,1+77,4B°¢
Espectros- R+V+B  1.108,7+15,4A% R+V+B 883,6+22,2B® R+V+B 683,6+60,6C?
condiciones  A+V+B  886,7+41,0A® A+V+B  922,8+12,1A° A+V+B 623,6+30,4C°
de luz B+B  885,1+56,1A" B+B  969,3+48,5A® B+B  920.8+41,4A%
B+O 760,0+£13,5B° B+O 440,9+27,4C¢  B+O 927,9+35,7A%
o0+0 885,9+17,3A° 0O+0 819,0+41,2A> O+0O 847,0£28,5A%
2Cosecha 869,7+51,6
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz ek
Tiempo de almacenaje en dias *x
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje *k

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre los
niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minGsculas distintas en sentido vertical
en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un nivel del factor (B). p >
0.05 (n=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 10. Concentracion de clorofila total de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C.

CTC en mg/g Pf
Factor (A) Factor (B)
Espectros- mg /g pf Tiempo de mg /g pf
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 3,37+0,06 Cosecha 3,37+0,06
R+A+B 3,14+0,04 3 3,18+0,02
R+V+B 3,06+0,02 6 3,14+0,02
A+V+B 2,95+0,04 9 3,05+0,04
B+B 3,09+0,03
B+O 3,23+0,01
0+0 3,27+0,03
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
mg/g pf
"Medias "Medias "Medias

R+A+B  3,21+0,02A® R+A+B  3,23+0,03A* R+A+B 2,99+0,09B°

Espectros- R+V+B  3,1840,01A° R+V+B  3,10+0,01B® R+V+B 2,92+0,04B°
condiciones A+V+B 3,03+0,04A° A+V+B  2,91+0,04A° A+V+B 2,90+0,03B°
de luz B+B  3,15+0,01A®> B+B  3,13+0,02A® B+B 2,98+0,06B°
B+O  3,1840,01A® B+O  326+0,01A* B+O 3,25+0,01A%

O+0  3,33+0,05A* O+0O  3,2440,02A* O+O 3,26+0,01A%

2Cosecha 3,37+0,06

Significancia de factores

Espectros-condiciones de luz ok
Tiempo de almacenaje en dias *x
*%

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje

IMedias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0.05 (n=4) + E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 11. Recuento de bacterias mesoéfilas de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C dias.

Mesofilos log ufc/g
Factor (A) Factor (B)
Espectros- log. ufc/g Tiempo de log. ufc/g
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 1,4+0,06 Cosecha 1,4+0,06
R+A+B 4,240,07 3 1,9+0,03
R+V+B 4,7+0,03 6 5,2+0,03
A+V+B 4,6+0,08 9 7,1+0,08
B+B 5,4+0,04
B+O 4,5+0,03
0+0 4,9+0,04
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
log ufc/g
"Medias "Medias "Medias
R+A+B  1,740,04C¢ R+A+B  5,3+0,06B® R+A+B 5,6+0,12B¢
R+V+B 1,8+0,03C™ R+V+B  5,3+£0,06B*® R+V+B 7,1+0,00B®
Espectros- A+V+B  2,0£0,00C° A+V+B  5,5£0,03B* A+V+B 6,4+0,21B°
condiciones B+B 3,0+£0,03C* B+B 5,1£0,03B® B+B  8,1+0,06B?
de luz B+O 1,5£0,06C¢ B+O 5,0£0,00B®> B+O  7,1+0,03A°
O0+0 1,5+0,03C¢ O+O 7,1£0,00B® O+O  8,2+0,09A?
Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz *k
Tiempo de almacenaje en dias o
kk

Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras minusculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un

nivel del factor (B). p > 0.05 (n=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01
NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 12. Recuento de bacterias psicrofilas de acuerdo con el espectro-condicion de luz
aplicados sobre hojas de ricula durante 9 dias de almacenamiento a 4°C dias.

Psicroéfilos log ufc/g
Factor (A) Factor (B)
Espectros- log ufc/g pf Tiempo de log ufc/g pf
condiciones de luz "Medias Almacenaje "Medias
en dias
Cosecha 2,0+0,10 Cosecha 2,0+0,10
R+A+B 3,4+0,09 3 1,9+0,06
R+V+B 3,6+0,14 6 2,7+0,14
A+V+B 3,5+0,06 9 6,0+0,11
B+B 3,8+0,06
B+O 3,3+0,09
O0+0 3,7+0,17
Interaccion A X B
Tiempo de
almacenaje 3 6 9
en dias
logufc/g
"Medias "Medias "Medias

R+A+B  2,0+0,00C* R+B 2,6+0,09B° R+B 5,4+0,18A°

Espectros- R+V+B  2,1+0,10B® A+B 2,3+0,15B! A+B 6,3+0,18A°
condiciones A+V+B 1,2+0,09C¢ V+B 3,1+0,10B® V4B 6,1+0,00A°
de luz B+B  1,8+0,03CP B+B 2,2+0,10B¢ B+B 7,3+0,06A%
B+O  2,24+0,10B? B+O 2,2+0,10B! B+0O 5,6+0,06A°

0+0  2,1+0,03B® 0+0 3,6+0,30B* O+0 5,4+0,18A°

*Cosecha 2,0+0,10

Significancia de factores
Espectros-condiciones de luz ok
Tiempo de almacenaje en dias ox
Espectros-condiciones de luz X tiempo de almacenaje ok

!Medias con letras mayusculas distintas en sentido horizontal en la misma fila indican diferencias entre
los niveles del factor (B) agrupados dentro de un nivel del factor (A). Letras mindsculas distintas en
sentido vertical en la misma columna, indican diferencias entre los niveles del factor (A) dentro de un
nivel del factor (B). p > 0.05 (n=4) £ E.E

2 Valor inicial de referencia al momento de la cosecha (n=4) + E.E.

** Significativo para p —valor < 0,01

NS: no significativo p — valor > 0,05
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Cuadro 13. Combinacion de espectros de luz LED (azul, verde, roja y blanca) y condiciones
de luz (blanca+ oscuridad y oscuridad) aplicados sobre hojas de ricula tamafo “baby” en
bolsas plasticas almacenadas durante nueve dias dentro de la camara frigorifica a 4,0 +
1°C. Segundo experimento. Intensidades luminicas promedio y longitudes de cada tipo de
condicién de luz.

Espectros-condiciones
de luz

Longitud de Graficos de los Intensidades ajustadas
onda espectros de luz en promedio

54+3,0/
38,9+0,7umoles s m?

Rojo +azul + blanco  570-670 nm

425-470 nm

54,2+2.0/
38,9+0,7umoles s m?

Rojo + verde + blanco  570-670 nm

500-550 nm

54 £2,0/
38,9+0,7umoles s m?

Azul + verde + blanco  425-470 nm

500-550 nm
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Blanco + blanco 380-780 nm 54+1.4 /38,9

+0,7pmoles s m?

Blanco + oscuridad 380-780 nm -
38,9+0,7umoles s~ m

2

Oscuridad + oscuridad - 0,01 umoles s' m

Intensidades tomadas y grafico generados con un espectrometro Ligthing Passport, Asense Tek.
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Cuadro 14. Condiciones ambientales durante el almacenamiento de las hojas de riicula tamafio “baby” tratadas con la combinacion de
distintos espectros-condiciones de luz durante nueve dias. Experimento 2.

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Tratamientos CAmar C
Espectros- amara Gondola Promedio de temperaturas amara Gondola Promedio de %HR
S de luz ) de luz i
condiciones de luz (mesa) durante el almacenamiento (mesa) durante el almacenamiento
(estante) (estante)
R+A+B 7,2+0,4 6,3+0,1 6,8 0,3 72,9£1,5 90+0,8 81,6+ 1,3
R+V+B 7,4+0,3 6,3+0,1 6,9+0,2 69,2+1,9 90+0,8 79,6 + 1,4
A+V+B 9,1+0.4 6,3+0,1 7,7+0,3 62,4+2,1 90+0,8 759+ 1,5
B+B 11+0,3 6,3+0,1 8,7+0,2 62+2.7 90+0,8 76 + 1,8
B+O 6,2+0,1 4,0+0,1 5,1+0,1 90+0,8 94i(.)’8 92 +0,8
(oscuridad)
Camara de oscuridad
O0+0 4,0+0,1 4,0+0,1 94+0,8 94+0,8

Los valores corresponden al promedio de las temperaturas y % HR medidos durante los 9 dias de almacenamiento, + E.E.
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Cuadro 15. Porcentaje de O2y CO», al interior de las bolsas plasticas durante el almacenaje de hojas de rucula tratadas con distintos
espectros-condiciones dentro de una camara frigorifica a 4°C. Experimento 2.

Dias de almacenaje

Espectro-condiciones de luz 0 3 6

% Oz % CO» % Oz % CO» % O2 % CO2

R+A+B 21,0+0,0 0,0+0,0 21,1+0,1 0,0+0,0 20,3+0,1 0,0+0,0
R+V+B 21,0+0,0 0,00,0 20,8+0,1 0,040,0 20,6+0,0 0,0+0,0
A+V+B 21,0+0,0 0,0+0,0 20,8+0,2 0,0+0,0 20,5+0,1 0,0+0,0

B+B 21,0+0,0 0,00,0 21,0+0,1 0,020,0 20,3+0,1 0,0+0,0

B+0O 21,0+0,0 0,0+0,0 19,5+0,2 0,7+0,1 20,1+0,2 0,0+0,0

0+0 21,0+0,0 0,00,0 13,440,5 2,9+0,2 13,4+0,8 1,2+0,0

La medicion se realizé utilizando un analizador de gases portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted, Dinamarca).
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