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GLOSARIO DE TERMINOS

PVi = Presion de vapor del agua dentro del producto

PVe =Presion de vapor del agua en el ambiente que rodea el producto
DPV = Déficit de la presion de vapor del aire

HR = HumedadRelativa

J =Difusion de un gas a través de una barrera

Pi = Peso al dia i

Po = Peso Inicial

A+ = Area total de la superficie del 6rgano vegetal

r = Resistencia a la permeabilidad
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0 = Tasa de transpiracion

Ks = Coeficiente de Transpiracion
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RESUMEN

La pérdida de peso de los productos frescos después de la cosecha afecta tanto su
calidad, como su vida util y su valor comercial. Se debe a la migracién de agua del
producto al medio que la rodea y por tanto depende de las caracteristicas del producto
y las condiciones de empaque y almacenamiento desde la cosecha hasta el mercado
meta, sometidos a condiciones con distintas temperaturas y humedades relativas a lo
largo de la agrocadena. El objetivo de dsédbajofue estudiar la dinamica de la
pérdida de pso de las hortalisade hoja, utilizando la lechuga como modelo, para
tres condiciones de temperat®a 10 y 15°C) y tres humedades relativas, dadas por

los materiales de empaqgydas del cuarto refrigerado, comparando la respuesta de
lechuga almacenada con y sin raiz y del sistema de produccion (hidropoénica o
tradicional)y el efecto de la velocidad del aireZ@ 1,0m/s) y se compararon las
caracteristicas de cinco tipos @etuga comercializadas localmer8e determinaron

las curvas de pérdida de peso y los coeficientes de transpiracién a lo largo del
almacenamiento y los cambios en la apariencia, turgencia, puntilleo en la nervadura
de las hojas externas, dafios en los &k las hojas, crujencia aparente de las hojas

y sus nervaduras y la presencia de pudriciones, oscurecimiento del corte y liquido
acumulado dentro de los empaqugs. encontré que la pérdida de peso aumenta
rapidamente cuando el producto se almacenaoisad cerradas o sin bolsas para
todas las temperaturas evaluadasnentand@on la temperatura. Los coeficientes de
transpiraciéon fueron inferiores 800 mg kg's*MPa* para el producto en bolsas
cerradas, del orden d€00 para la lechuga en bolsas etbas y variaron d€00 a
5000para el producto sin bolsa durante los primeros 3 dias de almacenamiento. No se
encontraron diferencias significativas entre el almacenamiento con o sirLaaiz
calidad dda lechuga, dada por la apariencia, turgencia, crujencia de las nervaduras y
hojas, la ausencia de pudriciones y liquido dentro de los empaques, se deteriord
rapidamente en la lechuga almacenada &15No se encontraron difgrcias erla
dindmica de lapérdida de peso de las lechugas de produccién hidropdnica y

tradicional (no hidroponica), ni en la pérdida de peso, los coeficientes de
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transpiracion ni en los cambios en la calidad del producto durante el almacenamiento.
Las pérdidas de peso aumentaram da velocidad del aire, los coeficientes de
transpiracion mostraron una tendencia ascendenteradrdaar lavelocidad del aire de

0,2 a 0,5m/s (de3501a 13493mg kg's*MPa'), pero un aumento adicional en la
velocidad del aire no provocd un aumentoetrcoeficiente de transpiracion. Los
cambios en la apariencia, crujencia y apariencia deshidratada de la |atdamees

de dos horas, fue evidente. nimero de hojas por lechuga varid entre los cinco tipos
estudiados, entre 20 y 56 hojaslyarea total entre 2000 y 5760Y, sin guardar una
relacion directa con la masa total, debido a la diferencia en la forma y tamafo de las
hojas. El &rea total por hoja varié entre 41 y 288/hoja, mientras que el arearpo

peso se mantuvo entre 14 ydit/g.
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JUSTIFICACION

La demanda de alimentos de origen agricola ha crecidd ponstante aumentte

la poblacion mundial requiere un abastecimiento continudodargo cel afiq sin
embargo, la disponibilidad de areas de siembra es cadaagelmmiada y a esto se

aflade que los productos agricolas se deterioran rdpidamente durante el proceso de
comercializaciony almacenamientosiendo la pérdida de humedad, una causa
importantedel deteriorgposcosecha, por su efecto sobre la calidad de los productos y

de su valor comercial.

Estas pérdidas ocurren por el intercambio de masa entre el producto y el medio que lo
rodea,mayormentepor el diferencial de las presiones de vapor entre el producto y el

ambientea una temperatura dada.

En hortalizas de hoja como la lechuga, el probleméas pérdidas de peso es grande,
porgue tienen una gran area expuesta al ambiente (relacion supévbbimen)
pierdenrapidamente su turgencia apariencia frescg en consecuencia, stalor
comercial. Por otro lado, las hortalizas de hoja como la lechuga, son productos de alto
consumo, gran valor nutricional para la poblacién e importancia econéralcsey
tanperecederas, imponen un gran reto para lograr conservar su calidad a lo largo de
la agrocadenélLuna Tudela, Martinez, Allende & GiR013)

Durante elmanejo poscosecha de este tipo de hortaliestes se ven expuestas a
ambientescon y sin refrigeracigncon osin controlde la humedad relativa del
ambiente que rode@specialmente en las etapas que van desde la cosecha hasta el
centro de acopio y de este al punto de veB&io lleva apérdida de peso de la
lechuga,que puedersuperarun 510 % en unos pocos dias, con la consecuente
pérdida del valor comercial del producto y su vida util, considerando que este tipo de
productos puede tolerar una pérdida de peso maximasdé §Ben Yehoshua &

Rodovy 2003) Los cambios indeseables asociados a la pérdida de peso incluyen
aumento en la tasa de transpiracion, migimiento, reduccién de vida de anaquel,

aparicion de manchas en hojas entre divtetinez, Tudela, Allende & GiR011)



La pérdida de peso de los productos frescos depende de muchos factores asociados al
producto y las condiciones de almacenamiento. Hay fendmenos de transfdeencia
masa y de calor que obedecen a diferenciales de temperatura, déficit de presiones de
vapor entre el producto y el ambiente, efecto de las reacciones de respil@acion
evaporacion del agua ldestado liquido a vapode laestructura del producto y su
superficie, barreras a la difusiote gases a través del produgtamuchos mas
(Romero, 1987)

Para el caso de las hortalizas de tejalos mercados localeal ser productos tan
perecederos, se comercializan rapidameniiegan a los mercados locales el mismo
dia o unos pocos dias después de la cosdehgarticular, laslechugas, se
comercializan con o sin empaques individualss; distribuyenen medios de
transportegeneralmente sirefrigeracion y posteriormente sexhiben en los puntos
de venta con o sin enfriamientn controlar la pérdida de peso ni las condiciones de

almacenamiento del producto

Con esta investigacion se pretende estudiar la dinAmica de pérdida de peso y los
cambios en la calidad de las hozab de hojabajo condiciones ambiente y con
enfriamientoconel fin de generar informacion para el sector agricola que le permita
tomar decisiones oportunas para minimizar las pérdidas poscosecha asociadas a la
transferencia de vapor de agua al ambie®e. utilizard& como modelo lechuga
americana (tipo EG) y se evaluara el efecto de las condiciones de temperatura,
humedad y velocidad del aire durante el almacenamieetcefecto del sistema de

produccion



1. INTRODUCCION

Los productos agricolason separados de la plantaadre durante la cosecha y
dependen exclusivamente de sus propias reservas de agua y aparantontinuar
con sus funciones metabdlicdos métodos de manejo poscosecha promueven la
conservacion destageservas, durante el maytiempo posiblemediante un manejo
cuidadoso, con lo cual también se presesnatributos de calidadsg reducen las
pérdidas poscosecha a lo largo de la cadena de comercializaci

Dentro de los productos agricolas frescos se encuentran laszhertd#¢ hoja; que
son altamente susceptibles a la pérdida de peso y de sus atributos de calmtzns en
dias (23). Los cambios en temperatura y humedad relatigaen un gran efecto
sobre la calidad de estos productagbido a quesurelacion superficie/volumeas
alta con lo cualgran parte de la hortaliza smcuentraexpuesta directamée a la

atmadsfera circundante.

En el estudio de la interacéei del ambierdcon los productos frescose sntroduce el
término dindmica de la pédi de pesajue estudia el fendmeno de pérdida de peso
mediante el andlisis deffecto dda temperatura, humedad relativdaycomposicion

de laatmésferadentro o fuera del empaquel producto, y la combinacién @stos
factores, sobrios cambios en alontenido de humedad del produdgiierq Ponce,
Moreira & Roura R011) describenlas interacciones entre las condiciones
ambientalesy el producto,queinciden directamente en la tasa de respiracién de la
lechuga sutasa de transpiracionlg pérdida de agua del producto hacia la atmdsfera
queinciden en la vida de anaquel de la lechygencontraron que al reducir la HR de
9598 a 7072 % durante el almacenamiento a2C°C, la pérdida de peso y la
degradacion delorofila aumentaron y la apariencia general del producto se deterioro

rapidamente

Para vegetales de hoja la superficie del producto consiste de una cuticula que puede
tener estomas, que regulan el paso del agua, pero que después de la cosecha se

cierran, total o parcialmentede modo que para estos productos la transpiracion



ocurre principalmentea través de lacuticula (Tano, Kamenan & Arul, 2005)
(Romero, 1987)

La cuticula tiene una capa cerosa que da resistencia a la difusion del vapor de agua.
El agua liquida pasa a través de la cuticula por difusion desde el interior del producto

hasta bajo la superficie de la cuticula y a travésstigpasa como vapor de agu

El tipo de empaque que se utilice pdacomercializacion de la lechuga, también
afecta la pérdida de humedagujescon este se modifica el ambientepréximo al
producto. La principal funcion del uso de empaques los productos agricolas
frescos esproteger el productoen primera instancia dgolpesy otros dafios
mecénicosque puedan reducir su calidad durante el transporte y manejo y
segund, paracrear un ambientde alta humedad que beneficie la conservacén d
producto.An, Park,& Lee (2009, sefialan que para empaques cerrados, la presion
internade vapor la temperatura dalmacenamiento y la composicion de gases debe

controlarse

La lechuga es un producto altamente susceptible a los cambios de temperatura y
humedad relativa en el ambiente. Su apariencia se deteriora con facilidad con la
pérdida de humedad y las hojas pa@rdrillo y se marchitan, lo cual deteriora su
apariencia quees uno de los principales criterios de comgehconsumido(Zhan

Li, Hu, Pang & Fan2012) Las condiciones de almacenamiento Optimgas la
lechugarequiereson5 °C y 95 %HR (Cerdas & Montero, 20045in embargo, @

Costa Rica, la lechuga sensportadel campo a losentros de distribuciéyn puntos

de venta generalmentn refrigeraciondonde son colocadas emnas con o0 sin
refrigeracionpara su exhibicion y ventda humedad relativa del ambiente no se
regula, sino que se usampaquesPor otro ladoja humedad fativa rara vez es
controlada directamente en la cadena de comercializaeidnlos equipos mas
modernos de los puntos de venta, se utilespersores para la aplicacion de adps
cualesminimizanlas pérdidas de humedad de los productos y mantiemambiente

mas humedalrededor del producto



Hay pocainformacion disponible sobre la dindmica de pérdida de pesolae
hortalizas de hojapues los estudios se han dirigido a describir los cambios en la
calidad de los productos durante el almacenamientoalgunoslatos de pérdidate
peso(Aguero et al2011) Por lo que surge la necesidad de un estudio mas profundo
sobre la respuesta destas hortalizasutilizando como modelo la lechuga, las
diferentes condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa a que se
somete durante el almacenamiento y comercializacién, asi como factores
relacionados con el sistema de produccion yecha de la lechuga. Usando como
indicadores de transferencia de masa, tanto la tasa de pérdida de peso como los
coeficientes de transpiracignlos cambios en la calida€on el fin deproveer una
herramienta que permita al productor y al comerciante pirelde pérdidas en sus
productos frescosegun las condiciones de produccion y almacenamiento que se
utiliceny con ello reducir las pérdidas econdémicas relacionadasnentada vida

atil del producto



2. OBJETIVOS
Objetivo General

i Estudiar la dinAmica en pérdida de peso de hortalizas de hoja ante cambios en
las condiciones de produccion y almacenamiento usando como modelo la

lechuga(Lactuca sativa
Objetivos Especificos

9 Evaluar el efecto de la temperatura y humedad relativa salpértlida de
peso, el coeficiente de transpiracion y la calidad de la lechuga durante el
almacenamiento para producto con y sin raiz.

1 Comparar el efecto del sistema de produccion de lechuga sobre la pérdida de
peso, coeficiente de transpiracion y la calidarante el almacenamiento.

1 Cuantificar el efecto de la velocidad del aire sobre la pérdida de peso y el
coeficiente de transpiracion.

i Caracterizacibn comparativa del area foliar y atributos de calidad de cinco

tipos de lechuga comeatizadas en el merda nacional.



3. MARCO TEORICO

La lechuga es un cultivo anual quessembraen Costa Rica de forma tradicional
organicae hidropdnica ocupa un lugar muy importante dentro del mercado de
hortalizas de Costa Rica, con gran demagda un 8,840 siendo la tercera hortaliza

de méas consumo por debajo de la papa y el tofRatgrama Integral de Mercadeo
Agropecuario, 2012)y exigencia en calidad por los consumidopes o que se ha
incrementado su consum®,03 kg/hahtantddia) y produccién Las lechugas se

clasifican en tres tipogiarrepolladad de @A hoj a s usehdd kadel tipo A c os o
arrepolladagde la variedadAmericana la mas sembrada en Costa R{@ardas &

Montero, 2004)

La lechugase siembra potransplante; por lo queadicionalmentese realiza a partir

de semilleros para ser transplantada al suelo cerca de 40 diaésdéspa siembra.
Recientemente se ha incorporado la hidroponia en ambientes praotegidcs una

técnica de produccion de cultivos sin sueempazandolopor agua con nutrientes
disueltos. Adicionalmente el cultivo es colocado dentro de una estructura que lo
protege contra la radiacion del sol y la exposicion a insectos transmisores de virus y
bacterias que puedan dafar el cult{dsias, Chaves &Monge, 201} La lechuga
variedad AAmericanaodo se cultiva ©principaln
Alajuela y tene una oferta diaria de 122K aproximadament@Centro Nacional de
Abastecimiento y Distribucion de Alimentos, 2016s una hortaliza que se produce

mejor en la época seca debido a que es muy susceptible a la humedad; sin embargo se
ha logrado mantener una oferta constante todo el afio gracias a su produccion en
invernaderogCerdas &Monterg 2004).

La cosecha se da eatlos 40 y 60 dias después del transplante, siendo el tamafio y la
compactacion de cabeza los criterios mas utilizados panéstaa Las hortalizas de

hoja y en especial la lechuga son muy susceptibles a la pérdida de agua por lo que
deben mantenerse en lugar fresco luego de su cosecha pérdida de peso se da

por evaporacion del agua en la superficie del producto, por lo que, al tener la lechuga

una gran area superficial en contacto con el ambiente, las pérdidas tienden a ser altas,



cuando se mantiene bajo ambientes de baja humedad relativa. Adicionalmente, las
hojas de la lechuga son muy fragiles, y estaitlas al resto de la planta cerca de la
base, por lo que el manejo debe ser cuidadoso para evitar que se quiebren las
nervaduragle hojas. Los dafios mecanicos durante el manejo y la pérdida de peso
deterioran la apariencia de la lechuga, y pueden causarle pérdida de peso (hojas que
deben eliminarse y pérdida de humedad) y a la vez, el deterioro de la apariencia del
producto y su var comercial.

El uso de materiales de empaque en la lechuga cuheglpropésitos: proteger la
lechuga contra dafios mecanigosontaminacion durante la comercializacyoarear

un microambiente de alta humedad relativa alrededor del producto, que milaisnice
pérdidas de humedad del producto durante su manejo, almacenamiento y transporte.
Sin embargo, se deben tener cuidados adicionales para también reducir los riesgos de
contaminacion microbiologica, como lo son el evitar el contacto del producto
cosechad con el suelo durante la cosecha, lavar el producto con agua clorada u otro
desinfectante permitido y escurrirlo para eliminar el exceso de agua, y eliminar las
hojas quebradas, o con cualquier sintoma de dafios patolégico o fisioldgico, para
después envas individualmente cada lechuga en bolsas con las caracteristicas de

transparencia, permeabilidad y tamaiiiecuada@Cerdas &Monterg 2004).

La vida de anaquel de los productos agricolas puede verse afectada por varios
factoresentre los que estéa transpiracion, marchitamiento, sobfmaduracion,
problemas fisioldgicos indeseables, problemas metabdlicos que provoquen un cambio

indeseable en la composicion, dafios por tt&iios mecanicos y patdégenos.

Dentro de estos, la transpiracion o pérdidaagua de un producto fresco, es una de

las principales causas de reduccion de la vida de anaquel. Una vez separado de la
planta madre, se corta el suministro de agua y el producto mantiene su calidad y
apariencia con las reservas de agua que tenga milento de la cosech@Ben
Yehoshua & Rodov 2003

El agua posee caracteristicas fisicoquimicas Unicas y muy importantes para las

plantas, por la manera como interactia con los tejidos vivos y compuestos, pues



participa activamente en muchos procesos enzimateosla fotosintesis y en
consevar la turgenia (presion ejercida por los fluidos y por el contenido celular sobre las
paredes de la célutpecontribuye a la rigidez y estabilidad mecanica de los tejidi®s)

la planta.

La pérdida de humedatkl productchacia el exterior, depende del gradiente emtre |
presion de vapor del ag(@BV;) dentro del producto y la presion de vapor del agua en

el ambiente que rodea el produ¢®Y ). La PV; dentro del productes la presion de

vapor de agua de los espacios intercelulares en vegetales y se encuentra muy cerca al
punto de saturacioén, mientras (Ri¢. del aire puede encontrarse con variados niveles

de saturacion. De hecho, eirténo déficit dela presion de vapadel aire(DPV), se

refiere a la diferencia en largsibn de vapor del airg la presion de vapor de
saturacion del aire, a la misma temperatura y es una medida de que tan lejos se
encuentra de la saturacion y de la capacidad que tiene el aire para ralesorbe
humedadOtro término relacionado, y mas comunmente usado es la humedad relativa
(HR), que se define como la razén entre la presion de vapor del agua en el aire y la
presién de vapor de saturacion a una temperatura dada y se expresa como un
porcentaje Dado que la presion de vapor del agua en el aire depende de la
temperatura, tanto la HR como éPWtambién dependen de ella y de la respuesta del

producto durante el almacenamiento

Otra caracteristica del aire que afecta la vida Gtil de los productos agricolas frescos, es
el punto de rocio, que es la temperatura a la cual la mezcla dapinede agua se
condensaa un contenido de humedad constante del. &@ando se almacenan
producbs a esa temperatura, el vapor de agua en el aire se condensa sobre la
superficie del producto, y al hacerlo, se convierteirmmbarrera para la transferencia

de masay a la vez, promueve el crecimiel@onicroorganismos indeseables.

El potencial quimicalel agua o energia libre permite especificar el estado delyagua
se expresa en términos de energia por unidad de volumen. El agua fluye en la
direccidén en que decrece el potencial quimico. También se le conoce como presion de

succién odéficit de presion de difusion. El potenkcladrico esta compuesto diges



componentes: potencial osmotico, debido a la presencia de solutos disueltos; el
potencial de presionasturgenciadebido a la presion de turgencia que actia sobre
las paredes cellaresy las membranas internaselpotencial matricial, que se debe a
fuerzas capilares y moleculares dentro de la célula, que ayudan a reten@eagua
Yehoshua &Rodoy, 2003)

El movimiento del agua dentro del producto cosechado ocurre por diferencias en el
potencial de aguaBen Yehoshua& Rodov (2003) seiala tres rutas para la
transmision de agua dentro del producto, que sustituyen la ruta principal que se

inhabilita con la cosecha.

1 Simplasto: Agua y solutos disueltos se mueven a través del simplasto
(citoplasma de células vecinas que se interconecta) dia @lkeelula por
medio de la difusién en respuesta a los gradientes de energia.

1 Apoplasto: Son las paredes celulares que rodean el simplasto, que forman
un sistema continuo a través del cual el agua en estado liquido, se mueve
por los espaciomterfibrilares de las paredes celulares ante un gradiente de
presion del agua.

1 Atmoésfera intercelular: La planta cuenta con un sistema intercelular que
consta de espacios de gas en un enrejado continuo que sirve para la
transferencia de oxigeno y didxidde carbono principalmente, esta
atmosfera es la responsable de que se dé un adecuado intercambio gaseoso
en las célulagBen Yehoshua& Rodov, 2003) El vapor de aguaambién
puede transferirse por difusion a tradédos espacios intercelulares

De acuerdo con estos autores, la via méas rapida de transferencia de agua es en forma
liguida a través del apoplasto, por los gradientes de presiones hidrostatica y osmotica
y en forma de vapor a través de los espacios intercelulares, por las diferencias de

presién con el exterior.

Adicionalmente, los mismos autores sefialan que dado que el aire dentro de los
espacios intercelulares estd en una atmosfera practicamente saturada y no hay

barreras internas para la transferencia de masa, entonces, los diferenciales de presion
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de vapor neesarios para que ocurra la transferencia de masa son muy pequefos y la
difusién del vapor de agua es muy pequefia. Por tanto, se puede considerar que la
atmosfera interna de un producto agricola es uniforme dentro del mismo y que la

resistencia al movimi¢a del agua se localiza en la superficie del producto.

Algunos autores sefialan qlee transferencia de agua dentro del producto ocurre
principalmente en forma liquiddentro del producto hasta la superfiger difusion

a través de la superficie del pratiny por la evaporacion del agudsmla superficie

del productchacia elambientg(Holcroft, 2015)

El supuesto de uneomposicion uniforme de latmdésfera interna no se cumple para
algunos productos agricolas, que muestran resistencia al paso del agua por barreras
fisicasinternas,como la cebolla y el repollo, que por su estructura dificultan la salida
del agua hasta la parte externa del producte hecho, las capas externas pueden
perder mucha humedadientras que la parteterna puede conservarse turgente.
También se debe resaltar, que el movimiento de aigntro del producto o desde él
hacia €ambente, varia con los productos.

La transfeencia de masdel producto hacia el exteria@curre en la superficie del
producto,por evaporadin en la superficie externa, a través de orificios o conductos
que conectan la atmosfera interna con la externa y a través de la cicatriz del
pedunculo o puntdeseparacién en el momento de cosecha.

Los estomas en lawortalizas dehojas regulan la transpiracién antes de la cosecha,
sin embargo, después é&a, los estomas se cierran y la transpiracion ocurre a través
de la cuticula, aunque sigue habieritlnderencia de masa través de estomas
parcialmente cerrado@ano et al, 2005)La cuticula es la capa externa que actia
como una interfase entre el producto y la atmdésfera, cuya funcién es proteger el
producto de ambientes m@$gcos y generalmente contiene ceras naturales y otros
compuestos hidrofébicos, por lo que el agua liquidee atravesar la cuticula para
luego evaporars@BenYehoshua& Rodoy, 2003)

La expresion matematicgue describe el proceso de difusion de un gas a través de
una barrerase conoce con el nombre de la ley de Fick, la cual se expresa de la

siguiente manera:
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0 0 L O— (1)
Donde

0 : Presion parcial del vapor de agua a nivel intermolecdérproducto agricola
(kPa)

0 : Presion parcial del vapor de agatmosféricoa una distancia determinada de la

superficie del producto agricalePa)

0 : Areatotal de la superficie del 6rgano vegetal
Y : Constante universal de los gases

“Y Temperatura absolut&).

1 . Resistencia a la permeabilidad (cuya inversa es iguaktogficiente de
transpiracion)u: Flujo de gas.

La presion de vapor de agua (U ) es la presion ejercida por el vapor de agua en la
atmosfergBen Yehoshua & Rodov, 2003)

El coeficiente de transpiracion define como la pérdida de masa de agua por unidad

de déficit en la presién de vapor por unidad de tiempo; y se puede expresar en
términos del peso inicial total del producto o del area superficial del mismo. Por esto,
el coeficiente de transpiracion depende las condiciones de almacenamiento y de

las caracteristicas del producto agricola como el peso y area total. Matematicamente
se puede determinar por medio de la tasa de transpiracion, la cual se expresa de la

siguiente manera.
0 Q20 O (2)

Donded representa la tasa de transpiracionoeitd JQ'Q ; en este caso
expresada términos del peso total inicial del producto agricola o bien puede ser
expresada en términos del &rea superficial total del produdtc@h Jbda ,Q

es el coeficiente de transpiracion @i  JQQ I 0 & expresado por unidad

de peso total del producto agricola o bien se puede expresar en términos del area total

del producto coma " J3ba D 0 & (Xanthopolos, Ahanasiou, Lentzou,
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Boudouvis & Lambring 2014) 0 representa la presion de vapor en la superficie
celular del producto agricola énd & 0 es la presion de vapor generado por las

condiciones ambientales de temperatura y humedad relativaelfRahman2007)

Las hortalizas de hoja tienen uala tasa de transpiracion por la elevada relaciéon
areal/volumen de algunos product8s embargo, otros factores, como el tamafio, las
caracteristicas de la superficie del producto, la época de cosecha, el exceso de riego
durante el crecimiento y las conitines ambientales antes y después de la cosecha,
afectan esttasa(BenYehoshua& Rodoy, 2003) En el Quadro 1se muestramalores

de coeficiente de transpiracion para diversas frutas y vegetales en los que se puede

apreciar la diferencia entre una hortaliza de hoja como la lechHagdrytas

Cuadro 1. Coeficiente de transpiracion para frutdsoytalizas frescas.

Coeficiente de Rango de coeficientes
Producto Transpiracion reportados en literature
11 -1 ;1 -1 -1
(mg-kg'-s*-mPa’) (mg-kg™-s™-mPa’)
Papa 25 1540
Cebolla 60 13123
Tomate 140 71-365
Repollo 223 40-667
Zanahoria 1207 106-3250
Apio 1760 104-3313
Col de
Bruselas 6150 32509770
Lechuga 7400 680-8750

(BenYehoshua & Rodav2003)
Las condiciones ambientales pueden favorecer o ayudar a controlar la transpiracion

de los productos frescos. Una alta humedad relativa, baja temperatura y baja
velocidad del aire permiten reducir las pérdidas de humedad, en contraste con una
baja HR, altaemperatura y alto flujo de aire, glaes aumentariariBen Yehoshua &

Rodoy, 2003)
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Estas condiciones se pueden regular y controlediante el almacenamiento con
ventilacion; el cual se define como estructuras en las que el aire del ambiente se
introduce al area de almacenamiento bajo ciertas condiciones de humedad relativa,
temperatura y velocida@Hellickson, Driggers, & Muehling,983). La ventilacion es
necesaria en todo sistema de control de almacenamiento de productos frescos y debe
considerar tanto aspectos fisicos como biolégicos del producto a almacenar.

Las condiciones ambientales dentro de la estructura de almacenamiento co
ventilacion dependen las condiciones ambientales externas, el tipo de estructura y
sistemas de modificacion de las condiciones dentro de esas estructuras como el calor
y la humedadPara definir la estructura a utilizar para almacenar un producto, se
delen conocer los requerimientos teimedad relativa temperatura y velocidad del
aire son importantes a considelaa.velocidad del aire durante el almacenamiento es
importante a considerar, pues conforme el producto va perdiendo humedad va
saturando el airgue lo rodea poco a po¢dellickson et al, 1983Es aqui donde una
velocidad de aire mayor provoca un movimiento constante de ese aire que rodea el
producto, reemplazandolo por aire no saturado. Por lo tanto, un incremento en la
velocidad del aire generara un aumento en la tasa de transpiracion det@toasta
alcanzar un punto donde el mas minimo aumento en la velocidad del aire no

provocara cambios en la tasa de transpiracion del producto.

La respuesta de los productos frescos a la pérdida de humedad varia entre productos,
asi como su efecto sobrm talidad sensorial vida util de los mismos. El@&dro 2
muestra los valores maximos de pérdida de peso tolerados segun el producto, para

conservar su valor comercial.
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Cuadro 2. Tolerancia maxima de pérdida de peso plivarsos productoagricolas

Pérdida méaxima

Producto 0 misible (%)
Espinaca 3
Zanahoria 4
Pepino 5
Lechuga >
Colifor !
Papa !
Tomate !
Esparrago 8
Col de
Bruselas 8
Repollo 10
Apio 10
Cebolla 10

(BenYehoshua and Rodp2003)

BenYehoshua &Rodov(2003; sefialaron commétodos para controlar la pérdida de
humedacken los productos agricafrescos los siguientes:

1 Reduccion del déficit de la presion de vapor del agua en la atmoésfera
(Gradientede presiones de vapentre el producto yel ambiente) Esto se
logra mediante una optimizacion del sistema de refrigeracion y un
humedecimiento del aire hasta alcanzar una alta humedad relativa.

1 Incrementar la resistencia superficial al vapor del agpéicando materiales
antrtranspirantes durante latapa precosecha aecubrimients sobre la

superficie del productdurante la etapa poscosecha.
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1 Uso de empaques plasticos con baja permeabilidad al vapor depagua
mantener el producto en un ambiente de alta humedad relatimaal reduce
la pérdida de humedl del producto hacia el ambiente

Tambiénse protegeel producto mediantel uso de materiales dempaquecon
perforaciones o abiertos, porgeen ellossecreaun micro ambientele altahumedad

relativaalrededor del producto, y esto redlz@eérdida ddwumedad
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA
Materiales y métodos

Esta investigacionse enfocd en estudiar la dinamica de la pérdida de peso en
hortalizas de hoja, utilizando la lechuga como modelo y las condiciones de

almacenamiento y comercializacion en Costa Rica.

Este trabajo se dividié en cuatro partes en las que se evalu6 laapéedfikso, el
coeficiente transpiracion y la pérdida de calidad para la lechuga en diferentes
condiciones de almacenamiento y produccimla primera se evalué el efecto de la
temperatura, la humedad relativa y la cosecha con o sin raiz; en la seguanddué
ademas el efecto del sistema de produccion, en el tercero de la velocidad del aire y en
el cuarto se hizo una caracterizacion de cinco tipos de lechugas de venta en el

mercado nacional.

Se consideré que toda la pérdida de peso se debia a laapdediagua y queal
contribucion de la conversion de azlcares en dioxido de carbono ypaguas
procesos de respiracion eran despreciaBlgisnismg se supuso que depresion de
la temperaturapor la vaporizacion del agu#n la superficie del producto, era
despreciable. Todas las muestras de producto se acondicionartengdaatura de

almacenamiento antes del inicio de los ensayos.

Ensayo 1.Efecto de la temperaturg la HR sobre la pérdida de peso, el coeficiente
de transpiracion y la calidad de la lechuga durante el almacenamiento para
producto con y sin raiz.

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de la temperatunaeglad relativa
sobre la pérdidale peso, el coeficiente de transpiracion y la calideda lechuga

durante el almacenamiento para producto con y sin raiz.

Se utilizaron 90 lechugas hidropdnicas con su raiz de la variedad Americana (cultivar
EG). Estas se compraron directamente al productor en su finca, ubicada en Sabana
Redonda de Pod#lajuela, Costa Ricakl 27 de marzo del 2014 y se transportaron
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al Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de Investigaciones para su

preparacion y almacenamiento refrigerado.

Los tratamientos evaluados fueron tres temperaturas de almacenamjelrfoy (55

°C); tres humedades relativas, dadas por la condiciones de empaque (bolsa cerrada,
bolsa abierta yis bolsa de polipropileno de 30,5 x Z5cm); y el corte o
conservacion de la raiz (seca o himeda) antes del almacenapaenttb muestras

de @da una Se utiliz6 un disefio experimental irrestricto al azar coidades
experimentales de tamafio y peso uniforfenuestras por tratamientd)os datos
experimentales se analizaron utilizandd mgrograma estadistico INFOSTAT
(desarrollado podocentesnvestigadores de Estadistica y Biometria y de Disefio de
Experimentos de la Universidad Nacional de Coérdoba (EDKC) en Argentina

para analisis dseparacion deedias de 05 % (Tukey)

Las lechugas se lavaron con agua clorada (200 ppm), sgi@smn, empacaron y
colocaron en cajas plasticas estibables y se almacehasia que las muestras
perdian su calidad para ser comercializadas; con evaluaciones diarias de pérdida de
peso y cada dos dias de calidaao las condiciones de temperatustablecidas. Se

usaron registradores de temperatura y humedad relativa marca Hobo (ONSET HOBO
Data Loggers) a lo largo del almacenamiento y los valores promediolggein en el
Cuadro3, junto con la presion de vapor de saturacion a cada temperatprasitan

de vapor del aire y el déficit de presiéon de vapor entre la lechuga y el medio que la
rodea. Para el caso de las lechugas con bolsa abierta, en que parte de la lechuga
guedaba expuesta al ambiente y otra parte se protegia con la bolsa, se l@@E®n va

promedios entre el déficit de PV con bolsa cerrada y sin bolsa.

18



Cuadro 3. Condiciones de almacenamiento para los ensayos 1y 2 y déficit de
presiones de vapor entre la lechuga y el ambiente que la rodea.

. T Pyapor P d®
Condiciones de nominal Torce:al % HR 1?'?% Satura(:én** de Rapor

empaque (°C) (°C) ( 3 (10°MPa) (10°MPa)*
Bolsa cerrada 95,00 £5,0 0,76 0,80 0,04
Bolsa abierta 5 3,70+£0,5 0,68 0,80 0,13

Sin bolsa 73,60 + 8,0 0,59 0,80 0,21
Bolsacerrada 95,00 +5,0 1,14 1,20 0,06
Bolsa abierta 10 9,60+0,4 1,10 1,20 0,11

Sin bolsa 86,00 + 4,3 1,03 1,20 0,17
Bolsa cerrada 95,00 +5,0 1,63 1,72 0,09

. 14,40 +

Bolsa abierta 15 06 1,59 1,72 0,13

Sin bolsa ’ 90,30 +5,9 1,55 1,72 0,17

*: para la bolsa abierta, se us6 como déficit @g.Pel valor medio entre las condiciones de bolsa
cerrada y sin bolsa; ** Obtenidoe tablas de vapor de (Cendd09)

Durante el almacenamiento se midié el peso de cada lechuga diariamente y se
hicieron evaluaciones no destructivas de los atributos de calidad cada dos dias
(apariencia fresca, turgencia, puntilleo en la nervadura de las hojas externas, dafios en
los bordesde las hojas (quemagrujenciaaparente de las hojas y las nervaduras,
presencia de liquido acumulado en los empaques, presencia de pudriciones y
oscurecimiento en el corte de eliminacion de la raiz). Las evaluaciones de calidad se
hicieron inspeccionandcada lechuga individualmente y devolviéndola rapidamente

a la camara de almacenamiento correspondiente. Para los parametros apariencia
general (apariencia fisica promedio)urgencia (rigidez y estabilidad mecanica
general) crujenciaen hojas ycrujenciaen las nervaduragivel de propensién a
fracturas en hojas y nervaduyas midieron de forma visuahlificando cada una por

separadptocando las lechugas una por ursetilizo la siguiente escala de calidad:
1 = Extremadamente mal
3 =Mal
5 = Limite de aceptacion comercial

7 = Bueno
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9 = Excelente

Para los parametros de puntillgwesencia de puntos oscures)la nervadura de las
hojas, dafios en el borde de las hojas, liquido acumulado, pudriciones vy

oscurecimiento de corte de coseskamidio de forma visual se utilizo la siguiente

escala:
1 = No hay
2 =Lleve
3 = Moderado

4 = Abundante
5 = Severo

El peso se determind con una balanza analitica (Ohaus AdweARE120 con una
precision de @1 g). Para la determinacion del area foliar, se separaron todas las
hojas y se hicieron cortes a aquellas hojas con curvatura pronunciada; se colocaron
sobre una superficie lisa y se fotografiaron y el area se midié utilizando el programa
Adobe PhotoshofCC 2015.0.1), con el cual se determinaron el area por hoja y area
total por lechugaA continuacion se muestra en la imagen parte de los equipos y

metodologia utilizada.
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Figura 1. Metodologia utilizada. (1) Lechuga almacenpdavio a empaquen
estanque(2) Lechuga con raiz en bolsa cerrada, (3) Lechuga almacenada en cajas
estibables en camara de refrigeracion.

La pérdida de peso acumulada se determind con respecto al peso inicial de la

muestra, segun la siguiente ecuaciéon

00 —pnmn (©)

Dondel es el peso inicial de la muestra yes el peso medido al dia i.

El coeficiente de transpiraciong kecuacion2) se definio como la pendiente de la

curva de la pérdida de peso acumulada y el tiempo de alava@nto, (g/ 100 g-s),
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dividida por el gradiente de la presion de vapor de saturacion; calculado como la
diferencia entre la presion de vapor del agua a la temperatura de almacenamiento y la
presién de vapor de saturacion a esammaisemperatura (anotades el QGiadro 1

para cada una de las condiciones de almacenamiento). El coeficiente de transpiracion
se reporté en unidades de mblkg-MPa’. Para las bolsaserrada se considerd

una humedad relativa dentro de las bolsas d4l028%.

0 Q20 0 )

Para las evaluaciones de calidad de la lechuga durante el almacenamiento, se

utilizaronlas escalas y equipgue se muestragn el Cuadro 4.

Cuadro 4. Escalas y equipo para la evaluacion de la calidad de la lechuga durante el
almacenamiento.

Equipo Unidades
Masa (Lechuga/tallo) Balanza g

. Escala visual , :
Apariencia fresca 1.9 adimensional

: Escala visual . :
Turgencia 1.9 adimensional

. Escala Visual : :
Puntilleo en la nervadura 1.5 adimensional

~ . Escalavisual : :
Dafo en el borde de la hoja 1.5 adimensional

. : Escala visual . :
Crujencia de hoja 1.9 adimensional

. Escala visual : :
Crujencia de nervadura 1.9 adimensional
Liquido acumulado Escala 15 adimensional

. Escala visual : :
Pudriciones 1.5 adimensional

. Escalavisual : :
Oscurecimiento corte de cosec 1.5 adimensional
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Ensayo 2 Efecto del sistema de produccién de lechuga sobre la pérdida de peso, el
coeficiente de transpiracion y la calidad durante el almacenamiento.

El objetivo de este ensayo fue comparar el efecto del sistema de proddecién
lechuga sobre la pérdida de peso, el coeficiente de transpiracién y la calidad durante

el almacenamiento.

Se utilizaron 100 lechugas hidropdnicas y no hidropénis@se cada unagin raiz

de la variedad Americaneultivadasa cielo abierto bajo las ismas condiciones
climéticas, las hidroponicas fuerealtivadas en camasobre el nivel del suelo, con
riego por goteo y fertilizacion controlag las nohidroponicas cultivadas esurcos

de forma tradicionakon riego por aspersion y fertilizacion tradicionBktas se
compraron directamentn la Estacion ExperimentabricolaFabio Baudrit Morenp
ubicada en La Garita de Alajue{€osta Rica) el 4 de Septiembre del 2014 y se
transportaron al Laboratorieedlrecnologia Poscosecha del Centro de Investigaciones
AgronOmicas para su preparacion y almacenamiento refrigeCab®e destacajue

los dos lotes de lechugas evaluados fueron adquiridos simultaneamente del mismo
productor, quienes usaron los mismosumospara lasiembra y la produjeron en
paralelo, en el mismo terreno bajo los dos sistemas de produccion, el primero en

surcos y el segundo de forma hidropdnica sobre camas elevadas del nivel del suelo.

Al igual que para el ensayo 1 los tratamient@ydn evaluados bajo las mismas tres
temperaturas de almacenamiento (5, 10 y 15 °C); tres humedades relativas, y los
mismos tipos de empaque (bolsa cerrada, bolsa abiartdbglsa de polipropileno de

30,5 x 457 cm)para 5 muestras por tratamierdoexepcion de que para este ensayo
todas las muestras evaluadas no contaban con raiz. Se utilizd6 el mismo disefio
experimental irrestricto al azar camidades experimentales de tamafio y peso
uniforme ylos datos experimentales se analizaron utilizando el misragrama
estadistico INFOSTAT desarrollado por docent@svestigadores de Estadistica y
Biometria y de Disefio de Experimentos de la Universidad Nacional de Cdérdoba

(FCA-UNC) en Argentinapara andlisis deeparacion dmedias de @5 % (Tukey)
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Las lechugas recibieron el mismo tratamiento de lavado, escurrido, empaque y
colocacién que para el ensayo 1 y se almacenaron bajo las mismas condiciones de

temperatura y humedad relaidel ensayo 1 descritas en ea@ro 1.

La pérdida de peso y calidad date el almacenamiento se evaluaron de la misma
manera que para el ensayo 1 utilizando las mismas escalas y unidades mencionadas

en la metodologia del ensayo 1.

Tal como para el primer ensayo; en este ensayo se utilizé el mismo equipo para medir
el pesoJa balanza analitica (Ohaus AdventuRC120 con una precisién dedQ,q)
y para la determinacion del area foliar, se siguié la misma metodologia descrita en el

primer ensayo.

La pérdida de peso acumulada se determindé con respecto al peso inicial de la
muestra, segun la ecuaci(8) y el coeficiente de transpiracion mediante la ecuacion

(2). Adicionalmente, se utiliz6 una muestra de diez lechugas, cinco hidropénicas y
cinco no droponicas para caracterizar los parametros de calidad inicial del lote de
lechugas (peso, numero de hojas, area foliar, peso del tallo, pes@patddncia

fresca, apariencia deshidratada, puntilleo en la nervadura de las hojas externas, dafos
en losbordes de las hojas (Qquema), crujencia aparente de las hojas y las nervaduras,
presencia de liquido acumulado en los empaques, presencia de pudriciones y

oscurecimiento en el corte de eliminacion de la raiz) (Cuédro

Ensayo 3 Evaluar el efecto de la Vecidad del aire sobre la pérdida de pesdy e
coeficiente de transpiracion.

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de la velocidad del aire sobre la
pérdida de peso y el coeficiente de transpiracidén para producto con raiz sin empaque.

Se utilizaron 18 lechugas hidropdnicas con su raizipke Americana (cultivar
Anfreezeo) . Estas se compraron en el super me
2015 y se transportaron al Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de
Investigacionesdonde fueron almacenadas a 5 °C por 3 dias; las muestras
presentabann peso inicial promedio de 290gramos.
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Las pruebas se realizaron en el secador del tunel del Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de BasiaSede Rodrigo
Facio), se estudiaron 5 velocidadesalst del tinel de secado de ese laboratoEa.

cada prueba se utilizaba una lechuga entera sin empaque, colocada en la direccion del
flujo del aire, de modaiciera contacto con la raiz de la lechpganero, (punto D de

la Figura3) para tres repeticiones por tratamiento. Se midio el peso de la lechuga con
una balanza gretaria marca Scientk (Modelo SG 5000, precisibn1l0gramos).
Adicionalmente se midieron las condiciones del aire (temperatura, velocidad y
humedad relativa) que circulaba dentro del tunel utilizando data loggers (Hobos) en
los puntos de entrada y salidal aire indicados en leigura2, asi como en el punto

D de laFigura3, utilizando un term@nemdmetro marca Velocicalc (Modelo Serie
9565).

Se utilizé un disefio experimental irrestricto al azar cami@ades experimentales de
tamafio y peso uniforme para trespeticiones.Los datos experimentales se
analizaron utilizando el programa estadistico INFOSpafa andlisis deeparacion
demedias de @5 % (Tukey)
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Figura 2. Diagrama de Tunel de Secado, Laboratorio Ingenieria QuitiCR,

25



®

®
©

®

®
®
®

Figura 3. Detalle de los puntos de mieidn de las condiciones de lggkra2.

Direccion
del aire

C—

Preliminarmente, se caracterizo el flujo de aire en el tunel de secado; el cual permite

utilizar velocidades de flujosntre 0,20 y 1,0 m/s y de donde se seleccionaron 5

velocidades para realizar el ensayo. Para caracterizar el flujo de aire, se hicieron 7

repeticiones de temperatura (ambiente), humedad relativa y velocidad en el punto de

colocaciéon de la muestra (abardana altura y ancho del tunel). £oesultados se

muestran en el @drob.

Para ello, se usaron registradores de temperatura y humedad relativa marca Hobo

(ONSET HOBO Data Loggers) en los puntos de entrada y salida de air&idarka

2. Diagrama de Tunel de Secado, Laboratorio Ingenieria Quitd€R,y un terme

anemometro en los puntos A, B, C, D, E, F y G dentro de la camara de ségadm (

3).
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Cuadro 4. Caracteristicas del aire para tinel de secado en ensayo 3

Velocidad
nominal
(m/s)

0,2

Velocidad nominal del aire

Velocidadreal
(m/s)

T Superficie
lechuga (°C)
Punto D de Figura
3
T Camara (°C)
Puntos
AB,C,D,E,FyGde
Figura 3
Temperatura
Entrada (°C)
Puntos E,Fy G de
Figura 3

Temperatura
Salida (°C)
Puntos A,By C de
Figura 3
HR Camara
(%) Puntos
AB,C,D,E,FyGde
Figura 3
HR Entrada
(%) Puntos E,Fy
G de Figura3

HR Salida (%)
Puntos A,By C de
Figura 3

0,19+002

25,80+1,00

25,60+2,30

24,80+2,10

25,50+1,90

63,10+3,20

56,90+1,70

53,80+30

0,29+001

2510+1,50

2510+2,00

24,70+1,60

2510+1,60

61,40+3,70

57,80+2,10

55,10+1,70

0,49+001

23,20+0,60

23,10+0,90

23,00+0,60

23,40+10

66,70+1,90

66,20+2,50

64,90+2,40

0,72+0,03

25,60+1,10

24,90+1,40

25,10+0,60

25,00+1,00

59,20+4,30

60,50+4,60

56,10+3,10

0,97+0,06

25,60+1,10

24,70+1,80

24,90+1,30

2510+1,30

60,50+4,70

59,70+3,30

57,00+2,90

Durante cada ensayo se midio el peso de cada ledadgg 15 minutos durante dos

horas y se hicieron evaluaciones no destructivaslode atributos de calidad

apariencia general,

apariencia hojas

externas,

apariencia hojas
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deshidratacion hojas externas, deshidratacion hojas internas, crujencia hojas externas,
crujencia hojas internas, pudriciones, dafios hexasrnas y dafolsojas internasl

inicio y al final de cada ensaybas escalas de calidad utilizadas fueron las mismas
gue para los ensayos 1 y Bn la figura a continuacion se muestra parte de la

metodologia y equipos utilizados en el ensayo 3.

0,50 w/s oW

Finalizd

Figura 4. Metodologia utilizada en el ensayo 3. (1)Termoanemdmetro y termdémetro
infrarrojo, (2) Tunel de secado,)(Balanzagranataria conectada al sistema de
secado, (¥ Termoanemometro

La pérdida de peso acumulada se determiné regpecto al peso inicial de la
muestra, segun la ecuaci@).(El coeficiente de transpiracion, se calcul6 de la misma
forma que para los ensayos 1 y 2 utilizando la ecud@pwn los \alores de presion
de vapor del Gadro3.

28



Ensayo 4 Caracterizacion omparativa del area foliar y atributos de calidad de

cinco tipos de lechuga comercializadas en el mercado nacional.

El objetivo de este ensayo fummparar las caracteristicas del tipo de lechuga
utilizada en los ensayos anteriores, con otros cuatrodipdschuga comercializadas

en Costa Rica.

Se utilizaron 10 lechugas hidroponicas de 5 variedaf®esde cada una)
comercializadas en el mercado nacional; especificamente se utilizaron los siguientes
tipos: americana, hoja crespa verde (Salanova), hojgpacresn coloracion roja
(Salanova), hoja lisa (Salanova) y hoja lisa con coloracién roja (Salanova). Una

muestra de ellas aparece effrilguras.

Figura 5. (1) Lechuga Americana, (2) Lechuga hoja crespa con coloracion roja
(Salanova), (3) Lechuga hoja lisa verde (Salanova), (4) Lechuga hoja lisa roja
(Salanova) y (5) Lechuga hoja crespa verde.
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Estas se compraron directameeteFresh Market y en Sabana redonda de Poas y se
transportaron al Laboratorio de Tecnhologia Poscosecha del Centro de Investigaciones

para su preparacion y almacenamiento refrigerado.

Se determinaron su masa, contenido de humedad, &rea foliar, colohdm$asn las
caras adaxial y abaxial, el area promedio por hoja y la relacion superficie/masa de

cada lechuga.

El peso se determin6 con una balanza analitica (Ohaus AdveARE120 con una
precision de @1 g). Para la determinacion del area foliarsepararon todas las
hojas y se hicieron cortes a aquellas hojas con curvatura pronunciada; se colocaron
sobre una superficie lisa y se fotografiaron y el area se midio utilizando el programa
Adobe Photoshop (CC 2015.0.1), con el cual se determinaroasepér hoja y area

total por lechuga. Adicionalmente se realiz6 un conteo del nimero de hojas por

muestra.

Cada lechuga se sec6é por medio de un horno de conveccion y su contenido de

humedad se calcul6 por medio de la siguiente ecuacion:

60 Dnn 4)

Donded Qi ¢ equivale al peso himedo de la muestra @i ¢ equivale al

peso de la muestra una vez fue secada mediante el horno de conveccion.

El color se mididl vezen las hojas de cada muestra en dos puntos: adaxial y abaxial
(Parte interna y externa de cada hojaa vez en cada unen todas las muestras por
medio de un Colorimetro (marca Chin SpecEPL0). La metodogia empleada se

resume en el @adro6 a continuacion.
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Cuadro 5. Detalle de equipos y variables respuesta pagaselyo 4.

Equipo Unidades
Masa (Lechuga/tallo) Balanza g
Numero de Hojas - adimensional
) Fotografia
Area Foliar Digital/Adobe cmz2
Photoshop

Colorimetro Chin o sk
Color Spec HP C210 Escala L7a™

Horno de conveccior
Secado y balanza Ohaus
Adventurer ARC120

Temperatura, °Cy
masa en g
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5. RESULTADOS

Resultados y discusion

Los resultados de este estudio y su discusién se mussgaidamente, divididos en

los cuatro ensayos propuestos.

Ensayo 1Efecto de la temperaturg la HR sobre la pérdida de peso, el coeficiente
de transpiracién y la calidad de la lechuga durante el almacenantqudra
producto con y sin raiz.

Las condicioes promedio de los cuartos frios, se incluyeron en el Cuadmla
metodologia. Para los resultados, se presentan primero los resultados relacionados
con la pérdida de peso y los coeficientes de transpiracion y posteriormente los datos

de los camlws dela calidad de la lechuga.

Pérdida de Peso Acumuladdas Rguras 6 y 7 muestran los resultados de la pérdida

de peso acumulada de lechugaspacadasn bolsa cerrada, abierta o sin bolsa, para

las tres temperaturas de almacenamiento y para producto con y sin raiz. El analisis
estadistico se realiz0 por particiones para comparar el efecto de la temperatura de
almacenamiento y del corte de la raiz, emfa separada de las condiciones de
envasado. Lo anterior porque las diferencias en la pérdida de peso entre las
condiciones de empaque fuersuperiores al 196, lo cual se considera muy grande

y podrian introducir un sesgo en los resultados finales ptsypretacion, o bien

podrian ocultar los efectos de esas dos variables.

La pérdida de peso acumulada aumenté a lo largo del almacenamiento para las
condicionesde empaque bsa abierta y sin bolsandependientemente de la
temperatura de almacenamiento y de si se removia la raiz antes del almacenamiento
(Figura6). El peso de los productos almacenados en boksaadagFigura7), se
mantuvo con muy pocas variaciones atribuido al microambiente que se forma dentro
del empaque, con una humedad relativa cerca@& HD0 % alrededor del producto

por tanto, el déficit d presiones de vapor entre el producto y la atmosfera interna del
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empaque era muy pequefio y ademas, la bolsa cerrada, actuaba como una barrera con
el exterior, controlando también la migracion de vapor de agua desde el interior al

exterior del empaque.

El uso de bolsas cerradas protege mucho mas el producto, contra la pérdida de
humedad, porquel gradiente de presiones de vapor entre la parte interna de la
lechuga y el espacio de cabelemtro de los empaques casi nulo (ambos casi9g

100 % HR), debido a que el aire dentro de los empaques se satura rapidamente. La
migracion de humedad del espacio de cabeza dentro de las bolsas cerradas hacia el
exterior, es regulada por la permeabilidad de los empaques, y aunque se observo un
gradiente de HR de sn20 % entre el interior del empaque g/ ambiente las
caracteristicas del empaque protegieron contra el paso del vapor de agua por lo que
las pérdidas fueron minimas & & temperaturas evaluadas, segun se aprecia en la
Figura 7. El uso de bolsas cerradas, tambp#otege contra posibles fuentes de
contaminacion durante su manipulacion, por lo que se consideran mas higiénicos

siempre y cuando lleven la preparacaatecuada antes del envasado
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Pérdida de Peso Acumulada
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Figura 6. Efecto de las condiciones de empaque y el corte de la raiz sobre las
pérdidas de peso de la lechuga durante el almacenamiento

El déficit de presiones deapor entre el producto sin empacar o en bolsa abierta y el

exterior favorecda pérdida de humedadue sale déa parte interna de la lechuga
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haciala superficie. Cuando la lechuga se envasdolsas abiertag] empaquedio
proteccidnparcial al produto, intermedia entre el producto en bolsa cerrada y el
producto sin empacar, pues se registré queetdida de peso aumentd a través del
tiempo, alcanzando valores entre 5 PA@espués de 5 a 15 dias de almacenamiento,
segunla temperaturalo anteriorse explica porquel aisarbolsas abiertas, se logra
mantener un microambiente de alta humedadtiva junto alos costadodle la
lechuga, perolos extremos distales de las hojas quedan directamente expuestos a las
condiciones del cuarto de enfriamienteegenian humedades relativas de 73,6; 86,0

y 90,3%, para 5, 10 y 15 °C, respectivamente, y a las corrientes de aire, facilitando la
pérdida de humedad del productel empaque abierto, permite al consumidor
apreciar el producto, por lo que su uso esmegulado cuando se pueda contar con
una agil comercializacion {2 dia9, a bajas temperaturas (5 °C 0 menos), para que
las pérdidas de peso no superen®.5

El efecto de la humedad relativa se aprecia muy bien en la pérdida de humedad de la
lechuga almaenada sin bolsa a & que fuela que mantuvo una menor humedad
relativa a lo largo del almacenamiento y que mostro pérdidas de humedad mas altas
que las observadas para 10 yT5

Las pérdidas fueron mucho mas rapidas, para el producto sin empaca@l lo
provocd una pérdida muy rapida de humedad, sobrepasanddelpa®a todas las
temperaturas después de 10 dias de almacenamiento, asociadas a que el producto se
exponia directamente a la circulaciéon de aire dentro de los cuartogy faloalto

déficit de presiones de vapain ningiin material de empague como proteccion.

En la Figura 7 se aprecia que el efecto de la humedad relativa, dada por las
condiciones de empaque (bolsa cerrada, abierta o sin bolsa) fue mucho mayor que el
efecto de la temperatura sobre la pérdida de peso de la lechuga. El almacenamiento a
una menor temperatura rexula actividad metabolica del producto, pero no tuvo
efectosignificativo sobre la pérdida de peso del producto, aun después de 15 dias de
almacenamiento, aungwyudd a conservar su calidad; asi las lechugas@ %e
mantuvieron con buen aspecto hasta @5 dias, en contraste con las lechugas

almacenadas a 10 y I&, en las cuales hubo un efecto negativo sobre la calidad de
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éstas, lo que redujo la vida Uélpartir del dia diez de almacenamiento alcanzando
pérdidas de peso mayores &05BenYehoshua& Rodoy 2003) y tuvieron que ser

descartadas.
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Figura 7. Efecto de ldemperatura y el corte de la raiz sobre la pérdida de peso de la
lechuga empacada en bolsa cerrada, abierta o sin bolsa

El efectocomparativo de la temperaturdayhumedad relativa se aprecia muy bien en
la pérdida de humedad de la lechuga almacenadadtsa a 5C que fue la que

mantuvo una menor humedad relativa a lo largo del almacenamiento y que mostro
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pérdidas de humedad mas altas que las observadas para ECyAllhque a estas
dos temperaturas, la tasa de respiracion podria haber sidovece$8 mayor que a
5 °C, esta no tuvo efecto sobrepérdida de peso de l&chuga en bolsas cerradas
(Figura7 y Cuadro A.1 del apéndice) y solo pedias diferencias a lo largo del

almacenamiento de los productos con bolsa abierta o sin bolsa.

Las pérdidasle pesen la lechuga sin bolsa alcanzaron ePddesde el segundo dia

de almacenamiento, por lo que no se recomiahg@cenar sin empagueientras

qgue la pérdida en las empacadas en las bolsas cerradas fue casi nula por mas de 10
dias. La situacion intermedia, en que se usaron bolsas abiertas, presentan como
ventaja de mercado, que permite al consumidor ver directamente el producto, dado
gue en menos de una semana &5 las pérdidas alcanzaron eP&@ poniendo en

riesgo lacalidaddel producto O aldeterioro de la apariencie éstey la pérdida de

su valor comercial, se recomienda su uso cuando se puede mantener a baja

temperatura ya comercializacion se realican pocos dias.

Por otro lado, la remocion de la raiz no tuvo efecto significativo sobre las pérdidas de
humedad (p 0, 05), por l o que | a conservaci
reduccion de las pérdidas de peso de la lechuga durante el almacenamiento; al dejar la
raiz, las bolsas tendieron a ensuciarse con los residuos del medio de Emtiio.
mercado nacional se comercializan algunas lechugas con su raiz, la cual forran con un
recubrimiento plastico que contiene ademas un medio para mantener su humedad de
la raiz. Aunque no se midio el efecto de recubrir la raiz, los resultados indicaron que
la pérdida de peso del producto con raiz o sin raizanio, por lo que se esperaria

que el area adicional de la raiz no contribuye a mayores pérdidas de humedad; sin
embargo, habria que evaluar si el recubrimiento usado comercialmente, ayuda a
reducir las pérdidas de peso de toda la lechuga, a través de las hojas y de la raiz, que
parece poco probable, por la gran superficie de las hojas expuestas al ambiente, en

contraste con la superficie de la raiz.

El analisis estadisticomostro que la temperatura de almacenamiento y el corte de la

raiz no afectaron significativamente la pérdida de peso para las lechugas almacenadas
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en bolsas cerradas o abiertas durante los printkeasdias de almacenamiento. Sin
embargo, la pérdida de peso en el producto sin empacar aumentod rapidamente y fue
mas alta para el producto simpaque a 3C, lo cual se atribuya la baja humedad
relativa del cuarto de enfriamiento (734, que fue meor que en los cuartos a 10 y
15°C (86,0 y 90,24, respectivamente) y a la circulacién de aire dentro de la camara
(no controlada y diferente entre camaras), pues por un lado, al ser menor la humedad
relativa, el gradiente de presiones de vapor es mayse gcelera la pérdida de

humedad, y por otro lado, una alta circulacion de aire favorece también las pérdidas.

La Figura8 ilustra el intercambio de masa entre nmaestrade lechuga empacada en

una bolsa plasticg el ambiente que lo rode&as flechasmuestran lgpérdida de
humedad deinterior dela lechuga hacia el espacio de cabeza dentro del empaque y
de este al cuarto frio, durante el almacenamiento. La transferencia de masa ocurre por
la diferencia etre las presiones de vapor entre el producto y el exterior a través de las
distintas barreraa la transferencia del vapor (superficie de la lechuga, bolsa, paredes
del cuarto frio). Estas diferencias de vapor tienden al equilibrio, para lo cual el vapor
de agua migra de la parte interna de la lechuga hacia la superficie, y de alli al aire del
esf@acio de cabeza del empaq@@uando existe ugradiente de presiones de vapor
entre la parte interna y externa del empaque, la permeabilidad del ngbréha la
migracion de agua a través del empaque. Para todos los tratamientos evaluados, la
presion @ vapor de los cuartos de almacenamiento, siempre fue menor que la de los
espacios internos de la lechud® @ HR o menoy De modo quesl déficit de
presiones de vapor se mantuvo en todos los casos, entre el producto y el ambiente
externo, y en el casedolsas cerradas, entre el ambiente interno del empaque y el de

la cAmara de enfriamiento
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I-AP,;= Migracion de humedad de
la lechuga al espacio de

cabeza
2- AP,= Migracion de humedad del
empaque al cuarto frio

3- AP;= Migracion de humedad del
cuarto frio al exterior

Figura 8. Transferencia de vapor de agua de la lechuga al espacio de cabezay al
ambiente

En las bolsas cerradas, el gradiente de las presiones de vapor entre la parte interna y
externa del empaques similar al que se encuentra entre el producto sin empacar y el
ambiente, con la diferencia de que ttansferencia de masa es regulada por la
pemeabilidad de los empaques, que actian como una batrpeso del vapor de

agua, mayor que la superficie del producto

Cabe destacar, que aunque este experimento no tomd en cuenta la velocidad del aire
dentro de las camaras, este es un factor que looygra aumentar la pérdida de peso
y el uso de materiales de empaque actia como una bagrgrateccion del paso del

aire sobre el producto.

Coeficientes de transpiraciébnlos coeficientes de transpiracion de la lechuga
almacenada a 5, 10 y 2&, cony sin raiz para cada uno de las tres condiciones de

empaque se muestra erHgura9y el Quadro A.2 del apéndice.
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El producto empacado en bolsas abiertas o cerradastro coeficientes de
transpiracion con una ligera reduccién en el primer dia de almacenamiento y luego se
mantuvieron con poca variacion, en valores menores de 1230 m$3@g'sMPa*,
respectivamente, en contraste con el coefieidetla lechuga sin bolsa, que mostro
valores entre 3300 y 4400g kg's'MPa’ al inicio del almacenamiento; con una
rapida disminucién durante los primeros tres gigmsteriormente se estabilizd en
valores que oscilaron entre 700 y 1806y kg's'MPa’, lo cual se observé patas

tres temperaturas estudiad&sto se atribuyé almovimiento del aire cerca de la
superficie de la lechuga, que facilito la transferencia de masa de las capas externas de
la lechuga hacia el ambiente durante los primeros dias de almacenaf@nso.

parte, se encontré que el corte de la raiz no tuvgunirfecto sobre este coeficiente

para el producto empacado en bolsa cernpdim,para la lechuga en bolsdierta o

sin bolsa se observé un incremento al inicio del almacenamiento, en que los valores
de los coeficientes de transpiracion fueron mayores, lo cual se atribuy6 a la respuesta
fisiologica de la lechuga al dafio mecéanico provocado al realizar el corte, pero
después derudia,no se observarodiferenciassignificativasen el coeficiente de
transpracion del producto con o sin raiz. No se encontraron diferencias
significativas en los coeficientes de transpiracion para las bolsas cerradas para las tres
temperaturas, a ltargo de los primeros ocho dias de almacenamiento, ni entre el

producto con y sin raiz.
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Figura 9. Efecto de la temperatura y el corte de la raiz sobre el coeficiente de
transpiracion de la lechuglurante el almacenamiento
Se observ@ue para el producto almacenado sin bolsa, el coeficiente de transpiracion
fue 6 a 9 veces mayor durante los primeros dos o tres dias de almacenamiento, y
luego se estabilizé en un nivel que correspondia &b-@leeces el coeficiente de
transpiracion para las lechugas con bolsa cerrada. De muoeola pérdida de
humedad de la lechugss 6-9 veces mayor cuando esta se almacena sin bolsa. De
modo que para conservar la calidad de la lechuga es importante disminuir el tiempo
entre la cosecha y el empaque y utilizar de preferencia bolsas cerradas.
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La remocién de la raiz no tuvo efectos signiiic@s sobre el coeficiente de
transpiracion, y mostré una tendencia decreciente a lo largo del almacenamiento, pero
con muy poca variacion a partir detcerdia, lo cual se atribuy6 a que al reducirse la
turgencia de la lechuga, la salida de humedadena de vapor de agua mostrando
también valores significativamente mayores durante los primeros dias de
almacenamiento refrigerado. La reduccién del coeficientaadepiracion después

del tercer dia de almacenamiento se explica por la pérdida de targehgroducto,

la reduccion en el gradiente de las presiones de vapor dentro y fuera del producto, a
medida que el producto se deshidratda. tanto, la humedad relativa, dada por las
condiciones de envasado, es la que tiene mayor efecto sobre eleotefide
transpiracion, seguido por la temperatura y que logeslimeron minimos para°e.

Cambios en la calidad de la lechugaigado a la pérdida de peso se encueriivan
cambios en la calidad de la lechugze se muestran en las Figuré8a 16, A1.1 a
Al.7 y Cuadros A.3 a A9Las cuales, no sb6lo dependen de la temperatura de

almacenamiento sino de la humedad relativa del aire que las rodea.

Apariencia Fresca: El aumento de la temperatura de almacenamiento de 5@ 15
redujo significativamentda apariencia fresca de la lechuga almacenada en bolsa
cerrada y abierta a lo largo del almacenamiento. El producto empacado en bolsas
abiertas y cerradas a 5 y 1 mostr6 una calificacibn de la apariencia
significativamente mayor que el producto alew@ado a 15C durante los primeros

ocho dias Figura 10 y Al.1, Quadro A3). Esto se atribuyd a que al reducir la
temperatura, las reacciones metabdlicas son mas lentas y se conserva mejor el
producto, tal como se aprecia en la Figura Al.1 panapes de almacenamiento de
hasta 25 dias, en que la lechuga°€%udo conservarse por mas de 20 dias con una
buena apariencia (7 en la escala de calidad). Sin embargo, para el producto sin
empaque, el deterioro de la apariencia fue muy rapido para fatetnperaturas y

hubo que descartar el producto después de 8 dias, que representa una vida util de
menos del 506 con respecto a la almacenada°&€5
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Cuando se usaron bolsas abiertas, no se encontraron diferencias significativas en la
apariencia de lagthugas mantenidas a 5 y°I®durante los primeros ocho dias de
almacenamiento pero posteriormente el deterioro fue rapido y fue necesario
descartarlas después de 11 dias. A 3a apariencia fresca de las lechugas con raiz
se mantuvo mejor que cuans® removio la raiz, lo que podria deberse al efecto del
dafio mecanico ocasionado con el corte. Esta diferencia no fue percibida para el
producto almacenado a 1 y el producto almacenado a F&, mostré el
comportamiento contrario. Sin embargo, para pesde almacemmiento mayores a

los 5 dias (Fjura Al.1), el almacenamiento de la lechuga con raiz contribuyé a
conservar la apariencia de la lechuga por méas tiempo (el ANOVA se hizo para los
primeros ocho dias de almacenamiento, en que se tenian datas dariables

respuesta para todos los tratamientos).

Estos resultados concuerdan con la recomendacion de las condiciones Optimas de
almacenamiento para lechuga°@y 95%HR), dadas por Adel Kader semejantes a

las del tratamiento a 3C con bolsa cerrad El uso de las bolsas contribuydé a
mantener un ambiente de alta humedad relativa alrededor de la lechuga o parte de
ella, lo cual, inhibio la pérdida de peso y contribuyé a mantener una mejor apariencia
del producto. Al inicio del experimento, todas lashugas recibieron la maxima
calificacién en cuanto a apariencia fresca (9, en una escala de 1 a 9), la cual se fue
reduciendo a lo largo del almacenamiento. La apariencia general de la lechuga
almacenada a 5 y TC en bolsa abierta o cerrada se manto pocas variaciones

y sin diferencias significativaglurante los primeros 8 dias de almacenamiento,
mientras que, la apariencia de la lechuga sin empacar, se deterior6 mucho mas para
todas las temperaturas evaluadas. Los cambios en la apariencialélgscalucto se
atribuyeron principalmente a la pérdida de humedad de la lechuga, que le resta
turgencia, brillo y cambio aparente en la textura desde los primeros dias de
almacenamiento. Por su parte, el efecto de cortar la raiz de la lechuga antes del
almacenamiento tuvo un efecto negativo significativo en la apariencia fresca del
producto almacenado a°®, que se mantuvo mejor que cuando se le corté la raiz,

sin embargo, para el producto con bolsa abierta, no se encontr6é ningin efecto y para
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el producb almacenado sin bolsa, la apariencia se deterior6 mas rapidamente al dejar
la raiz. Los resultados muestran que la apariencia fresca del producto bajé entre 1y 2
puntos en la escala de calidad durante los primeros tres dias de almacenamiento y
posteriornente mostraba reducciones menores, lo cual parece indicar que la pérdida
de humedad durante esos primeros dias, podria tener una mayor incidencia en la
percepcion de la apariencia del producto, en comparacién con pérdidas mayores,
ocurridas durante el abwenamiento. La pérdida de peso acumulada después de tres
dias de almacenamiento, fue del orden de 5% Jara los productos empacados en
bolsa abierta y sin bolsa, respectivamente, mientras que para el que se encontraba en

bolsa cerrada, no registré gétas significativas.
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Figura 10. Efecto deltipo de empaque y el corte de la raiz sobre la apariencia fresca
de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 100y 15
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Turgencia: Los resultados de los cambios ertdegencia de la lechug&igura11)

fueron similares a los de la apariencia fresca, atribuido a que la pérdida de humedad
incide directamente en largencia de los tejidos y esta a su vez en la apariencia del
producto. Los productos almacenados en bolsas cerradas mantuvieron una turgencia
significativamente mayor que la que se encontraba en bolsas abiertas y mucho mejor
gue el producto sin empacar.l igual que con la apariencia, el efecto del corte de la
raiz aceler6 la pérdida de turgencia en el producto en bolsas cerradas, no tuvo efecto
en el de las bolsas abiertas, pero ayudd a retener la turgencia en el producto sin
bolsa, mostrando un clarotdeioro a partir del quinto dia de almacenamiento. Por
otro lado, el corte de la raiz no mostro efectos significativos durante los primeros
ocho dias de almacenamienfégurall), aunque al dejar el producto por unos dias
mas, ayudo a conservar la turgencia de los productos empacados en basdas gerr
abiertas (Figura A1.2 y@&dro A.4 en anexos), pues segun el grafico deglarall

la presencia de raiz provoco una pérdida de turgencia significativamente mayor que

las muestras que no tenian raiz para las muestras sin empaque.
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Figura 11. Efecto deltipo de empaque y el corte de la raiz sobre la turgencia de la
lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10@.15

Puntilleo de nervaduras:Los sintomas de dafios por puntilleo en la nervadura de las
hojas de lechuga aparecieron a partiel dia 5 de almacenamiento,
independientemente de la temperatura de almacenamiento, el corte de la raiz y el tipo
de empaqueFigural2, A1.3 y Quadio A.5). En general, la severidad de este dafio se
mantuvo en valores de doso menos para todos los tratamientos y fue
significativamente  menor( p OO0 .c0aftd menor era la temperatura de
almacenamiento y cuando se corto la raiz de la lechoggue sepodria atribuira

gue a menores temperaturas los procesos metabodlicos son mas Ger@ndo se

usaron bolsas abiertas, o se mantuvo el producto sin bolsa los sintomas de puntilleo
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en las nervaduras fueron menores a partir del quinto de dia de evalpacidas
muestras de lechuga con raiz, y la remocion de la misma parece haber contribuido a

reducir estos dafos.
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Figura 12. Efecto deltipo de empaque y el corte de la raiz sobre el puntilleo de
nervadura de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 40.y 15

Dafio en borde de hojaiLos dafios en los bordes de las hojas de la lectkigara
13) se detectaron a partir del quinto dia para el producto almacenado a®&yy10
desde el dia 3 para el que estaba aCl5in embargo, los dafios fueron leves (dos o

menos) para todas lasrperaturas y condiciones de empaque durante los primeros 8
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dias. El deterioro fue significativamente menor para el producto almacend@ya 5
cuando se cortd la raiz (Cuadro A.6), mientras que no se encontraron diferencias
significativas entre las mueals almacenadas a I&. El material de empaque no
parece haber afectado esta variable, por lo que es posibletstpeno esté
directamente relacionada con la pérdida de humedad, y que no se deba a quemaduras
por friccién con el aire, pues aun el producto en bolsa cerrada mantuvo bajos niveles

del dafo para todas las condiciones de almacenamiento.
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Figura 13. Efecto deltipo de empaque y el corte de la raiz sobre el dafio de borde de
hoja de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, ICy 15

Crujencia de nervaduras: Con referencia a los resultados obtenidos para el

paradmetro derujencia en las nervaduras de las hofagural4, A1.5 y Quadro A.7
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de anexos), se encontré que se mantuvo significativamente mas alta en el producto
almacenado a 5 °C y al aumentar la temperatura, se redujo significativamente, para
los praductos en bolsa cerrada y abierta, y para el producto sin empacar, se redujo
rapidamente para todas las temperaturas. La proteccion del empaque en bolsa cerrada
es evidente para conservar la crujencia de las nervaduras de las hojas. El uso de
empaques abitos o de producto sin empacar contribuy6 a la pérdida de crujencia,
atribuida a la pérdida de humedad del producto. Al cortar la raiz, la crujencia se
redujo significativamente con respecto al producto con raiz, para el producto
empacado en bolsas ceraad abiertas, y no tuvo efecto significativo para el que no

se empaco, cuya crujencia se redujo rapidamente para el producto con o sin raiz.
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Figura 14. Efecto deltipo de empaque y el corte de la raiz sobre la crujencia de
nervadura de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 40.y 15
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Crujencia de hojas: Por su parte, la crujencia de las hojddgyra 15, A1.6 y
Cuadro A.8 de anexos) de las lechugas en balsi&stas ycerradas se mantuvo muy

bien a 5 y 10C durante 8 dias, pero disminuyo rapida y significativamente°€ 15
durante losprimeros dias de almacenamiento. El producto sin empacar, perdio la
crujencia rapidamente, independientemente de la temperatura, atribuido a la pérdida
de humedad. El corte de la raiz favoreci6 la pérdida de turgencia de las hojas para el

producto en bolsa abiertas y cerradas, pero no tuvo efecto significativo en el

producto sin empacar.
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Figura 15. Efectodeltipo de empaque y el ¢ de la raiz sobre la crujencia en hojas
de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 51300y
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Pudriciones: La Figura16, A1.7 y Cuadro A.9de anexosnuestran que el uso de

bajas temperaturas redujo significativamente la aparicion de los sintomas de
pudriciones en las lechugas, independientemente de lasiomedicle empaque. Para

la lechuga almacenada a 5 °C no se registraron sintomas de pudriciones hasta los 15
dias de almacenamiento, independientemente de las condiciones de empaque. El corte
de la raiz no afectd significativamente la presencia de pudridoeante los
primeros 8 dias de almacenamiento, los primeros sintomas se observaron a los 11 dias
de almacenamiento. Para el producto almacenado a 10 °C, se observaron algunas
pudriciones a partir del dia 8 y desde el dia 6 para el producto almaceriatio, 4ol

cual realza la importancia del almacenamiento a bajas temperaturas como
herramienta para extender la vida Gtil de la lechuga. El uso de bolsas abiertas y
cerradas no contribuyd significativamente con la reduccién de los sintomas de
pudriciones, encluso, a 15 °C, favorecio la aparicion de pudricigriescual se

explica por el ambiente de alta humedad dentro del empaque y la temperatura
elevada Con respecto a las temperaturas de almacenamiento se observa que una
temperatura alta como la de I& favorece la aparicion de pudriciones en las
muestras desde el dia 6 de almacenamiento y una temperatuf& geddegio a las
muestras de pudriciones hasta por 13 dias. Finalmente en lo que se refiere a la
presencia o no de raiz y la afectacion de lassta® por pudriciones afecta
mayormente cuando la lechuga es almacenaddCafues las muestras que contaban

con raiz presentaron pudriciones mas graves en promedio que las almacenadas sin
raiz. Para las otras dos temperaturas la tendencia es siméatapanuestras que
contaban con raiz y sin raiz. EIl ANOVA realizado para este parametro revela que las
pudriciones se incrementan significativamente a partir del dia 4 a una temperatura de
15°C en los tratamientos en bolsa cerrada y bolsa abierta; |lpsrairas de 5y 10

°C no presentaron diferencias significativas entre si tanto para bolsa cerrada como
para bolsa abierta. Los tratamientos en bolsa cereadana temperatura de
almacenamiento de 18C fueron los que en promedio presentaron la mayor
afectcion por pudriciones al ultimo dia del analisis. Las lechugas que no tenian

ninglin empaque (sin bolsa) no presentaron diferencias significativas a lo largo del
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almacenamiento independientemente de la temperatura. Con respecto a la presencia o
no de raiz;se presentaron diferencias significativas Unicamente en el caso del

empaque bolsa abierta a pad@ quinto dia hasta el octavo.
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Figura 16. Efecto deltipo de empaque y el corte de la raiz sobre pudriciones de la
lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10@.15

Ensayo 2 Efecto del sistema de produccién de lechuga sobre la pérdida de peso, el
coeficiente de transpiracion y la calidad duranteamacenamiento.

Pérdida de Peso Acumuladd:as Fguras17 y 18 muestran los resultados de la
pérdida de peso acumulada de lechugas hidropdnicas y no hidropémpasadas
bajo las mismas condiciones de humedad relativa del primer ensayo (bolsa cerrada,

abierta y sin bolsa) y almacenadas a 5, 10 §d.9.os resultados de la comparacion
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del efecto de la temperatura de almacenamiento y del método de prodsecion

muestran en l&igural?.
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Figura 17. Efecto de las condiciones de empaque y el método de produccion sobre
las pérdidas de peso de la lechuga durardérelcenamiento

Se encontré que la lechuga pierde peso a lo largo de todo el almacenamiento,
independientemente de la temperatura, el sistema de produccion y las condiciones de
humedad relativa dadas por el tipo de empaque. Siendo el uso de empaques el que

tuvo una mayor incidencia sobre la pérdida de peso, pues el producto almacenado sin
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bolsa, pierde peso rapidamentég(ra 17) y al igual que como sebservo en el
primer ensayo, las pérdidas fueron minimas al usar bolsas cemautieradas con

bolsa abierta y grandes para el producto sin bolsa.

La temperatura de almacenamio, afectd significativamentia pérdida de peso
acumulada del producto sempacar, pero no tuvo efecto cuando se usaron bolsas
abiertas o cerradagrigura 18 y Cuadro A.10 de anexos). Las pérdidas fueron
significativamente mayorgsnas del 30 %)con las bolsas abiertas y sin bolsa y a 15

°C, respecto a 5 y 1TC. Estos resultados se atribuyerogua para esas condiciones,

no habia ninguna barrera entre el producto y el ambiente, por lo que las diferencias
entre el gradiente de presiones de vapor de agua dentro de la lechuga (ambiente
saturado, 98.00% HR) y en elespacicexterior,correspondiente a /0% HR vy el
movimiento del aire promueven la transferencia del agua en forma de vapor de agua,
del producto al ambiente que lo rodea. Cuando la HR es igual, no hay gradientes de
presion de vapor y por tanto el resultante de la trearstéa de masa es nulo (caso de
bolsas cerradas, en las cuales se forma un microambiente dentro de las bolsas, con
una humedad relativa de 9AB0 %). Con las bolsas abiertas, se forma un
microambiente de alta humedad relativa que protege el producto,lggrarte
expuesta al aire del cuarto frio (puntas de las hojas), estan en contacto con un
ambiente de menor HR (RBD %), que facilitaria la pérdida de humedad por esa
zona, y en el caso de la lechuga sin empacar, una gran proporciéon de la superficie del
producto esta expuesta al aire de los cuartos frios, con una HR menor a la del interior

del producto, causando mayores pérdidas a lo largo del tiempo de almacenamiento.

De las curvas de pérdida de peso de las lechugas sin empégara (17),
almacenadas a distintas temperatusaspbservaue estas aumentaron a lo largo del
almacenamiento y que fueron mayores conforme la temperatura de almacenamiento
usada fue mayomDurante el primer dia de almacenamiento, las pérdidas oscilaron
entre el 5y 10 del peso del producto, perdiendo practicamente su valor comercial,
pues segumenYehoshua& Rodov (2003) pérdidas superiores al% en lechuga,
sobrepasaos méaximos tolerables para conservar su calidad. Las pérdidas crecen

rapidamente, siendo un poco menores, pero no aceptables, cuando la temperatura de
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almacenamiento era inferior, y sin diferencias entre el sistema de produccién de la
lechuga; antes dedaliez dias, las pérdidas fueron del orden dé205°C y 35%

a 15°C. Estos altos niveles de pérdida de peso, inciden directamente en el valor
comercial del producto, pues con ellos, la apariencia, textura y dimensiones de la
lechuga se deteriorasignificativamente. Estos resultados sefialan la necesidad de
proteger la lechuga contra la pérdida de humedad, con una barrera que la separe del
ambiente en el ambiente o espacios refrigerados, o bien el mantener ambientes de alta
humedad relativa rodeandoeste producto. Una practica comun en los puntos de
venta, es el uso de nebulizadores para mantener la superficie de la lechuga expuesta al
ambiente humeda. Al hacerlo, se inhibe la salida de humedad de la parte interna de la
lechuga y esta se mantieffieesca. Sin embargo, el exceso de humedad puede
favorecer la aparicion de pudriciones, por lo que esta practica se debe realizar

solamente en los puntos de venta.

Contrastando con estos resultados, las pérdidas de peso de las lechugas en bolsas
cerradas faron despreciables para todas las temperaturas evaluadas, por la proteccion
que brindé la bolsa. El uso de la bolsa abierta, mostré resultados intermedios, dado
que la proteccion del producto fue parcial, por exponer una parte de la lechuga

directamente aimbiente.

Las diferencias en la pérdida de peso acumulada de la lechuga producida con los dos
sistemas de produccibn en campo: hidropbnicas y tradicionales, no fueron
significativas para el producto con bolsa cerrada o abierta, aunque mostraron pérdidas
menores para la lechuga hidropénica cuando se almaceno sin empacar y las pérdidas
sobrepasaron el 1%, por lo que esta diferencia no se considero relevante, dado que
para ese nivel de pérdidas, el deterioro del producto es mucho y asi su pérdida
comercial.Se esperaba que el sistema de produccién podria haber tenido un efecto
sobre la pérdida de peso, por la forma de administracion de los nutrientes y la
absorcion por parte de la planta, la disponibilidad de agua y separacion del suelo,

pero las diferenciaso fueron significativas.
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Pérdida de Peso Acumulado

Los resultados sefialan como principal factor para el control de la pérdida de peso
acumulada, la proteccion de la lechuga mediante una barrera a la transferencia de
masa, como el empaque cerrado, en el cual se puede generamastera de alta

humedad relativa, y a la vez, inhibir el intercambio de masa con el ambiente exterior.
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Figura 18. Efecto de la temperatura y el método de produccién sobre la pérdida de
peso de ldechuga empacada en bolsa cerrada, abierta o sin bolsa

Coeficientes de transpiracionlos coeficientes de transpiracion de la lechuga

almacenada a 5, 10 y X&, para cada wunde las tres condiciones de empaque para
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producto hidropénico y nbidroponico se muestran en al&iroA.11 del anexo y la
Figural9. Se encontrd que los coeficientes de transpiracion fueron del or@dnade
370,350a 1180y 150027500 mg & kg*MPa*, para la lechuga empacada en bolsa
cerrada, bolsa abierta y sin bolsa, respectivamente. También se observd, que los
coeficientes tendieron a ser mayores durante el primer dia de almacenamiento y de
manera mas acentuada para el producto empacado sin Ygisateriormente se
mantenian con poca variacion durante la primera semana de almacenamiento. Para la
lechuga sin bolsa, el coeficierde transpiracion se redujo al 20después del primer

dia de almacenamiento.

En general no se encontrd efecto significativo de la temperatura ni del sistema de
produccion sobre los coeficientes de transpiracion, con excepcién de la lechuga
empacada sin bolspara lacual, los coeficientes de transpiracion fueron ligeramente

inferiores a partir entre el segundo y cuarto dia de almacenamiento

Los resultados apuntan a la necesidad de un pronto empaque después de la cosecha
para reducir las posibles pérdidas de humgedad en producto sin empacauaen
rapidamente durante el primgiia de almacenamiento.
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Figura 19. Efecto de la temperatura y el método de produccion sobre el coeficiente
de transpiracion de la lechuga durante el almacenamiento

Cambios en la calidad de la lechug&os cambios en la calidad de la lechuga se
muestran en las Figur@6 a 27durante los primeros 7 dias de almacenamiento, para

efecto de comparar entre tratamientos.

Apariencia Fresca: La lechuga almacenada a°6 fue la que mantuvo mejor su
apariencia fesca a lo largo del almacenamienkdg(ira 20, Figura A2.1 yCuadro

Al12 de anexos) hasta por 23 dias, para el producto empacado en bolsas cerradas y
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abiertas, respectivamente, manteniendo la calificacion de la apariencia mayor de 7, en
contraste con la lechuga almacenada £@5que después de 4 o 5 dias, mostro
sintomas de deterioro considerables, para todas las condiciones de empaque, lo cual
era deesperar, pues al reducir la temperatura de almacenanhetatsa metabdlica

del producto se reduceoor lo que la temperatursi tuvo efecto significativoy
considerando que para la lechuga se recomiendan temperaturas de almacenamiento
entre 0 y 5°C (Kader, 2011) Por otro lado, la apariencia de la lechuga se redujo
rapidamente cuando se almacend sin bolsa, atribuido a la proteccion que esta brinda,

generando un microambiente de alta humedad relativa alrededor del producto.

El sistema de produccién de la lechuga no tuvo efecto significativo sobre la
apariencia de la lechuga, pues tanto la tradicional como la hidropénica mantuvieron

calificaciones de la apariencia similares a lo largo del almacenamiento.

Al contrastar estos seltados, con los discutidos sobre la pérdida de peso, se observa
que a los 2 dias, el producto sin bolsa almacenado’@,1y mostraba pérdidas de

peso entre 10 y 186, no obstanteaun recibié calificaciones aceptables en la
apariencia, pero el determfue reconocido hasta el dia 4 de almacenamiento. Este
comportamiento podria explicarse por la migracion de humedad del centro de la
lechuga a la superficie, lo cual podria haber ayudado a mantener la apariencia de las
hojas externas por un mayor tiempero el proceso de deshidratacién continu6 en

los siguientes dias y asi, el deterioro de la apariencia. Los resultados de la apariencia
fresca del producto permiten concluir que la lechuga almacenada sin bolsa a cualquier
temperatura y con o sin empaqué&s°C pierde su valor comercial desde los cuatro
dias de almacenamiento, y que la reduccién de 10°@, mayuda a conservar la

apariencia del producto significativamente.
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Figura 20. Efecto del tipo de empaque y el métodgdeduccion sobre la apariencia
fresca de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 1Q.y 15

Turgencia: Los cambios en la apariencia fresca del producto coinciden con los de la
pérdida de turgenciaFigura 21 Cuadro A.13 en anexos), asi la lechuga en bolsa
cerrada mantuvo su turgencia tanto a 5 °C por al menos una semana, en contraste con
la almacenada a 10 y 2& o sin bolsa, cuya turgencia se redujo significativamente a
partir del cuarto dia de almacenamiento, y en ambos casos, se encontrd que el sistema

de siembra no tuvo efecto significativo sobre estas variables. El sistema de
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produccién no mostré efectosgsificativos sobre la turgencia de la lechuga
almacenada en bolsa cerrada y bolsa abierta, aunque la lechuga tradicional
almacenada sin bolsa revel6 una reduccion importante de la turgenciggsddepti

dias de almacenamiento.

=—#—Hudroponico =—8=—NoHidroponco

Figura 21. Efecto delipo de empaque y el método de produccién sobre la turgencia
de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 100y 15

Puntilleo en nervadura: Los resultados de la presencia de puntilleo en la nervadura

de las hojas de lechuga se muestran eRitaga22y A.14 de anexos. Se encontrd
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