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RESUMEN

La rucula (Eruca sativa) se puede cosechar en la etapa "baby leaf", con hojas de una longitud de 8-12 cm, ideales para
cultivar en sistemas hidropénicos de raiz flotante e incorporar Bacillus subtilis para mejorar el crecimiento. Su vida util
poscosecha depende de varios factores, pero se puede extender mediante el uso de envases. El objetivo fue realizar un
analisis sensorial y determinar la vida util de la ricula producida con Bacillus subtilis y almacenada en dos tipos de envases.
Se tomaron fotografias de la rucula envasada durante un periodo de 9 dias, para realizar, mediante un panel de
evaluadores, una evaluacion visual de la calidad. La rucula cosechada en el dia 0 presentd excelente apariencia, color
uniforme y ausencia de deshidratacién. Las plantas con solucion nutritiva y agregado de Bacillus subtilis a los 5 dias de la
siembra, presentaron un menor deterioro, manteniendo una calidad comercial durante 9 dias. En relacion a los envases,
las bandejas de polietileno obtuvieron mejores calificaciones y lograron una vida util dptima de 5 dias para todos los
tratamientos, mientras que, en las bolsas de polipropileno la vida util fue de solo 3 dias.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La rucula (Eruca sativa) es una hierba de la familia
Brassicaceae que se consume principalmente como
ensalada o como especia. Se cosecha en diferentes
momentos, por ejemplo, en forma de hoja pequefa
entera, conocida como "baby leaf", cuya longitud varia
entre 8-12 cm. El término “baby leaf” indica “las hojas
tiernas y los peciolos de cualquier cultivo cosechados en
su octava hoja verdadera” (Yildiz, 2017). Esta
presentacioén es atractiva por el reducido tamafio, tierna
consistencia, diferenciado sabor y por su ciclo de
produccidn corto, entre 21 y 28 dias. En los ultimos afios
se fortalecio la produccién de hortalizas de presentacion
“baby leaf” para aumentar el consumo y colocar en el
mercado alimentos diferenciados (Purquerio y Melo T,
2011). Los chefs, por ejemplo, emplean estas hortalizas
para realizar la estética de sus platos. Estas se presentan
al consumidor de manera individual o en combinacién
con otras hojas. Estos productos tienen un valor
intrinseco que estimula su consumo por la mayor
cantidad de proteinas y vitaminas, comparado con
hortalizas de madurez a cosecha comercial (Genuncio et
al., 2011). Una alternativa para este tipo de
presentaciones, es mediante un sistema hidropdnico, que
es un sistema de cultivo que prescinde del suelo,
permitiendo el crecimiento de las plantas mediante el
suministro preciso de agua y solucién nutritiva (Beltrano
et al.,, 2015). Dentro de los sistemas hidropdnicos, el
sistema de raiz flotante se destaca por sus instalaciones

econdmicas y su capacidad para cultivar hortalizas de
hoja exitosamente (Karnoutsos et al., 2021). Consiste en
un contenedor rectangular de 15 — 30 cm de profundidad,
revestido con pldstico. Las raices de las hortalizas se
encuentran sumergidas en la solucién nutritiva (agua con
nutrientes) y la parte aérea estd sostenida sobre un
medio aislante que flota (telgopor). La solucién nutritiva
debe ser monitoreada, recirculada y aireada (Pérez,
2018). El sistema de raiz flotante permite la incorporacion
de Bacillus subtilis para mejorar el crecimiento y proteger
las raices de las plantas. Es una bacteria Gram positiva,
anaerobia facultativa con capacidad de producir esporas
termorresistentes, que se adaptan con facilidad a
condiciones ambientales adversas. Produce compuestos
como citocininas, auxinas y dacidos requeridos para el
crecimiento adecuado de plantas (Chavez, 2018). Segun
Velasco et al. (2020), el género Bacillus promueve el
crecimiento vegetal mediante la solubilizacién de potasio,
esencial para la fotosintesis y otros mecanismos. Ademas,
activa enzimas, sintetiza proteinas, mantiene la turgencia
celular y estimula la producciéon de citocininas para el
crecimiento de raices y hojas, asi como de giberelinas
para la absorcién de iones. La aplicacion de este
microorganismo en el cultivo produce efectos positivos
mediante la accién combinada de estos mecanismos. La
aplicacion de productos bioldgicos que contienen Bacillus
subtilis es una importante estrategia para proteger las
raices contra patdgenos (Nihorimbere et al.; 2012
Mosquera et al., 2014). Ademas, esta prdctica conduce a
la disminucién del uso de productos quimicos nocivos
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para el ambiente. Los consumidores juzgan la calidad de
los vegetales en base a la apariencia y frescura al
momento de la primera compra. Por esta razon, la calidad
visual se convierte en un factor de gran relevancia a
evaluar, ya que guarda una estrecha relacion con la vida
util de estos productos en el estante o anaquel. La
evaluacidn visual es quizas el método mas cominmente
utilizado al considerar la calidad de una hortaliza de hoja
durante su periodo de vida util debido a su relativa
simplicidad y bajo costo. Ademds, la ventaja de este
enfoque es que es relativamente rapido y, cuando se
realiza con un mayor nimero de evaluadores, puede
alinearse con la percepcién del consumidor sobre el
producto (Lee y Chandra, 2018; Nguyen et al., 2019;
Sikora et al., 2020). Los principales signos de deterioro
incluyen cambios en la textura, en el color, pérdida de
nutrientes y rapido desarrollo microbiano (Salinas-
Hernandez et al., 2007; Toivonen y Brummell, 2008). La
pérdida de agua por deshidratacion es una de las
principales causas de deterioro en la conservacién de
hortalizas de hojas, no solo por la pérdida de peso, sino
también porque produce marchitamiento,
ablandamiento, pérdida de textura y calidad nutricional
en las hojas (Kader 2011, Ortiz Mackinson et al. 2014). El
analisis sensorial es una herramienta imprescindible para
obtener informacidn sobre algunos aspectos de la calidad
de los alimentos. Existe un gran numero de pruebas
sensoriales, sin embargo, cuando se trata de calidad de
vegetales, es oportuno desarrollar una metodologia de
generacion de los atributos criticos de calidad (textura,
color, aroma, sabor). Para esto, en primer lugar, se debe
estudiar cada hortaliza en forma individual determinando
los atributos sensoriales que definen su calidad de
“fresco”, para luego poder evaluar la calidad global o
realizar el seguimiento y/o control. El color es el principal
atributo de calidad de los vegetales. Las hojas de rucula
se caracterizan por poseer un color verde brillante
(Torales et al., 2010). Se ha comprobado que ciertos
cambios de color, como amarillamiento de las hojas,
causan rechazo en los consumidores (Ruelas-Chacén et al.
2013, Mathias-Rettig y Ah-Hen (2014). Para contrarrestar
estos problemas, la refrigeracién y el envasado adecuado,
desempefian un papel crucial. Segin Vanaclocha y
Requena (2003), la refrigeracion es esencial para
prolongar la vida uatil de las frutas y hortalizas,
aumentando asi sus posibilidades de conservacién. La
refrigeraciéon reduce significativamente la intensidad
respiratoria, la pérdida de peso por transpiracién, la
produccion de etileno y el crecimiento de
microorganismos. Varios estudios han subrayado la
importancia de elegir un embalaje adecuado y controlar
de manera precisa el tiempo y la temperatura en toda la
cadena de distribucién y consumo de vegetales de hoja.
Esto se hace con el fin de prevenir el crecimiento de

patdgenos, microorganismos responsables de la
descomposicion y la pérdida de calidad (Castro-lbafiez et
al., 2017; De Frias et al.,, 2018; Luo et al.,, 2010). La
temperatura recomendada a lo largo de toda la cadena
de procesamiento de los vegetales de hojas es de 4°C o
menos (Francis et al., 2012). El envasado protege el
producto de dafos fisicos, quimicos o microbioldgicos
durante su almacenamiento, distribucion y
comercializacién, ademas de mejorar su presentacion. En
las hortalizas verdes se usan comunmente bolsas
plasticas de polipropileno por su bajo costo, peso,
reutilizacion, variedad en tamafio, forma y resistencia y
porque evitan la pérdida acelerada de agua. Ademas, se
utilizan bandejas y potes de diferentes tipos de
materiales, polietilenos de alta y baja densidad o papel
film (PET), policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP),
poliestirenos. Cada uno de ellos se destaca por sus
propiedades, principalmente transparencia, resistencia,
flexibilidad, y la baja interaccién quimica con el alimento
que contienen (Zoffoli et al.,, 2015). Los obijetivos
planteados para este trabajo son: evaluar la calidad visual
de las muestras de rucula baby leaf obtenidas a través del
cultivo hidropdnico con la adicién de Bacillus subtilis.
Ademas, se busca comparar el impacto en la calidad de
estas muestras al utilizar dos tipos de envases distintos,
estableciendo el tiempo de vida atil de la racula en el
anaquel.

METODOLOGIA

Produccion de Eruca sativa (rucula) en sistema
hidropdnico de raiz flotante

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de
Investigacion y Servicios de Sanidad Vegetal y Biologia
Celular de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA),
Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), Argentina. Para
el armado del sistema hidropdénico de raiz flotante se
utilizaron bandejas multiceldas de telgopor de alta
densidad (Empresa Polex, Argentina) y recipientes
contenedores de plastico (Colombraro, Argentina) de 45
cm de largo x 32,5 cm de ancho x 10,5 cm de alto. El
sustrato utilizado fue vermiculita (Empresa Bertinat,
Argentina) y las semillas de rucula de la Empresa Florensa
(Argentina). Se prepard una solucidon nutritiva de
macronutrientes en base a los requerimientos de
verduras de hojas (datos no mostrados) (Furlani, 1998). Y
una solucién de micronutrientes comercial (Empresa Hoja
Verdes, Cérdoba). Se utilizd un inoculante comercial con
Bacillus subtilis cepa QST 713, Serenade Bayer (Empresa
Tecniagro Cuyo S.R.L, Argentina). Para evaluar la calidad
del inoculante, se realizé un analisis de recuento de
bacterias viables para corroborar el estado vy
concentracién de las bacterias. El recuento se realizo,
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luego de hacer diluciones seriadas y sembrado en placas
con medio de Luria Bertani e incubado a 29°C. La
concentracién del mismo fue de 1x10” UFC/mL. Con la
finalidad de evaluar el efecto del agregado de Bacillus
subtilis, se llevaron a cabo tres tratamientos por

duplicado:
° Tratamiento 1 (Testigo): Solucién nutritiva.
° Tratamiento 2: Solucién nutritiva + 0.5 mL de

inoculante Bacillus subtilis, agregado a los 5 dias luego de
la siembra en la solucién nutritiva.

° Tratamiento 3: Solucién nutritiva + 0.5 mL de
inoculante Bacillus subtilis, agregado a los 13 dias luego
de la siembra en la solucion nutritiva).

Bandeja de polietileno

Cosecha y envasado

La cosecha se llevd a cabo de manera aleatoria,
empleando guantes vy tijeras previamente desinfectadas
con alcohol al 70%. Las plantulas se recolectaron de cada
bandeja cuando sus hojas alcanzaron un tamafio de 8-12
cm, lo cual ocurrié a los 28 dias. Posteriormente, las
muestras se almacenaron en dos tipos de envases:
bandejas de polietilieno (BP) y bolsas cénicas de
polipropileno (BCP) (Figura 1), y se mantuvieron a una
temperatura de 4°C en una cdmara de almacenamiento
de la Cultivo in vitro Percival Scientific durante un periodo
de 9 dias.

Figura 1. Almacenamiento de rucula baby leaf en los dos tipos de envases

Almacenamiento

Con el fin de evaluar la calidad visual de las muestras de
rdcula tratadas, envasadas y almacenamiento se
realizaron fotografias utilizando la cdmara de un celular |
phone 11 sin flash, montado en un soporte ajustado a una
altura de 35 cm por encima de una base de color rojo,
donde se colocaron las muestras. Para evitar capturar
sombras en las fotografias, se instalaron 2 tubos Led
Macroled 13w en diferentes puntos. Las fotografias se

tomaron en un cuarto oscuro a temperatura ambiente y
se exportaron a formato JPEG. La evaluacién de la calidad
visual de las muestras fue realizada por un panel de 10
jueces entrenados miembros de la Catedra de Biologia
Celular de la FCA, UNC que realizaron una calibracién
previa. Durante la calibracion se introdujeron los
conceptos de cada atributo (apariencia general, color y
deshidratacidn) a través de fotografias y muestras de
racula, que se seleccionaron de acuerdo a los 9 puntos de
la escala utilizada (Tabla 1).

Tabla 1. Definiciones de los atributos sensoriales evaluados por panel sensorial y sus correspondientes puntajes sensoriales.

Atributo Definicion

Escala sensorial

Apariencia
general y brillo.

Grado de marchitamiento | 9: Excelente, sin marchitamiento y brillo intenso.5: Intermedio, leve
pérdida de brillo y grado medio de marchitamiento. 1: Ausencia de brillo
(opaco) y excesivo grado de marchitamiento.

y uniformidad.

Color Grado de amarillamiento, | 9: Excelente uniformidad e intensidad de color verde. Cero grado de
intensidad de color verde | amarillamiento. 5: Intermedia uniformidad e intensidad de color verde.
Medio grado de amarillamiento. 1: Ausencia de uniformidad e intensidad
de color verde. Excesivo grado de amarillamiento.

Grado de Pérdida de
turgenciay
deshidratacién

Deshidratacion

9: Textura excelente, con gran frescura, sin deshidratacion. 5: Textura
pérdida moderada de la turgencia, frescura media y
deshidratacién moderada. 1: Textura extremadamente mala, pérdida total
de turgencia y frescura, y deshidratada totalmente, seco.

intermedia,
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RESULTADOS Y DISCUSION
Anadlisis sensorial de rucula “baby leaf”

Los evaluadores dieron una calificacién media de 9 £+ 0.9
a la apariencia general, el color y la deshidratacion de las
muestras en el momento de la cosecha (dia 0), y no se
observaron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos. Esto sugiere que las muestras de rucula
tenian una apariencia general excelente, con un color
verde uniforme e intenso, sin signos de amarillamiento,
con un brillo pronunciado y una frescura evidente, y sin
evidencia de deshidratacién al momento de ser
envasadas. Esta evaluacién sefala que los tratamientos
no tuvieron un impacto discernible en la calidad sensorial

de la rucula baby leaf. En la Figura 1 se visualizan las
muestras de rucula baby leaf en dos tipos envases
diferentes al momento de la cosecha (dia 0): bandejas de
polietileno (BP) y bolsas cénicas de polipropileno (BCP).
La desviacion estdndar relativamente alta obtenida
podria deberse principalmente a la variabilidad inherente
de los trozos de hojas de rucula, aunque la evaluacién de
los panelistas podria ser otra fuente relevante de
incertidumbre en las puntuaciones. Como se muestra en
el grafico de la Figura 2, todos los atributos estudiados
reflejaron una marcada disminucién en su valoracién
durante los 9 dias de almacenamiento, observandose
diferencias evidentes entre los tipos de envases
utilizados.
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Figura 2. Evaluacion de la calidad sensorial de rucula baby leaf almacenada en bandejas de polietileno y en bolsa de polipropileno

durante 9 dias.

Nota. T1 (testigo: solucidn nutritiva), Tratamiento 2: Solucidn nutritiva + Bacillus subtilis (colocado a los 5 dias luego de la siembra), Tratamiento 3:

Solucién nutritiva + Bacillus subtilis (colocado a los 13 dias luego de la siembra).

La apariencia general de las muestras almacenadas en
bandejas de plastico recibié una puntuaciéon de 6-7,
mientras que las muestras de rucula baby leaf

almacenadas en bolsas tuvieron una puntuacién mas
baja. Este resultado destaca la importancia de la eleccién
del material de envase para este tipo de hortalizas de
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hoja. Las bolsas de polipropileno presentan mas
perforaciones que la bandeja de polietileno, lo que
permite un mayor intercambio de gases con el exterior
del envasado. Esa caracteristica conlleva una mayor
presencia de oxigeno en las bolsas y un aumento de la
tasa respiratoria del producto (Vandekinderen et al.,
2009). Por otro lado, en lo que respecta a las muestras
almacenadas en bolsas cdnicas de polipropileno (BCP), las
calificaciones mds favorables por parte de los panelistas
se registraron en las muestras a las cuales se les afiadio
Bacillus subtilis 13 dias después de la siembra. Sin
embargo, es importante destacar que estas muestras
experimentaron un notorio descenso en sus calificaciones
por parte de los panelistas durante los primeros dias de
almacenamiento. Segun Kim et al., (2004), se considera
una valoracidon de 6 en el atributo aspecto general como
valor limite de vida util de los vegetales de hoja, por lo
tanto, las muestras de rucula baby leaf podrian
almacenarse durante 3 dias en bolsas conicas de
polipropileno y durante 5 dias en bandejas de plastico.
Estos resultados reflejan un impacto del tipo de envase
en el deterioro del color y la aparicién de marchitamiento.
Las muestras almacenadas en BCP mostraron un mayor
grado de marchitamiento y una menor uniformidad en el
color verde. En general, la evaluacion de los panelistas
parece indicar una correlacién directa entre la apariencia
general y el color. Este ultimo atributo, como se menciona
en el estudio de Koukounaras et al. (2007), es la
caracteristica de calidad mds importante de las hojas, y
cualquier alteracion en el color normal podria limitar la
aceptacion del producto.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se ha
llegado a la conclusiéon de que la eleccion del envase juega
un papel crucial en la preservacidon de la calidad del
producto durante su almacenamiento. De todos los
envases evaluados, la bandeja de polietileno es la opcién
mas destacada. Esta eleccidn garantiza un tiempo de
almacenamiento 6ptimo de 5 dias en todos los
tratamientos analizados, proporcionando un equilibrio
esencial entre la conservacion de la frescura y la textura
de la rdcula baby leaf. En contraste, las bolsas de
polipropileno demostraron ser una eleccion menos
deseable. Su capacidad de mantener una calidad éptima
se limitd a un periodo de apenas 3 dias, lo que subraya su
inadecuacién para preservar la rdcula baby leaf en
condiciones dptimas durante un tiempo prolongado. En
resumen, debido al marcado deterioro del producto y su
baja durabilidad, se desaconseja el uso de bolsas de
polipropileno. No obstante, es fundamental resaltar que
se alcanzd un avance significativo en la conservacién
cuando se empled Bacillus subtilis. Las muestras tratadas

con este agente experimentaron una notable extensidn
en su vida atil, conservando su calidad comercial en su
punto 6ptimo durante 9 dias a partir del inicio del proceso
de almacenamiento. Es esencial subrayar que este
resultado prometedor debe ser confirmado y respaldado
por investigaciones adicionales con el fin de obtener una
comprension completa de su aplicabilidad y verificar su
efectividad en diversas circunstancias y entornos.
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