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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 migracion 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 este trabajo fue estudiar la dinamica de la
pérdida de peso de las hortalizas de hoja, utilizando la lechuga como modelo, para
tres condiciones de temperatura (5, 10 y 15 °C) y tres humedades relativas, dadas por
los materiales de empaque y las del cuarto refrigerado, comparando la respuesta de
lechuga almacenada con y sin raiz y del sistema de produccién (hidroponica o
tradicional) y el efecto de la velocidad del aire (0,2 a 1,0 m/s) y se compararon las
caracteristicas de cinco tipos de lechuga comercializadas localmente. Se determinaron
las curvas de pérdida de peso y los coeficientes de transpiracion a lo largo del
almacenamiento y los cambios en la apariencia, turgencia, puntilleo en la nervadura
de las hojas externas, dafios en los bordes de las hojas, crujencia aparente de las hojas
y sus nervaduras y la presencia de pudriciones, oscurecimiento del corte y liquido
acumulado dentro de los empaques. Se encontrd que la pérdida de peso aumenta
rapidamente cuando el producto se almacena en bolsas cerradas o sin bolsas para
todas las temperaturas evaluadas, aumentando con la temperatura. Los coeficientes de
transpiracion fueron inferiores a 800 mg kg's*MPa™ para el producto en bolsas
cerradas, del orden de 1000 para la lechuga en bolsas abiertas y variaron de 700 a
5000 para el producto sin bolsa durante los primeros 3 dias de almacenamiento. No se
encontraron diferencias significativas entre el almacenamiento con o sin raiz. La
calidad de la 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 a 15 °C. No se encontraron diferencias en la
dindmica de la pérdida de peso de las lechugas de produccion hidroponica y

tradicional (no hidroponica), ni en la pérdida de peso, los coeficientes de

Xiv



transpiracion ni en los cambios en la calidad del producto durante el almacenamiento.
Las pérdidas de peso aumentaron con la velocidad del aire, los coeficientes de
transpiracion mostraron una tendencia ascendente al aumentar la velocidad del aire de
0,2 a 0,5 m/s (de 3501 a 13493 mg kg™*s*MPa™), pero un aumento adicional en la
velocidad del aire no provocé un aumento en el coeficiente de transpiracion. Los
cambios en la apariencia, crujencia y apariencia deshidratada de la lechuga, después
de dos horas, fue evidente. EI numero de hojas por lechuga vario entre los cinco tipos
estudiados, entre 20 y 56 hojas y el area total entre 2000 y 5700 cm?, sin guardar una
relacion directa con la masa total, debido a la diferencia en la forma y tamafio de las
hojas. El 4rea total por hoja varié entre 41 y 292 cm?hoja, mientras que el &rea por
peso se mantuvo entre 14y 17 cmzlg.
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JUSTIFICACION

La demanda de alimentos de origen agricola ha crecido por el constante aumento de
la poblacion mundial y requiere un abastecimiento continuo a lo largo del afio; sin
embargo, la disponibilidad de areas de siembra es cada vez mas limitada y a esto se
afiade que los productos agricolas se deterioran rapidamente durante el proceso de
comercializacion y almacenamiento, siendo la pérdida de humedad, una causa
importante del deterioro poscosecha, 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, mayormente por el diferencial de las presiones de vapor entre el producto y el
ambiente a una temperatura dada.

En hortalizas de hoja como la lechuga, el problema de las pérdidas de peso es grande,
porque tienen una gran area expuesta al ambiente (relacion superficie/volumen),
pierden rapidamente su turgencia y apariencia fresca y en consecuencia, su valor
comercial. Por otro lado, las hortalizas de hoja como la lechuga, son productos de alto
consumo, gran valor nutricional para la poblacion e importancia econdémica y al ser
tan perecederas, imponen un gran reto para lograr conservar su calidad a lo largo de
la agrocadena (Luna, Tudela, Martinez, Allende & Gil, 2013).

Durante el manejo poscosecha de este tipo de hortalizas, estas se ven expuestas a
ambientes con y sin refrigeracion, con o sin control de la humedad relativa del
ambiente que rodea, especialmente en las etapas que van desde la cosecha hasta el
centro de acopio y de este al punto de venta. Esto lleva a pérdidas de peso de la
lechuga, que pueden superar un 5-10 % 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 maxima de 3-5 % (Ben Yehoshua &
Rodov, 2003). Los cambios indeseables asociados a la pérdida de peso incluyen
aumento en la tasa de transpiracion, marchitamiento, reduccion de vida de anaquel,

aparicion de manchas en hojas entre otros (Martinez, Tudela, Allende & Gil, 2011).



La pérdida de peso de los productos frescos depende de muchos factores asociados al
producto y las condiciones de almacenamiento. Hay fendmenos de transferencia de
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 respiracion, la
evaporacién del agua del estado liquido a vapor, de la estructura del producto y su
superficie, barreras a la difusién de gases a través del producto y muchos mas
(Romero, 1987).

Para el caso de las hortalizas de hoja en los mercados locales, al ser productos tan
perecederos, se comercializan rapidamente, y llegan a los mercados locales el mismo
dia o unos pocos dias después de la cosecha. En particular, las lechugas, se
comercializan con o sin empaques individuales; se distribuyen en medios de
transporte generalmente sin refrigeracion y posteriormente se exhiben en los puntos
de venta con o sin enfriamiento, sin controlar la pérdida de peso ni las condiciones de

almacenamiento del producto.

Con esta investigacion se pretende estudiar la dindmica de pérdida de peso y los
cambios en la calidad de las hortalizas de hoja bajo condiciones ambiente y con
enfriamiento, con el 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 ambiente. Se utilizar& como modelo lechuga
americana (tipo EG) y se evaluard el efecto de las condiciones de temperatura,
humedad y velocidad del aire durante el almacenamiento y el efecto del sistema de

produccion.



1. INTRODUCCION

Los productos agricolas son separados de la planta madre durante la cosecha y
dependen exclusivamente de sus propias reservas de agua y alimento para continuar
con sus funciones metabdlicas. Los métodos de manejo poscosecha promueven la
conservacion de estas reservas, durante el mayor tiempo posible, mediante un manejo
cuidadoso, con lo cual también se preservan sus atributos de calidad y se reducen las
pérdidas poscosecha a lo largo de la cadena de comercializacion.

Dentro de los productos agricolas frescos se encuentran las hortalizas de hoja; que
son altamente susceptibles a la pérdida de peso y de sus atributos de calidad en pocos
dias (2-3). Los cambios en temperatura y humedad relativa tienen un gran efecto
sobre la calidad de estos productos, debido a que su relacién superficie/volumen es
alta, con lo cual gran parte de la hortaliza se encuentra expuesta directamente a la

atmosfera circundante.

En el estudio de la interaccion del ambiente con los productos frescos, se introduce el
término dindmica de la pérdida de peso, que estudia el fendmeno de pérdida de peso
mediante el analisis del efecto de la temperatura, humedad relativa y la composicion
de la atmdsfera dentro o fuera del empaque del producto, y la combinacion de estos
factores, sobre los cambios en el contenido de humedad del producto. Aguero, Ponce,
Moreira & Roura (2011) describen las interacciones entre las condiciones
ambientales y el producto, que inciden directamente en la tasa de respiracion de la
lechuga, su tasa de transpiracion y la pérdida de agua del producto hacia la atmosfera,
que inciden en la vida de anaquel de la lechuga y encontraron que al reducir la HR de
95-98 a 70-72 % durante el almacenamiento a 0-2 °C, la pérdida de peso y la
degradacién de clorofila aumentaron y la apariencia general del producto se deteriord

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 parcialmente, de modo que para estos productos la transpiracion



ocurre principalmente a través de la cuticula (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 través de ésta pasa como vapor de agua.

El tipo de empaque que se utilice para la comercializacion de la lechuga, también
afecta la pérdida de humedad, pues con este se modifica el ambiente préximo al
producto. La principal funcion del uso de empaques en los productos agricolas
frescos es proteger el producto, en primera instancia de golpes y otros dafios
mecénicos que puedan reducir su calidad durante el transporte y manejo y en
segunda, para crear un ambiente de alta humedad que beneficie la conservacién del
producto. An, Park, & Lee (2009), sefialan que para empaques cerrados, la presién
interna de vapor, la temperatura de almacenamiento 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 pierden brillo y se marchitan, lo cual deteriora su
apariencia que es uno de los principales criterios de compra del consumidor (Zhan
Li, Hu, Pang & Fan, 2012). Las condiciones de almacenamiento Optimas que la
lechuga requiere son 5 °C y 95 %HR (Cerdas & Montero, 2004). Sin embargo, en
Costa Rica, la lechuga se transporta del campo a los centros de distribucién y puntos
de venta generalmente sin refrigeracion donde son colocadas en urnas con o sin
refrigeracion para su exhibicion y venta. La humedad relativa del ambiente no se
regula, sino que se usan empaques. Por otro lado, la humedad relativa rara vez es
controlada directamente en la cadena de comercializacion, en los equipos mas
modernos de los puntos de venta, se utilizan aspersores para la aplicacion de agua, los
cuales minimizan las pérdidas de humedad de los productos y mantienen un ambiente

mas humedo alrededor del producto.



Hay poca informacion disponible sobre la dindmica de pérdida de peso de las
hortalizas de hoja, pues los estudios se han dirigido a describir los cambios en la
calidad de los productos durante el almacenamiento, con algunos datos de pérdidas de
peso (Aguero et al, 2011). Por lo que surge la necesidad de un estudio méas profundo
sobre la respuesta de estas hortalizas, utilizando como modelo la lechuga, a las
diferentes condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa a que se
somete durante el almacenamiento y comercializacion, asi como factores
relacionados con el sistema de produccion y cosecha de la lechuga. Usando como
indicadores de transferencia de masa, tanto la tasa de pérdida de peso como los
coeficientes de transpiracién y los cambios en la calidad. Con el fin de proveer una
herramienta que permita al productor y al comerciante predecir las pérdidas en sus
productos frescos segun las condiciones de produccion y almacenamiento que se
utilicen y con ello reducir las pérdidas econdmicas relacionadas y aumentar la vida

atil del producto.



2. OBJETIVOS
Objetivo General

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

lechuga (Lactuca sativa)
Obijetivos Especificos

e Evaluar el efecto de la temperatura y humedad relativa sobre la pérdida de
peso, el coeficiente de transpiraciéon y la calidad de la lechuga durante el
almacenamiento para producto con y sin raiz.

e Comparar el efecto del sistema de produccion de lechuga sobre la pérdida de
peso, coeficiente de transpiracion y la calidad durante el almacenamiento.

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

e Caracterizacion comparativa del area foliar y atributos de calidad de cinco

tipos de lechuga comercializadas en el mercado nacional.



3. MARCO TEORICO

La lechuga es un cultivo anual que se siembra en Costa Rica de forma tradicional,
organica e hidropdnica; ocupa un lugar muy importante dentro del mercado de
hortalizas de Costa Rica, con gran demanda; con un 8,8 % siendo la tercera hortaliza
de mas consumo por debajo de la papa y el tomate (Programa Integral de Mercadeo
Agropecuario, 2012), y exigencia en calidad por los consumidores por lo que se ha
incrementado su consumo (5,03 kg/habitante/dia) y produccién. Las lechugas se
clasifican en tres tipos: “arrepolladas”, de “hoja suelta” y “cos”; siendo la del tipo
arrepolladas de la variedad Americana la mas sembrada en Costa Rica (Cerdas &
Montero, 2004)

La lechuga se siembra por transplante; por lo que tradicionalmente se realiza a partir
de semilleros para ser transplantada al suelo cerca de 40 dias después de la siembra.
Recientemente se ha incorporado la hidroponia en ambientes protegidos, que es una
técnica de produccion de cultivos sin suelo, reemplazandolo por agua con nutrientes
disueltos. Adicionalmente el cultivo es colocado dentro de una estructura que lo
protege contra la radiacién del sol y la exposicion a insectos transmisores de virus y
bacterias que puedan dafiar el cultivo (Arias, Chaves & Monge, 2011). La lechuga
variedad “Americana” se cultiva principalmente en las provincias de Cartago y
Alajuela y tiene una oferta diaria de 12200 kg aproximadamente (Centro Nacional de
Abastecimiento y Distribucion de Alimentos, 2016). Es 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
invernaderos (Cerdas & Montero, 2004).

La cosecha se da entre los 40 y 60 dias después del transplante, siendo el tamafio y la
compactacién de cabeza los criterios mas utilizados para la misma. Las hortalizas de
hoja y en especial la lechuga son muy susceptibles a la pérdida de agua por lo que
deben mantenerse en un lugar fresco luego de su cosecha. La 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 estan unidas al resto de la planta cerca de la
base, por lo que el manejo debe ser cuidadoso para evitar que se quiebren las
nervaduras de 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 valor comercial.

El uso de materiales de empaque en la lechuga cumple dos propdsitos: proteger la
lechuga contra dafios mecanicos y contaminacion durante la comercializacion y crear
un microambiente de alta humedad relativa alrededor del producto, que minimice las
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
cosechado 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 envasar individualmente cada lechuga en bolsas con las caracteristicas de

transparencia, permeabilidad y tamafio adecuadas (Cerdas & Montero, 2004).

La vida de anaquel de los productos agricolas puede verse afectada por varios
factores entre los que estd la transpiracion, marchitamiento, sobre-maduracion,
problemas fisioldgicos indeseables, problemas metabdlicos que provoquen un cambio

indeseable en la composicién, dafios por frio, dafios mecanicos y patdgenos.

Dentro de estos, la transpiracion o pérdida de agua 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 al momento de la cosecha (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 enzimaticos, en la fotosintesis y en
conservar la turgencia (presion ejercida por los fluidos y por el contenido celular sobre las
paredes de la célula que contribuye a la rigidez y estabilidad mecénica de los tejidos) de

la planta.

La pérdida de humedad del producto hacia el exterior, depende del gradiente entre la
presion de vapor del agua (PV;) dentro del producto y la presién de vapor del agua en
el ambiente que rodea el producto (PV,). La PV; dentro del producto es la presién de
vapor de agua de los espacios intercelulares en vegetales y se encuentra muy cerca al
punto de saturacion, mientras que PV, del aire puede encontrarse con variados niveles
de saturaciéon. De hecho, el término déficit de la presion de vapor del aire (DPV), se
refiere a la diferencia en la presién de vapor del aire y 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 absorber la
humedad. Otro término relacionado, y mas cominmente usado es la humedad relativa
(HR), que se define como la razén entre la presion de vapor del agua en el aire y la
presion 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 el DPV también dependen de ellay de la respuesta del

producto durante el almacenamiento.

Otra caracteristica del aire que afecta la vida util de los productos agricolas frescos, es
el punto de rocio, que es la temperatura a la cual la mezcla de aire-vapor de agua se
condensa a un contenido de humedad constante del aire. Cuando se almacenan
productos a esa temperatura, el vapor de agua en el aire se condensa sobre la
superficie del producto, y al hacerlo, se convierte en una barrera para la transferencia

de masa y a la vez, promueve el crecimiento de microorganismos indeseables.

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

succion o déficit de presion de difusion. El potencial hidrico estd compuesto de tres



componentes: potencial osmético, debido a la presencia de solutos disueltos; el
potencial de presiones o turgencia, debido a la presion de turgencia que actla sobre
las paredes celulares y las membranas internas y el potencial matricial, que se debe a
fuerzas capilares y moleculares dentro de la célula, que ayudan a retener agua (Ben
Yehoshua & Rodov, 2003).

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

inhabilita con la cosecha.

e Simplasto: Agua y solutos disueltos se mueven a traves del simplasto
(citoplasma de células vecinas que se interconecta) de célula a célula por
medio de la difusion en respuesta a los gradientes de energia.

e 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 espacios interfibrilares de las paredes celulares ante un gradiente de
presion del agua.

e Atmosfera 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 didxido de carbono principalmente, esta
atmosfera es la responsable de que se dé un adecuado intercambio gaseoso
en las células (Ben Yehoshua & Rodov, 2003). El vapor de agua también
puede transferirse por difusion a traves de los espacios intercelulares.

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

presion 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

10



de vapor necesarios para que ocurra la transferencia de masa son muy pequefios y la
difusion del vapor de agua es muy pequefia. Por tanto, se puede considerar que la
atmasfera interna de un producto agricola es uniforme dentro del mismo y que la

resistencia al movimiento del agua se localiza en la superficie del producto.

Algunos autores sefialan que la transferencia de agua dentro del producto ocurre
principalmente en forma liquida dentro del producto hasta la superficie; por difusion
a través de la superficie del producto y por la evaporacién del agua sobre la superficie
del producto hacia el ambiente (Holcroft, 2015).

El supuesto de una composicion uniforme de la atmdésfera interna no se cumple para
algunos productos agricolas, que muestran resistencia al paso del agua por barreras
fisicas internas, como la cebolla y el repollo, que por su estructura dificultan la salida
del agua hasta la parte externa del producto, y de hecho, las capas externas pueden
perder mucha humedad mientras que la parte interna puede conservarse turgente.
También se debe resaltar, que el movimiento de agua dentro del producto o desde él
hacia el ambiente, varia con los productos.

La transferencia de masa del producto hacia el exterior ocurre en la superficie del
producto, por evaporacion 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 punto de separacion en el momento de cosecha.

Los estomas en las hortalizas de hojas regulan la transpiracién antes de la cosecha,
sin embargo, después de ésta, los estomas se cierran y la transpiracion ocurre a través
de la cuticula, aunque sigue habiendo transferencia de masa a través de estomas
parcialmente cerrados (Tano et al, 2005). La cuticula es la capa externa que actla
como una interfase entre el producto y la atmdsfera, cuya funcion es proteger el
producto de ambientes muy secos y generalmente contiene ceras naturales y otros
compuestos hidrofobicos, por lo que el agua liquida debe atravesar la cuticula para

luego evaporarse (Ben Yehoshua & Rodov, 2003).

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

siguiente manera:
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J= PR Gl 1)

Donde:

P;: Presion parcial del vapor de agua a nivel intermolecular del producto agricola
(kPa).
P,: Presion parcial del vapor de agua atmosférico a una distancia determinada de la

superficie del producto agricola (kPa).

Ar: Area total de la superficie del 6rgano vegetal.
R} Constante universal de los gases.

T: Temperatura absoluta (K).

r . Resistencia a la permeabilidad (cuya inversa es igual al coeficiente de
transpiracion) J: Flujo de gas.

La presion de vapor de agua (P; y P,) es la presion ejercida por el vapor de agua en la
atmasfera (Ben Yehoshua & Rodov, 2003).

El coeficiente de transpiracion se define como la pérdida de masa de agua por unidad
de déficit en la presion 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 de 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.

M = ks (P = P) )
Donde M representa la tasa de transpiracion en mg-s~'-kg~'; en este caso
expresada términos del peso total inicial del producto agricola o bien puede ser
expresada en términos del area superficial total del producto en mg -s=1-cm™2 | k,
es el coeficiente de transpiracion enmg - st kg~ - MPa~! expresado por unidad

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

del producto como mg-s~t-cm™2-MPa~! (Xanthopoulos, Ahanasiou, Lentzou,
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Boudouvis & Lambrino, 2014), P; representa la presion de vapor en la superficie
celular del producto agricola en MPay P, es la presion de vapor generado por las

condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa en MPa (Rahman, 2007).

Las hortalizas de hoja tienen una alta tasa de transpiracion por la elevada relacion
area/volumen de algunos productos. Sin 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 condiciones ambientales antes y después de la cosecha,
afectan esta tasa (Ben Yehoshua & Rodov, 2003). En el Cuadro 1 se muestran valores
de coeficiente de transpiracion para diversas frutas y vegetales en los que se puede

apreciar la diferencia entre una hortaliza de hoja como la lechuga y las frutas.

Cuadro 1. Coeficiente de transpiracion para frutas y hortalizas frescas.

Coeficiente ple Rango de coeficientes
Producto Transpiracion reportados en literatura
Bl -1 -1 -1 -1
(mg-kg™*-s*-mPa™) (mg-kg™-s™-mPa”)
Papa 25 15-40
Cebolla 60 13-123
Tomate 140 71-365
Repollo 223 40-667
Zanahoria 1207 106-3250
Apio 1760 104-3313
Col de
Bruselas 6150 3250-9770
Lechuga 7400 680-8750

(Ben Yehoshua & Rodov, 2003)
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, alta temperatura y alto flujo de aire, que las aumentarian (Ben Yehoshua &
Rodov, 2003).
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Estas condiciones se pueden regular y controlar mediante 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 velocidad (Hellickson, Driggers, & Muehling, 1983). La ventilacion es
necesaria en todo sistema de control de almacenamiento de productos frescos y debe

considerar tanto aspectos fisicos como bioldgicos del producto a almacenar.

Las condiciones ambientales dentro de la estructura de almacenamiento con
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 humedad. Para definir la estructura a utilizar para almacenar un producto, se
deben conocer los requerimientos de humedad relativa temperatura y velocidad del
aire son importantes a considerar. La velocidad del aire durante el almacenamiento es
importante a considerar, pues conforme el producto va perdiendo humedad va
saturando el aire que lo rodea poco a poco (Hellickson et al, 1983). Es 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 del producto hasta
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 sobre la calidad sensorial y vida util de los mismos. EI Cuadro 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 méxima de pérdida de peso para diversos productos agricolas.

Pérdida maxima

Producto permisible (%)
Espinaca 3
Zanahoria 4
Pepino 5)
Lechuga 5
Colifor 7
Papa 7
Tomate 7
Esparrago 8

Col de

Bruselas 8
Repollo 10
Apio 10
Cebolla 10

(Ben Yehoshua and Rodov, 2003)

Ben Yehoshua & Rodov (2003); sefialaron como métodos para controlar la pérdida de
humedad en los productos agricolas frescos los siguientes:

e Reduccion del déficit de la presion de vapor del agua en la atmosfera
(Gradiente de presiones de vapor entre el producto y el ambiente): Esto se
logra mediante una optimizacion del sistema de refrigeracion y un
humedecimiento del aire hasta alcanzar una alta humedad relativa.

e Incrementar la resistencia superficial al vapor del agua: Aplicando materiales
anti-transpirantes durante la etapa precosecha o recubrimientos sobre la

superficie del producto durante la etapa poscosecha.
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e Uso de empaques plasticos con baja permeabilidad al vapor de agua para
mantener el producto en un ambiente de alta humedad relativa, lo cual reduce

la pérdida de humedad del producto hacia el ambiente.

También se protege el producto mediante el uso de materiales de empaque con
perforaciones o abiertos, porque con ellos se crea un micro ambiente de alta humedad

relativa alrededor del producto, y esto reduce la pérdida de humedad.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA
Materiales y métodos

Esta investigacion se enfocd en estudiar la dindmica 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 evalud la pérdida de peso, el
coeficiente transpiracion y la pérdida de calidad para la lechuga en diferentes
condiciones de almacenamiento y produccién. En la primera se evalué el efecto de la
temperatura, la humedad relativa y la cosecha con o sin raiz; en la segunda se evalué
ademas el efecto del sistema de produccion, en el tercero de la velocidad del aire y en
el cuarto se hizo una caracterizacién de cinco tipos de lechugas de venta en el

mercado nacional.

Se consideré que toda la pérdida de peso se debia a la pérdida de agua y que la
contribucion de la conversion de azlcares en dioxido de carbono y agua por los
procesos de respiracion eran despreciables. Asimismo, se supuso que la depresion de
la temperatura por la vaporizacion del agua en la superficie del producto, era
despreciable. Todas las muestras de producto se acondicionaron a la temperatura de

almacenamiento antes del inicio de los ensayos.

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

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de la temperatura y humedad relativa
sobre la pérdida de peso, el coeficiente de transpiracion y la calidad de la lechuga

durante el almacenamiento para producto con y sin raiz.

Se utilizaron 90 lechugas hidroponicas con su raiz de la variedad Americana (cultivar
EG). Estas se compraron directamente al productor en su finca, ubicada en Sabana

Redonda de Poés (Alajuela, Costa Rica), el 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 almacenamiento (5, 10 y 15
°C); tres humedades relativas, dadas por la condiciones de empaqgue (bolsa cerrada,
bolsa abierta y sin bolsa de polipropileno de 30,5 x 45,7 cm); y el corte o
conservacion de la raiz (seca 0 himeda) antes del almacenamiento para 45 muestras
de cada una. Se utilizd6 un disefio experimental irrestricto al azar con unidades
experimentales de tamafio y peso uniforme (5 muestras por tratamiento). Los datos
experimentales se analizaron utilizando el programa estadistico INFOSTAT
(desarrollado por docentes-investigadores de Estadistica y Biometria y de Disefio de
Experimentos de la Universidad Nacional de Cérdoba (FCA-UNC) en Argentina)

para analisis de separacion de medias de 0,05 % (Tukey).

Las lechugas se lavaron con agua clorada (200 ppm), se escurrieron, empacaron y
colocaron en cajas plasticas estibables y se almacenaron hasta que las muestras
perdian su calidad para ser comercializadas; con evaluaciones diarias de pérdida de
peso y cada dos dias de calidad, bajo las condiciones de temperatura establecidas. Se
usaron registradores de temperatura y humedad relativa marca Hobo (ONSET HOBO
Data Loggers) a lo largo del almacenamiento y los valores promedio se incluyen en el
Cuadro 3, junto con la presion de vapor de saturacion a cada temperatura, la presion
de vapor del aire y el déficit de presion 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
quedaba expuesta al ambiente y otra parte se protegia con la bolsa, se usaron valores

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

Condiciones de norr-:-inal Toreal % HR P3\,apor satfr:iri)zr:** AdPe (Ilaiizrlt

empaque °C) (°C) (10°MPa) — 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
Bolsa cerrada 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 0.6 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 deficit de Pyapor, €l valor medio entre las condiciones de bolsa
cerrada y sin bolsa; ** Obtenidos de tablas de vapor de (Cengel, 2009)

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 bordes de las hojas (quema), 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). Las evaluaciones de calidad se
hicieron inspeccionando cada lechuga individualmente y devolviéndola rapidamente
a la cdmara de almacenamiento correspondiente. Para los pardmetros apariencia
general (apariencia fisica promedio), turgencia (rigidez y estabilidad mecanica
general), crujencia en hojas y crujencia en las nervaduras (nivel de propension a
fracturas en hojas y nervaduras) se midieron de forma visual calificando cada una por

separado, tocando las lechugas una por unay se utilizé 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 puntilleo (presencia de puntos oscuros) en la nervadura de las
hojas, dafios en el borde de las hojas, liquido acumulado, pudriciones vy

oscurecimiento de corte de cosecha se midio de forma visual y se utilizd la siguiente

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

4 = Abundante
5 = Severo

El peso se determind con una balanza analitica (Ohaus Adventurer ARC120 con una
precision de 0,01 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 Photoshop (CC 2015.0.1), con el cual se determinaron el area por hoja y area
total por lechuga. A continuacion se muestra en la imagen parte de los equipos y

metodologia utilizada.
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Figura 1. Metodologia utilizada. (1) Lechuga almacenada previo a empaque en
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 ecuacion

PP ===2.100 ©)

0

Donde P, es el peso inicial de la muestray P; es el peso medido al dia i.

El coeficiente de transpiracion, ks (ecuacion 2) se defini6 como la pendiente de la

curva de la pérdida de peso acumulada y el tiempo de almacenamiento, (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

presion de vapor de saturacion a esa misma temperatura (anotadas en el Cuadro 1

para cada una de las condiciones de almacenamiento). El coeficiente de transpiracion

se reporté en unidades de mg-s™-kg™-MPa™. Para las bolsas cerradas se consider6

una humedad relativa dentro de las bolsas del 95-100 %.

M=k$'(Ps_Pa)

(2)

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

utilizaron las escalas y equipo que se muestran en 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 adimensional
1-9

. Escala visual . .
Turgencia 19 adimensional

. Escala Visual . .
Puntilleo en la nervadura 1.5 adimensional

~ . Escala visual . .
Dafio en el borde de la hoja 1.5 adimensional

. : Escala visual . .
Crujencia de hoja 1-9 adimensional

L Escala visual . .
Crujencia de nervadura 1-9 adimensional
Liquido acumulado Escala 1-5 adimensional

- Escala visual . .
Pudriciones 1.5 adimensional

_ Escala visual . .
Oscurecimiento corte de cosecha 1.5 adimensional

22



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

el almacenamiento.

Se utilizaron 100 lechugas hidroponicas y no hidroponicas (50 de cada una) sin raiz
de la variedad Americana cultivadas a cielo abierto bajo las mismas condiciones
climaticas, las hidroponicas fueron cultivadas en camas sobre el nivel del suelo, con
riego por goteo y fertilizacion controlada y las no hidroponicas cultivadas en surcos
de forma tradicional con riego por aspersion y fertilizacion tradicional. Estas se
compraron directamente en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno,
ubicada en La Garita de Alajuela (Costa Rica), el 4 de Septiembre del 2014 y se
transportaron al Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de Investigaciones
Agrondmicas para su preparacion y almacenamiento refrigerado. Cabe destacar que
los dos lotes de lechugas evaluados fueron adquiridos simultaneamente del mismo
productor, quienes usaron los mismos insumos para la siembra y la produjeron en
paralelo, en el mismo terreno bajo los dos sistemas de produccién, el primero en

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

Al igual gue para el ensayo 1 los tratamientos fueron 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 abierta y sin bolsa de polipropileno de
30,5 x 45,7 cm) para 5 muestras por tratamiento; a excepcién de que para este ensayo
todas las muestras evaluadas no contaban con raiz. Se utiliz6 el mismo disefio
experimental irrestricto al azar con unidades experimentales de tamafio y peso
uniforme y los datos experimentales se analizaron utilizando el mismo programa
estadistico INFOSTAT (desarrollado por docentes-investigadores de Estadistica y
Biometria y de Disefio de Experimentos de la Universidad Nacional de Cérdoba

(FCA-UNC) en Argentina) para analisis de separacion de medias de 0,05 % (Tukey).
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Las lechugas recibieron el mismo tratamiento de lavado, escurrido, empaque y
colocacion que para el ensayo 1 y se almacenaron bajo las mismas condiciones de

temperatura y humedad relativa del ensayo 1 descritas en el Cuadro 1.

La pérdida de peso y calidad durante 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 peso, la balanza analitica (Ohaus Adventurer ARC120 con una precision de 0,01 g)
y para la determinacion del area foliar, se siguié la misma metodologia descrita en el

primer ensayo.

La pérdida de peso acumulada se determind con respecto al peso inicial de la
muestra, segun la ecuacién (3) y el coeficiente de transpiracion mediante la ecuacion
(2). Adicionalmente, se utiliz6 una muestra de diez lechugas, cinco hidropénicas y
cinco no hidropdnicas para caracterizar los parametros de calidad inicial del lote de
lechugas (peso, nimero de hojas, area foliar, peso del tallo, peso total, apariencia
fresca, apariencia deshidratada, puntilleo en la nervadura de las hojas externas, dafios
en los bordes de las hojas (quema), 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) (Cuadro 4).

Ensayo 3. Evaluar el efecto de la velocidad del aire sobre la pérdida de peso y el
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 transpiracion para producto con raiz sin empaque.

Se utilizaron 18 lechugas hidroponicas con su raiz de tipo Americana (cultivar
“freeze”). Estas se compraron en el supermercado Fresh Market, el 15 de febrero del
2015 y se transportaron al Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de
Investigaciones donde fueron almacenadas a 5 °C por 3 dias; las muestras
presentaban un peso inicial promedio de 290,4 gramos.
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Las pruebas se realizaron en el secador del tinel del Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de Costa Rica (Sede Rodrigo
Facio), se estudiaron 5 velocidades del aire del tunel de secado de ese laboratorio. En
cada prueba se utilizaba una lechuga entera sin empaque, colocada en la direccion del
flujo del aire, de modo hiciera contacto con la raiz de la lechuga primero, (punto D de
la Figura 3) para tres repeticiones por tratamiento. Se midié el peso de la lechuga con
una balanza granataria marca Scientech (Modelo SG 5000, precision 0,1 gramos).
Adicionalmente se midieron las condiciones del aire (temperatura, velocidad y
humedad relativa) que circulaba dentro del tanel utilizando data loggers (Hobos) en
los puntos de entrada y salida del aire indicados en la Figura 2, asi como en el punto
D de la Figura 3, utilizando un termo-anemémetro marca Velocicalc (Modelo Serie
9565).

Se utilizo un disefio experimental irrestricto al azar con 5 unidades experimentales de
tamafio y peso uniforme para tres repeticiones. Los datos experimentales se
analizaron utilizando el programa estadistico INFOSTAT para analisis de separacion
de medias de 0,05 % (Tukey).
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Figura 2. Diagrama de Tunel de Secado, Laboratorio Ingenieria Quimica, UCR.
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Figura 3. Detalle de los puntos de medicién de las condiciones de la Figura 2.

Preliminarmente, se caracteriz6 el flujo de aire en el tunel de secado; el cual permite
utilizar velocidades de flujos entre 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
colocacion de la muestra (abarcando la altura y ancho del tdnel). Los resultados se

muestran en el Cuadro 5.

Para ello, se usaron registradores de temperatura y humedad relativa marca Hobo
(ONSET HOBO Data Loggers) en los puntos de entrada y salida de aire de la Figura
2. Diagrama de Tunel de Secado, Laboratorio Ingenieria Quimica, UCR y un termo-
anemoémetro en los puntos A, B, C, D, E, F y G dentro de la camara de secado (Figura
3).
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Cuadro 4. Caracteristicas del aire para tunel de secado en ensayo 3.

Velocidad
nominal
(m/s)

0,2

Velocidad nominal del aire

0,3

0,5

0,7

Velocidad real
(m/s)

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

Temperatura
Salida (°C)
Puntos A By C de
Figura 3
HR Céamara
(%) Puntos
AB,CD,EFyGde
Figura 3
HR Entrada
(%) Puntos E,Fy
G de Figura 3

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

0,19+0,02

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+0,01

25,10+1,50

25,10+2,00

24,70+1,60

25,10+1,60

61,40+3,70

57,80+2,10

55,10+1,70

0,49+0,01

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

25,10+1,30

60,50+4,70

59,70+3,30

57,00+2,90

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

horas y se hicieron evaluaciones no destructivas de los atributos de calidad,

apariencia general,

apariencia hojas

externas,

apariencia hojas

internas,
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deshidratacion hojas externas, deshidratacion hojas internas, crujencia hojas externas,
crujencia hojas internas, pudriciones, dafios hojas externas y dafios hojas internas al
inicio y al final de cada ensayo. Las escalas de calidad utilizadas fueron las mismas
que para los ensayos 1 y 2. En 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) Termoanemoémetro y termémetro
infrarrojo, (2) Tunel de secado, (3) Balanza granataria conectada al sistema de
secado, (4) Termoanemdmetro.

La pérdida de peso acumulada se determind con respecto al peso inicial de la
muestra, segun la ecuacidn (3). El coeficiente de transpiracién, se calcul6 de la misma
forma que para los ensayos 1 y 2 utilizando la ecuacion (2) y los valores de presion

de vapor del Cuadro 3.
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Ensayo 4. Caracterizacién comparativa del &rea foliar y atributos de calidad de
cinco tipos de lechuga comercializadas en el mercado nacional.

El objetivo de este ensayo fue comparar las caracteristicas del tipo de lechuga
utilizada en los ensayos anteriores, con otros cuatro tipos de lechuga comercializadas

en Costa Rica.

Se utilizaron 10 lechugas hidroponicas de 5 variedades (2 de cada una)
comercializadas en el mercado nacional; especificamente se utilizaron los siguientes
tipos: americana, hoja crespa verde (Salanova), hoja crespa con coloracion roja
(Salanova), hoja lisa (Salanova) y hoja lisa con coloracion roja (Salanova). Una
muestra de ellas aparece en la Figura 5.

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 directamente en Fresh Market y en Sabana redonda de Poas y se
transportaron al Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de Investigaciones

para su preparacion y almacenamiento refrigerado.

Se determinaron su masa, contenido de humedad, area foliar, color de las hojas en las
caras adaxial y abaxial, el area promedio por hoja y la relacién superficie/masa de

cada lechuga.

El peso se determind con una balanza analitica (Ohaus Adventurer ARC120 con una
precision de 0,01 g). Para la determinacion del &rea 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 midi6 utilizando el programa
Adobe Photoshop (CC 2015.0.1), con el cual se determinaron el &rea por hoja y area
total por lechuga. Adicionalmente se realiz6 un conteo del numero de hojas por

muestra.

Cada lechuga se secO por medio de un horno de conveccion y su contenido de
humedad se calculé por medio de la siguiente ecuacion:

CH = Pesornicial—PesOfinal 100 (&)

Pesornicial

Donde Pesojy;ciq; €quivale al peso himedo de la muestra y Pesog;,q; equivale al

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

El color se midi6 1 vez en las hojas de cada muestra en dos puntos: adaxial y abaxial
(Parte interna y externa de cada hoja, una vez en cada uno) en todas las muestras por
medio de un Colorimetro (marca Chin Spec HP-C210). La metodologia empleada se

resume en el Cuadro 6 a continuacion.
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Cuadro 5. Detalle de equipos y variables respuesta para el ensayo 4.

Equipo Unidades
Masa (Lechuga/tallo) Balanza g
Numero de Hojas - adimensional
) Fotografia
Area Foliar Digital/Adobe cm?
Photoshop
Colorimetro Chin .
Color Spec HP C210 Escala L*a*b
Horno de conveccion Temperatura. °C
Secado y balanza Ohaus P  “Y

Adventurer ARC120

masa en g
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5. RESULTADOS

Resultados y discusién

Los resultados de este estudio y su discusidon se muestran seguidamente, divididos en

los cuatro ensayos propuestos.

Ensayo 1. Efecto de la temperatura y 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.

Las condiciones promedio de los cuartos frios, se incluyeron en el Cuadro 3 de la
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 cambios de la calidad de la lechuga.

Pérdida de Peso Acumulado: Las Figuras 6 y 7 muestran los resultados de la pérdida
de peso acumulada de lechugas empacadas en bolsa cerrada, abierta o sin bolsa, para
las tres temperaturas de almacenamiento y para producto con y sin raiz. El analisis
estadistico se realizO por particiones para comparar el efecto de la temperatura de
almacenamiento y del corte de la raiz, en forma separada de las condiciones de
envasado. Lo anterior porque las diferencias en la pérdida de peso entre las
condiciones de empaque fueron superiores al 10 %, lo cual se considera muy grande,
y podrian introducir un sesgo en los resultados finales y su interpretacion, o bien

podrian ocultar los efectos de esas dos variables.

La pérdida de peso acumulada aument6 a lo largo del almacenamiento para las
condiciones de empaque bolsa abierta y sin bolsa, independientemente de la
temperatura de almacenamiento y de si se removia la raiz antes del almacenamiento
(Figura 6). El peso de los productos almacenados en bolsas cerradas (Figura 7), se
mantuvo con muy pocas variaciones atribuido al microambiente que se forma dentro
del empaque, con una humedad relativa cercana al 95-100 % alrededor del producto;

por tanto, el déficit de 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, porque el gradiente de presiones de vapor entre la parte interna de la
lechuga y el espacio de cabeza dentro de los empaques es casi nulo (ambos casi al 95-
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 casi 20 % entre el interior del empaque y el ambiente, las
caracteristicas del empaque protegieron contra el paso del vapor de agua por lo que
las pérdidas fueron minimas a las 3 temperaturas evaluadas, segun se aprecia en la
Figura 7. El uso de bolsas cerradas, también protege contra posibles fuentes de
contaminacion durante su manipulacion, por lo que se consideran mas higiénicos,

siempre y cuando lleven la preparacion adecuada 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 de vapor entre el producto sin empacar o en bolsa abierta y el

exterior favorece la pérdida de humedad, que sale de la parte interna de la lechuga
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hacia la superficie. Cuando la lechuga se envaso en bolsas abiertas, el empaque dio
proteccion parcial al producto, intermedia entre el producto en bolsa cerrada y el
producto sin empacar, pues se registrd que la pérdida de peso aumentd a través del
tiempo, alcanzando valores entre 5y 10 % después de 5 a 15 dias de almacenamiento,
segun la temperatura. Lo anterior se explica porque al usar bolsas abiertas, se logra
mantener un microambiente de alta humedad relativa junto a los costados de la
lechuga, pero los extremos distales de las hojas quedan directamente expuestos a las
condiciones del cuarto de enfriamiento que tenian 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 producto. El empaque abierto, permite al consumidor
apreciar el producto, por lo que su uso es recomendado cuando se pueda contar con
una agil comercializacion (2-4 dias), a bajas temperaturas (5 °C 0 menos), para que
las pérdidas de peso no superen el 5 %.

El efecto de la humedad relativa se aprecia muy bien en la pérdida de humedad de la
lechuga almacenada sin bolsa a 5 °C que fue la que mantuvo una menor humedad
relativa a lo largo del almacenamiento y que mostro pérdidas de humedad mas altas
que las observadas para 10 y 15 °C.

Las pérdidas fueron mucho mas rapidas, para el producto sin empacar, lo cual
provoco una pérdida muy rapida de humedad, sobrepasando el 25 % para todas las
temperaturas después de 10 dias de almacenamiento, asociadas a que el producto se
exponia directamente a la circulacion de aire dentro de los cuartos frios y al alto
déficit de presiones de vapor, sin ninglin material de empaque 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 reduce la actividad metabolica del producto, pero no tuvo
efecto significativo sobre la pérdida de peso del producto, ain después de 15 dias de
almacenamiento, aunque ayud6 a conservar su calidad; asi las lechugas a 5 °C se
mantuvieron con buen aspecto hasta por 25 dias, en contraste con las lechugas

almacenadas a 10 y 15 °C, en las cuales hubo un efecto negativo sobre la calidad de
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éstas, lo que redujo la vida util a partir del dia diez de almacenamiento alcanzando
pérdidas de peso mayores al 5 % (Ben-Yehoshua & Rodov, 2003), y tuvieron que ser

descartadas.

Pérdida de peso

Pérdida de Peso Acumulada
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Figura 7. Efecto de la temperatura y el corte de la raiz sobre la pérdida de peso de la
lechuga empacada en bolsa cerrada, abierta o sin bolsa.

El efecto comparativo de la temperatura y la humedad relativa se aprecia muy bien en

la pérdida de humedad de la lechuga almacenada sin bolsa a 5 °C que fue la que

mantuvo una menor humedad relativa a lo largo del almacenamiento y que mostrd
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pérdidas de humedad maés altas que las observadas para 10 y 15 °C. Aunque a estas
dos temperaturas, la tasa de respiracion podria haber sido 2 o0 3 veces mayor que a
5 °C, esta no tuvo efecto sobre la pérdida de peso de las lechugas en bolsas cerradas
(Figura 7 y Cuadro A.1 del apéndice) y solo pequefias diferencias a lo largo del

almacenamiento de los productos con bolsa abierta o sin bolsa.

Las pérdidas de peso en la lechuga sin bolsa alcanzaron el 10 % desde el segundo dia
de almacenamiento, por lo que no se recomienda almacenar sin empaque; mientras
que 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 a 5 °C, las pérdidas alcanzaron el 5 %, poniendo en
riesgo la calidad del producto. O al deterioro de la apariencia de éste y la pérdida de
su valor comercial, se recomienda su uso cuando se puede mantener a baja

temperatura y la comercializacion se realice en pocos dias.

Por otro lado, la remocién de la raiz no tuvo efecto significativo sobre las pérdidas de
humedad (p<0,05), por lo que la conservacidon de esta no parece contribuir con la
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 cultivo. En el
mercado nacional se comercializan algunas lechugas con su raiz, la cual forran con un
recubrimiento pléstico 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 raiz no cambio, 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 andlisis estadistico mostrd 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 primeros diez dias de almacenamiento. Sin
embargo, la pérdida de peso en el producto sin empacar aumentd rapidamente y fue
mas alta para el producto sin empaque a 5 °C, lo cual se atribuy6 a la baja humedad
relativa del cuarto de enfriamiento (73,6 %), que fue menor que en los cuartos a 10 y
15 °C (86,0 y 90,3 %, respectivamente) y a la circulacion 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 mayor y se acelera la pérdida de

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

La Figura 8 ilustra el intercambio de masa entre una muestra de lechuga empacada en
una bolsa pléastica y el ambiente que lo rodea. Las flechas muestran la pérdida de
humedad del interior de la 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 entre las presiones de vapor entre el producto y el exterior a través de las
distintas barreras a 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
espacio de cabeza del empaque. Cuando existe un gradiente de presiones de vapor
entre la parte interna y externa del empaque, la permeabilidad del material gobierna la
migracion de agua a través del empaque. Para todos los tratamientos evaluados, la
presion de vapor de los cuartos de almacenamiento, siempre fue menor que la de los
espacios internos de la lechuga (90 % HR o menos). De modo que el déficit de
presiones de vapor se mantuvo en todos los casos, entre el producto y el ambiente
externo, y en el caso de bolsas cerradas, entre el ambiente interno del empaque y el de

la cdmara 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 cabeza y al
ambiente.

En las bolsas cerradas, el gradiente de las presiones de vapor entre la parte interna y
externa del empaque es similar al que se encuentra entre el producto sin empacar y el
ambiente, con la diferencia de que la transferencia de masa es regulada por la
permeabilidad de los empaques, que actian como una barrera al paso del vapor de
agua, mayor que la superficie del producto.

Cabe destacar, que aunque este experimento no tomo en cuenta la velocidad del aire
dentro de las cAmaras, este es un factor que contribuye a aumentar la pérdida de peso
y el uso de materiales de empaque actla como una barrera de proteccion del paso del

aire sobre el producto.

Coeficientes de transpiracion: Los coeficientes de transpiracion de la lechuga
almacenada a 5, 10 y 15 °C, con y sin raiz para cada uno de las tres condiciones de
empaque se muestra en la Figura 9 y el Cuadro A.2 del apéndice.
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El producto empacado en bolsas abiertas o cerradas mostrd coeficientes de
transpiracion con una ligera reduccion en el primer dia de almacenamiento y luego se
mantuvieron con poca variacion, en valores menores de 1230 y 630 mg kg's*MPa™,
respectivamente, en contraste con el coeficiente de la lechuga sin bolsa, que mostré
valores entre 3300 y 4400 mg kg's*MPa™ al inicio del almacenamiento; con una
rpida disminucién durante los primeros tres dias y posteriormente se estabilizo en
valores que oscilaron entre 700 y 1800 mg kg™s*MPa™, lo cual se observé para las
tres temperaturas estudiadas. Esto se atribuyd al movimiento del aire cerca de la
superficie de la lechuga, que facilité la transferencia de masa de las capas externas de
la lechuga hacia el ambiente durante los primeros dias de almacenamiento. Por su
parte, se encontrd que el corte de la raiz no tuvo ningln efecto sobre este coeficiente
para el producto empacado en bolsa cerrada; pero, para la lechuga en bolsa abierta o
sin bolsa, se observd un incremento al inicio del almacenamiento, en que los valores
de los coeficientes de transpiracion fueron mayores, lo cual se atribuyd a la respuesta
fisiologica de la lechuga al dafio mecéanico provocado al realizar el corte, pero
después de un dia, no se observaron diferencias significativas en el coeficiente de
transpiracion  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 lo largo 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 lechuga durante el almacenamiento.
Se observé que 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 estabilizd en un nivel que correspondia a de 5-6 veces el coeficiente de
transpiracion para las lechugas con bolsa cerrada. De modo que la pérdida de
humedad de la lechuga es 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 remocion de la raiz no tuvo efectos significativos sobre el coeficiente de
transpiracion, y mostré una tendencia decreciente a lo largo del almacenamiento, pero
con muy poca variacion a partir del tercer dia, lo cual se atribuyé a que al reducirse la
turgencia de la lechuga, la salida de humedad en forma de vapor de agua mostrando
también valores significativamente mayores durante los primeros dias de
almacenamiento refrigerado. La reduccién del coeficiente de transpiracion después
del tercer dia de almacenamiento se explica por la pérdida de turgencia del producto,
la reduccion en el gradiente de las presiones de vapor dentro y fuera del producto, a
medida que el producto se deshidrataba. Por tanto, la humedad relativa, dada por las
condiciones de envasado, es la que tiene mayor efecto sobre el coeficiente de

transpiracion, seguido por la temperatura y que los valores fueron minimos para 5 °C.

Cambios en la calidad de la lechuga: Ligado a la pérdida de peso se encuentran los
cambios en la calidad de la lechuga que se muestran en las Figuras 10 a 16, Al.1 a
Al.7 y Cuadros A.3 a A.9. Las cuales, no s6lo 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 a 15 °C
redujo significativamente la apariencia fresca de la lechuga almacenada en bolsa
cerrada y abierta a lo largo del almacenamiento. EI producto empacado en bolsas
abiertas y cerradas a 5 y 10 °C mostr6 una calificacion de la apariencia
significativamente mayor que el producto almacenado a 15 °C durante los primeros
ocho dias (Figura 10 y Al.1, Cuadro A3). Esto se atribuyé 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 para tiempos de almacenamiento de
hasta 25 dias, en que la lechuga a 5 °C pudo 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 las tres temperaturas y
hubo que descartar el producto despues de 8 dias, que representa una vida util de
menos del 50 % con respecto a la almacenada a 5 °C.
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Cuando se usaron bolsas abiertas, no se encontraron diferencias significativas en la
apariencia de las lechugas mantenidas a 5 y 10 °C durante los primeros ocho dias de
almacenamiento pero posteriormente el deterioro fue rapido y fue necesario
descartarlas después de 11 dias. A 5 °C la apariencia fresca de las lechugas con raiz
se mantuvo mejor que cuando se removid 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 10 °C y el producto almacenado a 15 °C, mostro el
comportamiento contrario. Sin embargo, para tiempos de almacenamiento mayores a
los 5 dias (Figura Al.1), el almacenamiento de la lechuga con raiz contribuyd a
conservar la apariencia de la lechuga por més tiempo (el ANOVA se hizo para los
primeros ocho dias de almacenamiento, en que se tenian datos de las variables

respuesta para todos los tratamientos).

Estos resultados concuerdan con la recomendacion de las condiciones Optimas de
almacenamiento para lechuga (2 °C y 95 %HR), dadas por Adel Kader semejantes a
las del tratamiento a 5 °C con bolsa cerrada. El uso de las bolsas contribuyd a
mantener un ambiente de alta humedad relativa alrededor de la lechuga o parte de
ella, lo cual, inhibio la pérdida de peso y contribuy6é a mantener una mejor apariencia
del producto. Al inicio del experimento, todas las lechugas recibieron la maxima
calificacion 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 10 °C en bolsa abierta o cerrada se mantuvo con pocas variaciones
y sin diferencias significativas durante 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 apariencia fresca del producto 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 5 °C, que se mantuvo mejor que cuando se le cortd la raiz,

sin embargo, para el producto con bolsa abierta, no se encontré ningun efecto y para
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el producto almacenado sin bolsa, la apariencia se deterior6 méas 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
posteriormente 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 comparacion con pérdidas mayores,
ocurridas durante el almacenamiento. La pérdida de peso acumulada después de tres
dias de almacenamiento, fue del orden de 5 a 10 % para los productos empacados en
bolsa abierta y sin bolsa, respectivamente, mientras que para el que se encontraba en

bolsa cerrada, no registré pérdidas significativas.
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Figura 10. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la apariencia fresca
de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.
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Turgencia: Los resultados de los cambios en la turgencia de la lechuga (Figura 11)
fueron similares a los de la apariencia fresca, atribuido a que la pérdida de humedad
incide directamente en la turgencia 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
que el producto sin empacar. Al igual que con la apariencia, el efecto del corte de la
raiz acelero la pérdida de turgencia en el producto en bolsas cerradas, no tuvo efecto
en el de las bolsas abiertas, pero ayudé a retener la turgencia en el producto sin
bolsa, mostrando un claro deterioro a partir del quinto dia de almacenamiento. Por
otro lado, el corte de la raiz no mostré efectos significativos durante los primeros
ocho dias de almacenamiento (Figura 11), aunque al dejar el producto por unos dias
mas, ayudo a conservar la turgencia de los productos empacados en bolsas cerradas y
abiertas (Figura Al1.2 y Cuadro A.4 en anexos), pues segun el grafico de la Figura 11
la presencia de raiz provocd una pérdida de turgencia significativamente mayor que

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

Puntilleo de nervaduras: Los sintomas de dafios por puntilleo en la nervadura de las
hojas de lechuga aparecieron a partir del dia 5 de almacenamiento,
independientemente de la temperatura de almacenamiento, el corte de la raiz y el tipo
de empaque (Figura 12, A1.3 y Cuadro A.5). En general, la severidad de este dafio se
mantuvo en valores de dos o menos para todos los tratamientos y fue
significativamente menor (p<0.05) cuanto menor era la temperatura de
almacenamiento y cuando se corto la raiz de la lechuga, lo que se podria atribuir a
que a menores temperaturas los procesos metabdlicos son méas lentos. Cuando 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 evaluacién para las
muestras de lechuga con raiz, y la remocién de la misma parece haber contribuido a

reducir estos dafios.
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Figura 12. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre el puntilleo de
nervadura de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.

Dafio en borde de hoja: Los dafios en los bordes de las hojas de la lechuga (Figura
13) se detectaron a partir del quinto dia para el producto almacenado a5y 10 °C y
desde el dia 3 para el que estaba a 15 °C, sin embargo, los dafios fueron leves (dos o

menos) para todas las temperaturas y condiciones de empaque durante los primeros 8
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dias. El deterioro fue significativamente menor para el producto almacenado a 5 °C y
cuando se cort6 la raiz (Cuadro A.6), mientras que no se encontraron diferencias
significativas entre las muestras almacenadas a 15 °C. El material de empaque no
parece haber afectado esta variable, por lo que es posible que ésta no esté
directamente relacionada con la pérdida de humedad, y que no se deba a quemaduras
por friccidn con el aire, pues aun el producto en bolsa cerrada mantuvo bajos niveles

del dafio para todas las condiciones de almacenamiento.
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Figura 13. Efecto del tipo 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, 10y 15 °C.
Crujencia de nervaduras: Con referencia a los resultados obtenidos para el

parametro de crujencia en las nervaduras de las hojas (Figura 14, A1.5 y Cuadro A.7
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de anexos), se encontrd que se mantuvo significativamente mas alta en el producto
almacenado a 5 °C y al aumentar la temperatura, se redujo significativamente, para
los productos 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 abiertos o de producto sin empacar contribuyé 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 cerradas o abiertas, y no tuvo efecto significativo para el que no
se empacd, cuya crujencia se redujo rapidamente para el producto con o sin raiz.
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Figura 14. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la crujencia de
nervadura de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10y 15 °C.
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Crujencia de hojas: Por su parte, la crujencia de las hojas, (Figura 15, A1.6 y
Cuadro A.8 de anexos) de las lechugas en bolsas abiertas y cerradas se mantuvo muy
bien a 5y 10 °C durante 8 dias, pero disminuyé rapida y significativamente a 15 °C
durante los primeros dias de almacenamiento. El producto sin empacar, perdié la
crujencia rapidamente, independientemente de la temperatura, atribuido a la pérdida
de humedad. El corte de la raiz favorecid la pérdida de turgencia de las hojas para el
producto en bolsas abiertas y cerradas, pero no tuvo efecto significativo en el

producto sin empacar.
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Figura 15. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la crujencia en hojas
de la lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.
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Pudriciones: La Figura 16, A1.7 y Cuadro A.9 de anexos muestran que el uso de
bajas temperaturas redujo significativamente la aparicion de los sintomas de
pudriciones en las lechugas, independientemente de las condiciones de 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 afect6 significativamente la presencia de pudriciones durante 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 almacenado a 15 °C, lo
cual realza la importancia del almacenamiento a bajas temperaturas como
herramienta para extender la vida util de la lechuga. El uso de bolsas abiertas y
cerradas no contribuy6 significativamente con la reduccion de los sintomas de
pudriciones, e incluso, a 15 °C, favorecié la aparicion de pudriciones, lo cual 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 15 °C favorece la aparicion de pudriciones en las
muestras desde el dia 6 de almacenamiento y una temperatura de 5 °C protegi¢ a las
muestras de pudriciones hasta por 13 dias. Finalmente en lo que se refiere a la
presencia 0 no de raiz y la afectacion de las muestras por pudriciones afecta
mayormente cuando la lechuga es almacenada a 5 °C, pues 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 similar para las muestras que
contaban con raiz y sin raiz. EI ANOVA realizado para este pardmetro 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; las temperaturas de 5y 10
°C no presentaron diferencias significativas entre si tanto para bolsa cerrada como
para bolsa abierta. Los tratamientos en bolsa cerrada a una temperatura de
almacenamiento de 15 °C fueron los que en promedio presentaron la mayor
afectacion por pudriciones al Gltimo dia del andlisis. Las lechugas que no tenian

ningn 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 partir del quinto dia hasta el octavo.
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Figura 16. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre pudriciones de la
lechuga durante 8 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.

Ensayo 2. Efecto del sistema de produccion de lechuga sobre la pérdida de peso, el
coeficiente de transpiracion y la calidad durante el almacenamiento.

Pérdida de Peso Acumulado: Las Figuras 17 y 18 muestran los resultados de la
pérdida de peso acumulada de lechugas hidropénicas y no hidropdnicas empacadas
bajo las mismas condiciones de humedad relativa del primer ensayo (bolsa cerrada,

abierta y sin bolsa) y almacenadas a 5, 10 y 15 °C. Los resultados de la comparacion
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del efecto de la temperatura de almacenamiento y del método de produccion se

muestran en la Figura 17.
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Figura 17. Efecto de las condiciones de empaque y el método de produccién sobre
las pérdidas de peso de la lechuga durante el almacenamiento.

Se encontr6 que la lechuga pierde peso a lo largo de todo el almacenamiento,
independientemente de la temperatura, el sistema de produccién 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 rapidamente (Figura 17) y al igual que como se observé en el
primer ensayo, las pérdidas fueron minimas al usar bolsas cerradas, moderadas con

bolsa abierta y grandes para el producto sin bolsa.

La temperatura de almacenamiento, afectd significativamente la pérdida de peso
acumulada del producto sin empacar, pero no tuvo efecto cuando se usaron bolsas
abiertas o cerradas (Figura 18 y Cuadro A.10 de anexos). Las pérdidas fueron
significativamente mayores (mas del 30 %), con las bolsas abiertas y sin bolsa y a 15
°C, respecto a 5y 10 °C. Estos resultados se atribuyeron a que 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, 95-100 % HR) y en el espacio exterior, correspondiente a 74-90 % 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 transferencia de masa es nulo (caso de
bolsas cerradas, en las cuales se forma un microambiente dentro de las bolsas, con
una humedad relativa de 95-100 %). Con las bolsas abiertas, se forma un
microambiente de alta humedad relativa que protege el producto, pero la parte
expuesta al aire del cuarto frio (puntas de las hojas), estan en contacto con un
ambiente de menor HR (74-90 %), que facilitaria la pérdida de humedad por esa
zona, Yy en el caso de la lechuga sin empacar, una gran proporcion 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 empacar (Figura 17),
almacenadas a distintas temperaturas, se observa que estas aumentaron a lo largo del
almacenamiento y que fueron mayores conforme la temperatura de almacenamiento
usada fue mayor. Durante el primer dia de almacenamiento, las pérdidas oscilaron
entre el 5y 10 % del peso del producto, perdiendo practicamente su valor comercial,
pues segun Ben-Yehoshua & Rodov (2003), pérdidas superiores al 5 % en lechuga,
sobrepasan los maximos 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 produccion de la
lechuga; antes de los diez dias, las pérdidas fueron del orden del 20 % a5 °Cy 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 deterioran significativamente. 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 rodeando a este 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 mantiene fresca. 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 fueron despreciables para todas las temperaturas evaluadas, por la proteccion
que brindé la bolsa. El uso de la bolsa abierta, mostro resultados intermedios, dado
que la proteccion del producto fue parcial, por exponer una parte de la lechuga

directamente al ambiente.

Las diferencias en la pérdida de peso acumulada de la lechuga producida con los dos
sistemas de produccién en campo: hidroponicas y tradicionales, no fueron
significativas para el producto con bolsa cerrada o abierta, aunque mostraron pérdidas
menores para la lechuga hidropdnica cuando se almacené sin empacar y las pérdidas
sobrepasaron el 15 %, por lo que esta diferencia no se consideré 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
absorcién por parte de la planta, la disponibilidad de agua y separacion del suelo,

pero las diferencias no 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 generar una atmosfera 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 produccidon sobre la pérdida de
peso de la lechuga empacada en bolsa cerrada, abierta o sin bolsa.

Coeficientes de transpiracion: Los coeficientes de transpiracion de la lechuga

almacenada a 5, 10 y 15 °C, para cada una de las tres condiciones de empaque para
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producto hidropdnico y no hidropoénico se muestran en el Cuadro A.11 del anexo y la
Figura 19. Se encontrd que los coeficientes de transpiracion fueron del orden de 31 a
370, 350 a 1180 y 1500 a 7500 mg s kg™’ MPa™, para la lechuga empacada en bolsa
cerrada, bolsa abierta y sin bolsa, respectivamente. También se observo, que los
coeficientes tendieron a ser mayores durante el primer dia de almacenamiento y de
manera mas acentuada para el producto empacado sin bolsa, y posteriormente se
mantenian con poca variacion durante la primera semana de almacenamiento. Para la
lechuga sin bolsa, el coeficiente de transpiracién se redujo al 20 % después 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 bolsa, para la cual, 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 humedad, que en producto sin empacar ocurren

rdpidamente durante el primer dia de almacenamiento.
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Figura 19. Efecto de la temperatura y el método de produccidon sobre el coeficiente
de transpiracion de la lechuga durante el almacenamiento.

Cambios en la calidad de la lechuga: Los cambios en la calidad de la lechuga se
muestran en las Figuras 20 a 27 durante los primeros 7 dias de almacenamiento, para

efecto de comparar entre tratamientos.

Apariencia Fresca: La lechuga almacenada a 5 °C fue la que mantuvo mejor su
apariencia fresca a lo largo del almacenamiento (Figura 20, Figura A2.1 y Cuadro

Al2 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 a 15 °C, que después de 4 o 5 dias, mostro
sintomas de deterioro considerables, para todas las condiciones de empaque, lo cual
era de esperar, pues al reducir la temperatura de almacenamiento la tasa metabolica
del producto se reduce, por lo que la temperatura si tuvo efecto significativo y
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 almaceno sin bolsa, atribuido a la proteccion que esta brinda,

generando un microambiente de alta humedad relativa alrededor del producto.

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

calificaciones de la apariencia similares a lo largo del almacenamiento.

Al contrastar estos resultados, con los discutidos sobre la pérdida de peso, se observa
que a los 2 dias, el producto sin bolsa almacenado a 15 °C, ya mostraba pérdidas de
peso entre 10 y 15 %, no obstante aun recibié calificaciones aceptables en la
apariencia, pero el deterioro fue 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 tiempo, pero 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 empaque a 15 °C pierde su valor comercial desde los cuatro
dias de almacenamiento, y que la reduccion de 10 a 5 °C, ayuda a conservar la

apariencia del producto significativamente.
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Figura 20. Efecto del tipo de empaque y el método de produccién sobre la apariencia
fresca de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.

Turgencia: Los cambios en la apariencia fresca del producto coinciden con los de la
pérdida de turgencia (Figura 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 15 °C o sin bolsa, cuya turgencia se redujo significativamente a
partir del cuarto dia de almacenamiento, y en ambos casos, se encontr6 que el sistema

de siembra no tuvo efecto significativo sobre estas variables. El sistema de
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produccion no mostré efectos significativos sobre la turgencia de la lechuga
almacenada en bolsa cerrada y bolsa abierta, aunque la lechuga tradicional
almacenada sin bolsa reveld una reduccion importante de la turgencia, después de 4

dias de almacenamiento.
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Figura 21. Efecto del tipo de empaque y el método de produccidn sobre la turgencia
de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.

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

de las hojas de lechuga se muestran en las Figura 22 y A.14 de anexos. Se encontrd
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que este dafio se registro a partir del cuarto dia en la lechuga almacenada sin bolsa o
con bolsa abierta, a 10 y 15 °C, pero no en la que se almacend a 5 °C. Sin embargo,
en general, el dafio fue leve (nivel 2), mostrando una tendencia ligeramente creciente
para el producto almacenado a 15 °C. El sistema de produccion, no tuvo efecto

significativo sobre el puntilleo de la nervadura de las hojas.

——35C —E=10*%C 155C —s#=Hidropéaico ==No Hidropbnico
Bolsa Cerrada Bolsa Cerrada
5
£
=5
=4
[
]
F3
=
L
=2
£ —n
Zim } s g .___,_.___.—-ﬂ:'————'
0 | 2 3 4 5 5] T 0 1 2 3 4 5 il 7
liempo (Dias) Tiempo (Dias)
Bolsa Abierta Bolsa Abierta

L

d=

b

Puntilles Mervadura
"

1
|

0 1 2 3 4 3 4] 70 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo ([ias) Tiempo {Dias)
5in Bolsa 5in Bolsa

= 5
=
E 4
[
o
£ 3
§ —2
Z1m m o —aA =

1] 1 2 3 4 5 [i] 70 2 3 4 5 4] 7

Tiempo (Iias) Tiempo (Dias)y

Figura 22. Efecto del material de empaque y el método de produccion sobre el
puntilleo de nervadura de la lechuga durante 7 dias de almacenamientoa 5, 10y 15
°C.

Dafio en borde de hoja: Por su parte, los dafios en borde de hoja (Figura 23 y

Cuadro A.15 de anexos), que consisten en oscurecimiento de los mismos, aparecieron
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a partir del cuarto dia de almacenamiento para la lechuga con bolsa abierta o cerrada,
pero desde el dia dos cuando no se usé bolsa. El uso de la bolsa tuvo efecto
significativo en la reduccién de este dafio, asi como la reduccion de la temperatura de
almacenamiento. El sistema de produccion no tuvo efecto significativo sobre la
presencia de los dafios en el borde de las hojas de la lechuga durante los primeros 7

dias de almacenamiento.
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Figura 23. Efecto del material de empaque y el método de produccion sobre el dafio

en borde de hoja de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.
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Crujencia de hojas y nervaduras: En cuanto a la sensacion crujiente de las hojas y
sus nervaduras, los resultados se muestran en las Figuras 24 y 25 y los Cuadros A.16
y A.17 del anexo. La temperatura de almacenamiento y las condiciones de empaque
afectaron significativamente el parametro de crujencia de las nervaduras y de las
hojas. Asi, a menor temperatura de almacenamiento, la crujencia se mantuvo mejor,
independientemente de la condicidon de empaque, y con el uso de bolsas cerradas la
crujencia de las hojas y nervaduras se mantuvo mejor que con bolsa abierta o sin
bolsa, siendo la mejor combinacion, el uso de 5 °C y bolsas cerradas. El sistema de

produccion no tuvo efecto significativo sobre estos parametros de calidad.
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Figura 24. Efecto del material de empaque y el método de produccion sobre la
crujencia en nervaduras de la lechuga durante 7 dias de almacenamientoa 5, 10 y 15
°C.
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Figura 25. Efecto del material de empaque y el método de produccion sobre la
crujencia en hojas de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 10y 15 °C.

Pudriciones: Por otro lado, la presencia de pudriciones se incluye en la Figura 26 y
Cuadro A.18. No se observaron pudriciones en la lechuga almacenada a 5y 10 °C
durante los primeros 7 dias de almacenamiento, pero si para el producto almacenado

a 15 °C con y sin bolsa y para el producto sin bolsa, estas se registraron desde el dia 4
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de almacenamiento. La temperatura de almacenamiento tuvo un efecto significativo

en la aparicion de pudriciones mientras que el sistema de produccion no.
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Figura 26. Efecto del material de empaque y el método de produccion sobre
pudriciones de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.

Liquido acumulado: Las muestras de lechuga almacenadas en bolsas cerradas o

abiertas mostraron poco liquido acumulado dentro de los mismos, a partir del dia 2

en las bolsas cerradas y del dia 7 en las bolsas abiertas, pero en todos los casos los
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niveles fueron bajos (Figura 27). Para la lechuga almacenada a 5 °C, la acumulacion
fue nula. Con respecto al sistema de produccion se determind que no existen
diferencias significativas en cuanto a liquido acumulado independientemente de si las

muestras son hidropdnicas o no.

Finalmente respecto al parametro de oscurecimiento de corte de cosecha; ninguna de

las muestras analizadas se vio afectada.
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Figura 27. Efecto del material de empaque y el método de produccion sobre liquido
acumulado de la lechuga durante 7 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15 °C.
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Ensayo 3. Cuantificacion del efecto de la velocidad del aire sobre la pérdida de
peso y el coeficiente de transpiracion.

Las condiciones ambientales de presion de vapor del aire a las que se realizd el

ensayo se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 6. Condiciones reales de la cAmara de secado durante el ensayo 3.

Velocidad Presién de P\;aesg’n d((jee

nominal vapor por o AP (MPa)
(m/s) (MPa) saturacion

(MPa)

0,2 2,00 x10°  3,20x10°® 1,20x10°

0,3 1,95x10° 3,18x10°° 1,23x10°

0,5 1,88x10°  2,82x10° 0,94x10°

0,7 1,86x107 3,14x10°3 1,28x107

1,0 1,88x107 3,11x10°3 1,23x10°

Pérdida de Peso Acumulado: La Figura 28 muestra los resultados obtenidos de la
pérdida de peso acumulada de lechugas para 6 diferentes velocidades de aire dentro
del tdnel de secado.

La pérdida de peso acumulada aumento significativamente conforme se incrementaba
la velocidad de aire a lo largo de cada ensayo (Figura 28), alcanzando pérdidas
superiores al 12 % en las dos velocidades mas altas. La velocidad que presentd menos
afectacion en cuanto a pérdida de peso fue la de 0,20 m/s, pues al final de 120
minutos alcanz6 una pérdida cercana al 3 %. Comparando los resultados estadisticos
(ANOVA) de la pérdida de peso entre las distintas velocidades (Figura 28 y Cuadro
A.20 de anexos), el efecto de la velocidad del aire mostro diferencias significativas a
partir de los 45 minutos de tratamiento, aunque la tendencia fue clara desde los
primeros minutos de la prueba. Conforme aumentaba la velocidad del aire, la pérdida
de peso fue mayor alcanzando pérdidas cercanas al 12 % a los 120 minutos para los
tratamientos con circulacion de aire a 0,70 y 1 m/s. En contraste, para la velocidad

mas baja (0,20 m/s) las pérdidas fueron mucho menores, con apenas un 2,5 % de
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pérdidas en el mismo periodo de tiempo. Estos resultados evidencia la importancia

de la velocidad del aire en la dindmica de la pérdida de peso de la lechuga.
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Figura 28. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la pérdida de peso de la

lechuga sin bolsa durante el almacenamiento.

Coeficientes de transpiracion: La pendiente de las curvas y el coeficiente R® de la

Figura 28 (Cuadro A.21 de anexos) se utilizo para calcular el coeficiente de

transpiracion, junto con la diferencia entre la presion de vapor del aire y la presion de

saturacion a la misma temperatura y los resultados se muestran en la Figura 29 y el

Cuadro A.21 del anexo. Los coeficientes variaron entre 3000 y 15000 mgkg™*s*MPa™

sin cambios a lo largo de la prueba, debido principalmente a que las condiciones de

temperatura y humedad relativa durante este ensayo fueron drasticamente diferentes a

las utilizadas en los primeros dos ensayos; en este caso se registré un valor maximo

de 14769,5 mg kg's*MPa™* para la velocidad de 0,5 m/s. Se observa una tendencia

lineal de aumento del coeficiente conforme se aumenta la velocidad del flujo de aire
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que alcanza su punto maximo en el valor de 0,5 m/s. A partir de este punto se
comienza a dar un descenso en los valores de coeficiente para las dltimas dos
velocidades hasta registrarse un valor de 12845,5 mg kgs*MPa™ para la velocidad
de 1 m/s.

Coeficiente de Transpiracion
(mg/s'kg/MPa)
[EEN
(0] o
o o
o o
o o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Velocidad (m/s)

Figura 29. Efecto de distintas velocidades de aire sobre el coeficiente de
transpiracion de la lechuga durante el almacenamiento.

Cambios en la calidad de la lechuga: Los cambios en la calidad de la lechuga se

muestran en las Figuras 30 a 37.

Apariencia general: La apariencia general de la lechuga se deterior6 rdpidamente a
valores inferiores a 7 después de dos horas de tratamiento, cuando la velocidad del
aire fue de 0,50 m/s ¢ superior, que al contrastar con la Figura 28, corresponde a
pérdidas de peso de 8,5 a 12 (g/100 g). Cuando se usaron velocidades de 0,20 y 0,30
m/s la apariencia general se mantuvo por arriba de 8 (Figura A3.1 de anexos) y la
pérdida correspondiente de peso fue de 6% o0 menos. Estos resultados se explican
porque al usar velocidades mayores, se mantiene un gradiente de presiones de vapor
mayores entre el interior del producto y el aire que lo rodea, lo cual favorece el
proceso de transferencia de masa, haciéndolo mas rapido. Estos resultados ilustran la

importancia de reducir la velocidad del aire a la cual se expone un producto durante el
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almacenamiento o bien, a la necesidad de colocar una barrera que limite la pérdida de
peso, como puede ser un material de empaque o el uso de recubrimientos
comestibles. También podria reducirse, aumentando la humedad relativa del cuarto de
almacenamiento, pero es posible, que aun almacenando a condiciones cercanas a la
saturacion, la velocidad del aire contribuya a la pérdida de masa del producto.

El anélisis de varianza para la apariencia general (Figura 30 y Cuadro A.22 de
anexos) revela que existen diferencias significativas a partir de la velocidad de 0,5

m/s.

m02 m03 w05 m0,7 m1,0 Velocidades en m/s.

Apariencia General

— W = N 0 \D

Minuto 0 Minuto 120

Figura 30. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la apariencia general de la
lechuga durante dos horas.

Apariencia hojas externas: Las hojas externas de la lechuga se deterioraron mas
rapidamente y mostraron una tendencia similar a la observada para la apariencia
general de la lechuga, en que a medida que aumentaba la velocidad, ésta se
deterioraba (Figura A3.1 de anexos). Como era de esperar, las dos velocidades de aire
mas bajas fueron las que registraron en promedio los valores de la apariencia de las

hojas externas mas altos después de los 120 minutos de tratamiento. EI Cuadro 28
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muestra que la apariencia de las hojas externas de la lechuga se deteriora mas

conforme aumenta la velocidad del aire.

El analisis de varianza realizado para el parametro de la apariencia de las hojas
externas (Figura 31, Cuadro A.23 en anexos) revela que los tratamientos de velocidad
de 0,70 m/s son los que presentan los valores mas bajos entre todos los tratamientos.
El Unico tratamiento que no presentd diferencias significativas respecto al valor de
calidad inicial (9) fue el de la velocidad de 0,20 m/s; los restantes presentaron valores

significativamente diferentes (menores a 7) respecto a ese mismo valor.

m02 m03 w05 m0,7 m1,0 Velocidades en m/s.

Apariencia Hojas Externas
— o s N ] o0 NO

Minuto 0 Minuto 120

Figura 31. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la apariencia de hojas
externas de la lechuga durante dos horas.

Apariencia de hojas internas: La apariencia de hojas internas de lechuga se muestra
en la Figura 32 y el Cuadro A.24 de anexos y se observa que al contrario a los
parametros anteriores, la velocidad del aire tuvo poco efecto sobre la apariencia de
tales hojas que mantuvieron su apariencia en niveles superiores a 8. La excepcion fue
el tratamiento en que se utiliz6 una velocidad del aire de 0,70 m/s en el cual la
apariencia de las hojas en el interior se redujo hasta menos de 6 puntos. Sin embargo
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a una velocidad mayor (1,0 m/s) las pérdidas de crujencia de las hojas internas fueron
también bajas (Figura A3.1 de anexos). Esto podria deberse a diferencias en la forma
y colocacién de las hojas de lechuga, pues algunas son mas compactas que otras.
Aunque el experimento se hizo por triplicado, esto pudo permitir que el aire pudiera
circular con mayor facilidad dentro de las lechugas, entre las hojas, y esto pudo
favorecer también el deterioro de las hojas en el interior del producto, después de dos
horas de tratamiento, que fue significativamente mayor que para las otras

velocidades.

w02 m03 w05 m0,7 m1.0 Velocidades en m/s.
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Apariencia Hojas Internas
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Figura 32. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la apariencia de hojas
internas de la lechuga durante dos horas.

Crujencia hojas internas y externas: Estos resultados se complementan con los
resultados de la crujencia en las hojas externas e internas (Figuras 33 y 34 y Cuadros
A.25 y A.26 de anexos), la cual disminuy6 conforme se aumentaba la velocidad del
aire; en este caso se obtuvo un valor minimo de 1 en la velocidad de 0,70 m/s; sin
embargo la lechuga expuesta a la velocidad minima de aire (0,20 m/s) fue el

tratamiento que menos afectd la crujencia de hojas externas entre todos.
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Para el ANOVA realizado al mismo pardmetro de calidad (Figura 33 y Cuadro A.25
de anexos) se observa que todos los tratamientos presentaron diferencias
significativamente menores al final de las dos horas de ensayo respecto al valor de
calidad méximo (5) a excepcion del tratamiento de velocidad de aire de 0,20 m/s, que
en promedio presentd un valor de crujencia de hojas externas de 4. Ademas tal y
como se ha observado para los tres parametros anteriores, los tratamientos cuya
velocidad de aire era mayor (0,70 y 1 m/s) fueron los que presentaron una afectacion

significativamente mayor respecto al valor inicial de crujencia.

m02 m03 w05 m0,7 m1.0 Velocidades en m/s.

Crujencia Hojas Externas

Minuto 0 Minuto 120

Figura 33. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la crujencia de hojas externas
de la lechuga durante dos horas.

A continuacion se indagara sobre los resultados obtenidos para el parametro de
crujencia de hojas internas (Figura A3.1 de anexos) donde se observa que en
promedio el tratamiento de velocidad de aire de 0,20 m/s, no hubo afectacion en este
parametro luego de dos horas. Por otro lado, el tratamiento de velocidad 0,70 m/s fue
el que tuvo mayor efecto en cuanto a la disminucién de la crujencia de hojas internas,

incluso mayor que las muestras del tratamiento de velocidad 1m/s pues se alcanzaron
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en promedio valores de 3,66; los restantes tratamientos presentaron promedios de 4 y

superiores lo cual indica que su calidad no tuvo una afectacién importante.

Para el ANOVA realizado al mismo parametro (Figura 35 y Cuadro A.26 de anexos)
se puede ver que la crujencia de hojas internas presenta diferencias significativas en
todos los tratamientos a excepcién del tratamiento de velocidad de 0,2 m/s donde en
promedio no hubo la minima afectacion pues se registrd el mismo valor al final del
ensayo que al inicio del mismo; este junto con el tratamiento de velocidad de 0,3 m/s
fueron los que presentaron menos diferencias significativas respecto a los valores de
calidad iniciales. Por otro lado, se vuelve a repetir el mismo comportamiento que se
ha venido presentando en los demas pardmetros, donde se registraron los valores
significativamente mas bajos de todos los tratamientos.

m02 m03 w05 m0,7 m1,0 Velocidades en m/s.

Crujencia Hojas Internas

Minuto 0 Minuto 120

Figura 34. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la crujencia de hojas internas
de la lechuga durante dos horas.

Deshidratacion hojas externas: Para el parametro de deshidratacion de hojas
externas de la lechuga, que mide que tan avanzados se encuentran los sintomas de

deshidratacion se muestran en las Figura 35 y A3.1 de anexos. Se encontrd en las
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lechugas que los sintomas de deshidratacién aumentan con la velocidad del aire, y
que son evidentes para todas las velocidades, después de 120 minutos de tratamiento.
Las lechugas del tratamiento de velocidad de 0,70 m/s fueron las muestras que mayor
afectacion presentaron con un promedio de 4,66 en la escala de calidad. Las lechugas
del tratamiento testigo tampoco se vieron afectadas en consideracion con respecto a

este pardmetro, pues presentaron el segundo mejor promedio de deshidratacion.

Respecto al ANOVA realizado a la deshidratacion de hojas externas (Figura 35 y
Cuadro A.27 de anexos) se deduce que para los tratamientos testigo y de velocidad de
0,20 m/s no se registraron diferencias significativas luego del ensayo y para el resto
de los tratamientos si se dieron diferencias significativas respecto al valor de calidad
inicial; siendo el tratamiento de velocidad de 0,70 m/s el que registro el valor de

mayor deshidratacion en promedio.

m02 m03 =05 m0,7 m1.0 Velocidades en m/s.

4.5
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) J
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Minuto 0 Minuto 120

Deshidratacion Hojas Externas

Figura 35. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la deshidratacion de hojas
externas de la lechuga durante dos horas.

Deshidratacion hojas internas: El siguiente parametro evaluado corresponde a la

deshidratacion de hojas internas; en este caso las lechugas que tuvieron la menor
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deshidratacion en sus hojas internas fueron las del tratamiento de velocidad de las
expuestas al tratamiento de velocidad de 0,30 m/s.

El ANOVA realizado a este parametro (Figura 36 y Cuadro A.28 de anexos) muestra
que existen diferencias significativas en la deshidratacion para todos los tratamientos
a excepcion del tratamiento de velocidad de 0,30 m/s, para el que se registré un
promedio de calidad final de 1; por otro lado el tratamiento testigo mostré una

afectacion significativamente sobre los demas tratamientos.

m02 m03 =05 m0,7 m1.0 Velocidades en m/s.
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Figura 36. Efecto de distintas velocidades de aire sobre la deshidratacion de hojas
internas de la lechuga durante dos horas.

Dafio hojas externas: En el pardmetro de dafio en hojas externas (Figura 37 y
Cuadro A.29 de anexos) se observan diferencias significativas entre todas las
velocidades a excepcion de las dos velocidades méas bajas, las cuales no presentan
diferencias significativas entre si.

Dafio hojas internas: El dafio en hojas internas de la lechuga que se observa en la
Figura A3.2 de los anexos revela que Unicamente para el tratamiento de velocidad de
0,50 m/s se registro una afectacion de las muestras alcanzando en promedio un valor

de 1,33 en la escala de calidad.
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El andlisis de varianza realizado a este mismo pardmetro (Cuadro A.30 de anexos)
muestra que no existen diferencias significativas independientemente de la velocidad

a la que se exponga la lechuga durante el periodo de cada ensayo (120 minutos).

m02 m03 =05 m0,7 m1.0 Velocidades en m/s.

[¥%) 4
» = Lh

Daiio Hojas Externas
J
) T
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1 | | I - '
Minuto 0 Minuto 120

Figura 37. Efecto de distintas velocidades de aire sobre el dafio en hojas externas de
la lechuga durante dos horas.

Pudriciones: Finalmente al igual que para el parametro anterior, el ANOVA
realizado para las pudriciones (Cuadro A.31 de anexos) no mostré diferencias
significativas entre tratamientos independientemente de la velocidad de exposicion de

la lechuga.

Para los pardmetros de dafio en hojas internas y pudriciones la afectacion registrada
fue minima (ver Cuadros A.30 y A.31 de anexos)

Ensayo 4. Caracterizacion comparativa del area foliar y atributos de calidad de
cinco tipos de lechuga comercializadas en el mercado nacional.

Color: Los resultados muestran que los valores del parametro L*, siempre fueron

mayores para la lechuga verde, sin coloraciones moradas, y tendio a ser mayor en el
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lado abaxial de la hoja. La luminosidad, L*, de las hojas ubicadas en el centro y la
parte interna de la lechuga, mostraron valores (Figura 38) ligeramente inferiores
que los de las hojas en la parte externa del producto. Por otro lado, en general, la
parte abaxial de las hojas tuvo una mayor luminosidad, que la cara adaxial, y las
diferencias fueron mas notables en las lechugas con coloraciones rojas. Las
diferencias en la textura, concavidad y la forma de las hojas de lechuga, explica las
diferencias en la luminosidad y estas diferencias podrian afectar la transferencia de
masa del producto hacia el exterior, por lo que no necesariamente dicha transferencia

ocurre de la misma forma a través de las caras abaxial y adaxial de las hojas de

lechuga.
B Cara Interma de la Hoja ~ ®Cara Externa de la hoja
Hoja Lisa Verde {Salanova) Hoja Lisa Roja (Salanowva)
)
& I
L .
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0
exterior medio imteriaor exherior medio imberior
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z 30
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=TS misdio HilETor exterior misdio ierior

Figura 38. Luminosidad, L*, en la cara interna (abaxial) y externa (adaxial) de las
hojas de cuatro diferentes variedades de lechuga, ubicadas en la parte externa, media
e interna del producto.
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Los resultados del parametro de color a* (-a: verde; +a: rojo) se muestran en la
Figura 39. Las lechugas verdes (lisa y crespa) mostraron valores de a* del orden de
11 a 15 en contraste con valores inferiores a 10 para los tipos con coloracion roja. En
este caso, la parte abaxial de las hojas mostré valores de a* menores que en la parte
adaxial. Para las lechugas con tonos morados, los tonos verdes se registraron méas en
la parte abaxial de las hojas en comparacion con la cara adaxial, lo cual se explica por
el efecto de la coloracion morada que disfraza u oculta la coloracion verde de la
clorofila de las hojas. En cuanto del parametro de color b* (-b: azul; +b: amarillo),
las lechugas de hojas verdes, mostraron valores con mayor intensidad amarilla en su
lado adaxial, que en el caso de las lechugas con tonalidades moradas, fueron mucho
menores (Figura 40). Estas diferencias en los pardmetros de color L*, a* y b*, si
bien, no necesariamente estan directamente relacionadas con la pérdida de humedad
de la lechuga, permiten comprobar que existen diferencias notables en la estructura o
composicion de ambos lados de las hojas, por lo que es de esperar que su
permeabilidad al paso del agua pueda también estar diferenciada. Sastry &
Buffington (1983) reportaron el efecto de la estructura de la superficie que actua
como barrera a la transferencia de masa para la pérdida de humedad de los productos

frescos.
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Figura 39. Comparacion entre parametros a* en la cara interna (abaxial) y externa
(adaxial) para cuatro diferentes variedades de lechuga.
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Figura 40. Comparacion entre parametros b* en cara interna de la hoja (abaxial) y
externa (adaxial) para cuatro diferentes variedades de lechuga.

Area superficial: La lechuga, tiene un &rea superficial grande con respecto a su peso,
en comparacion con productos como los citricos y la mayor parte de las frutas. A
través de esta superficie ocurre la transferencia de masa entre el producto y el
ambiente, cuando hay un déficit de presiones de vapor entre ambos de agua, dioxido
de carbono, oxigeno u otros compuestos. La direccion de la transferencia de masa,
estd dada por el gradiente de presiones de vapor, pero en general, para productos
frescos como la lechuga, la transferencia ocurre del producto hacia el ambiente. El
agua contenida en el producto, debe movilizarse dentro del producto hasta la
superficie de las hojas y de alli se transfiere al ambiente. En cada hoja de lechuga, la
distancia entre la parte central del espesor de las hojas a la superficie externa es corta
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y ademas, al ser tan grande la superficie, los sitios donde ocurre esta transferencia son

mayores.

La Figura 41 muestra el area promedio por hoja de lechuga para cinco tipos de
lechuga de venta en el mercado nacional. Se encontraron diferencias significativas
entre las lechugas, la lechuga tipo americano mostré una mayor relacién de superficie
por hoja (aproximadamente 290 cm?hoja), en contraste con las tipo hoja lisa verde y
roja (Salanova) con un area/hoja cercana a una sexta parte de la americana (50
cm?/hoja) y para la lechuga tipo hoja crespa verde (Salanova), entre 100 y 150
cm’/hoja. La forma de las hojas afecta este valor, pues en el caso de la lechuga
americana, son hojas grandes y redondeadas, mientras que en el caso de los otros
tipos de lechuga, las hojas eran pequefias y redondeadas (hoja lisa verde y roja) y las
tipo hoja crespa verde y roja, eran hojas con multiples divisiones y puntas, haciendo

que el area fuera mucho menor.
300
250 |
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100 -
N l

Americana HojaLisa HojaLisa  Hoja Hoja
Verde Roja Crespa Crespa
(Salanova) (Salanova) Verde Roja
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=

=

Figura 41. Relacion area/hoja (cm?/hoja) promedio para cinco tipos de lechuga.
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Por otro lado, el area por unidad de peso de lechuga, se muestra en la Figura 42. En
este caso, los valores mostraron resultados similares, que oscilaron entre 1400 y 1700
cm?/100 g de lechuga. El area de las lechugas varia con su peso (Cuadro 2), por lo
que las lechugas tipo americana, que tuvieron un peso promedio cercano a 350 g,
tenfan un 4rea superficial cercana a los 6000 cm?, en contraste con las lechugas tipo
hoja crespa verde (Salanova), hoja crespa con coloracion roja (Salanova), hoja lisa
(Salanova) y hoja lisa con coloracion roja (Salanova), cuyos tamafios oscilaron entre

150 y 200 gramos, con lo cual, su superficie correspondia a valores entre 2000 y 3300
2

cm-.
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- 400
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Figura 42. Relacion area/peso (cm?/100 g) para cinco tipos de lechuga.

Dada la gran area superficial de estos productos, por la que se puede perder la
humedad, resulta importante protegerlos, para minimizar las pérdidas que puedan
ocurrir durante el transporte y almacenamiento. De alli la importancia de los
materiales de empaque y el control de las condiciones de almacenamiento de
temperatura y humedad relativa, que puedan reducir los riesgos de deshidratacion de

estos productos. Sin embargo, cabe destacar, que aunque el area superficial de los
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tres tipos de lechuga difiere, la transferencia de masa también se ve afectada por el
acomodo de las hojas y como estas se exponen al ambiente. Algunos tipos de
lechuga como la Salanova lisa tienen sus hojas muy abiertas, por lo que dejan una
gran proporcion expuesta al aire, en contraste con otras, que mas bien son de tipo
arrepolladas como la Salanova crespa y americana, con lo cual las capas externas son
las que tienen una mayor exposicion al ambiente, y entre las hojas internas, se forman
espacios con microambientes de alta humedad relativa, y barreras que pueden ayudar
a reducir la tasa de pérdida de humedad de la lechuga. En el Cuadro 8 se aprecian
algunos atributos de calidad de la lechuga de cinco tipos. El contenido de humedad
de las lechugas varié entre 93,7 y 95,7 %, mientras que la cantidad de hojas por
lechuga vari6 entre 19 y 114, con areas/hoja entre 41 y 292 cm?/hoja, para lechugas

con pesos entre 150 y 350 g.

Cuadro 8. Atributos de calidad de cinco tipos de lechuga comercializadas en Costa
Rica.

Area Total Peso Total Area/Hoja  Area/Peso  Numero  Contenido de

(cm?) (9) (cm?/hoja) (cm2/g) de hojas  Humedad (%)
Americana  5693,8+22,0 352,1+100,0 292,2+11,7 16,9+4,9 20,0+0,7 95,3
Hoja Crespa
3291,24102,1 195,1+14,4  140,2+8,6 16,9+1,8 24,0+0,7 93,7
Morada
Hoja Crespa
2700+451,8 192,8+19,6  128,3+4,2 14,0+£0,9 21,0£2,8 95,0
Verde
Hoja Lisa
_ 2063,5+226,8 148,4+10,1  41,618,1 14,0£2,5 50,045,7 94,8
Roja
Hoja Lisa
Verd 2618,9+321,9 169,5+32,9  47,246,7 15,6+1,1  56,0+14,9 95,7
erde
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CONCLUSIONES

El coeficiente de transpiracion de la lechuga se mantuvo con poca variacion
para el producto envasado en bolsas cerradas y abiertas, pero fue muy elevado
y se redujo rapidamente en los primeros tres dias de almacenamiento cuando
el producto se almacend.

El almacenamiento de la lechuga en bolsas de polipropileno cerradas a 5 °C,
permitio minimizar las perdidas de peso (5 % o menos) y los valores del
coeficiente de transpiracion de la lechuga, conservar su calidad durante mas
dias de almacenamiento.

La lechuga almacenada sin bolsa puede perder hasta un 20 % de su peso en
los primeros 4-5 dias de almacenamiento a 5, 10 0 15 °C.

La bolsa abierta protege parcialmente a la lechuga de las pérdidas de peso, al
cubrir la base de las hojas, pero dejar expuesta sus puntas al ambiente.

El almacenamiento de las lechugas con o sin raiz no tuvo efecto sobre la
pérdida de peso y el coeficiente de transpiracion durante el almacenamiento a
5 10 y 15 °C, con bolsa cerrada, abierta o sin bolsa, pero favorecio la
incidencia de pudriciones

El empaque de la lechuga en bolsas cerradas de polipropileno limita el
intercambio de vapor de agua con el ambiente y provee una atmosfera de alta
humedad que inhibe la pérdida de salida del agua de la lechuga hacia el
espacio de cabeza.

La pérdida de peso, el coeficiente de transpiracion y los parametros de calidad
de las lechugas producidas utilizando el sistema hidropénico o tradicional (no
hidroponico) no mostraron diferencias significativas independientemente de
las condiciones de empaque, humedad relativa y temperatura de
almacenamiento.

El incremento de la velocidad del aire que pasa alrededor de la lechuga de 0,2
a 0,5 m/s provoca un aumento en la pérdida de peso y coeficiente de

transpiracion, y este se mantiene constante para velocidades mayores. La
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apariencia de la lechuga se deteriora mas rapidamente al aumentar la
velocidad del aire, después de dos horas de exposicion.

El color de las hojas, medidos en la escala CIELab, varian entre tipos de
lechugas, la parte abaxial y adaxial de las hojas y la posicion de las hojas
dentro de la lechuga (exterior, medio e interior). Se encontraron mayores
valores de L* las lechugas Salanova verdes, con mayores valores de a* y b*
El area por unidad de peso de las lechugas fue similar para todas las lechugas
estudiadas, pero hay grandes diferencias entre el nimero de hojas y area por
hoja
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de empaques cerrados y 5 °C para controlar la pérdida
de peso de la lechuga durante el almacenamiento

El uso de bolsas abiertas solo se recomienda para situaciones de rapida
comercializacién de la lechuga, por la protecciéon parcial que ofrecen a la
lechuga contra la pérdida de peso.

Se recomienda envasar el producto sin raiz dentro de empaques cerrados.
Minimizar el tiempo en que las lechugas sin envasar se mantienen en contacto
directo con el ambiente, desde la cosecha hasta el mercado final.

Estudiar los cambios en compuestos nutricionales de la lechuga durante el
almacenamiento segun las condiciones de almacenamiento.

Realizar un estudio de la dindmica de la pérdida de peso de otras hortalizas de
hoja y frutas y otros vegetales de interés para el mercado nacional y
cuantificar el valor de las pérdidas de peso durante el transporte vy
almacenamiento del producto.

Estudiar el efecto de la hidratacion por aspersion en los puntos de venta sobre
la pérdida de humedad de las hortalizas frescas y los coeficientes de

transpiracion.
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9. ANEXOS
La cantidad de liquido acumulado en los empaques fue minima a lo largo del
almacenamiento, lo cual se atribuy6 a un buen escurrido antes del empaque y a la
ausencia de un ambiente que provocara pérdidas considerables de humedad de las
muestras en cortos periodos; esto a la vez implicd que las muestras no presentaran

oscurecimiento en el corte de cosecha.
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Resultados de los Analisis de Varianza (ANOVA) del Ensayo 1.

Cuadro A. 1. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre

la pérdida de peso acumulado de la lechuga.

Pérdida de peso acumulada (%)
Bolsa Cerrada

Temperatura Dia 0 Dia 1 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 10
5°C 0,00 € 024 A 017 A 0,04 A 023 8 0438 029 °B 030 8 013 B
10 °C 000 B -007 A 0,04 0,03 A 002 A~ 003" -006 * 0,02 A -0,07 "8
15 °C 0,00 A 0,07 A 0,04 A 0,03 A 001 * -001 % -002%* -007* -016 A
Raiz

Sin Raiz 000 B -001 % 0,05 A -0,08 A 004 A~ 011 * 006 A 0,03 A -0,07 A
Con Raiz 0,00 A 0,16 011 A 0,15 014 A~ 019 A~ 0,08 A 013 A~ 0,01 A
Bolsa Abierta

Temperatura
5°C 000 ¢ -067 B -1,88 B 2558 2998 3518 3978 480 % 58 B
10 °C 000 8 -095 B -2,76 38 A 452 4 534 13" 699~ -786 A
15°C 0,00 A -149 A -357 A 414 * 487 " 568 ° 642~ 753 A 944 A
Raiz

Sin Raiz 000 B -191 B 334 B -408 B 450 A 510 A 577 A& 640 A -742 A
Con Raiz 000 A -017 A 213 A 295 A 375 A 459 A 525 A 648 A .799 A
Sin Bolsa

Temperatura
5°C 000 ¢ -621 A -1580 B -1820 B -2049 B -2286 B -2433 B -2620 A -2881 A
10 °C 000 B -628 A -13,73 “® .1585 AB .1807 B -2023 B -21,99 A8 -2399 A -26,50 A
15°C 000 A~ -546 A -12,73 A -1459 A -17,02 A -1940 A -2128 A -2399 A 2743 A
Raiz

Sin Raiz 0008 693 B -1496 A -1713 A -19,35 A -2127 A -2307 A -2508 A -27,79 A
Con Raiz 000 # -503 A -1321 A -1530 A -17,70 A -20,39 A -22,00 A -2438 A -27,37 A

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 2. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre

el coeficiente de transpiracion de la lechuga.

Coeficiente de Transpiracién (mg-s*-kg*MPa™)

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia 0 Dial Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
5°C 727,47 A 9411 A 16151 * 24624 A 630,04 ® 513,75 A 37363 A 232,53
10 °C 513,36 A 224,30 A~ 5237 A 3773 A 3389 A 190,65 A 191,98 4 80,48
15 °C 260,72 A~ 2596 * 7823 A 7890 # 5754 A~ 17126 * 163,40 * 62,62
Raiz
Sin Raiz 53545 A 59,82 A 130,61 A 14433 * 265,62 A 259,14 A 211,48 * 14254
Con Raiz 465,58 * 169,76 * 64,13 ~ 9759 * 215,62 * 32463 A 27453 A 107,87
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 567,23 * 653,36 * 560,74 * 392,66 * 454,04 A 41545 * 76855 * 501,69
10 °C 967,95 "B 894,23 * 1227,65 * 1123,08 ® 84556 ® 78559 A 87530 A 442,73
15 °C 1456,82 ® 956,35 * 519,38 A 668,29 “® 74837 “® 683,08 * 101034 A 875,77
Raiz
Sin Raiz 186,34 A 959,21 A 902,87 A 77259 A 787,09 A 614,88 A 117917 B 728,04
Con Raiz 1808,33 ® 710,09 A 63565 * 68343 A 578,22 A 641,20 A 590,29 A 48542
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 3383,93 A 2614,03 A 1307,74 ~ 124783 A 115162 A 799,04 A 1037,17 A 710,20
10 °C 432725 * 2566,35 “ 1461,69 * 1523,87 “® 148757 ® 1216,05 ® 1378,12 ® 865,88
15 °C 3794,84 A 252928 * 1289,30 “ 1694,98 B  1650,65 © 1310,23 B 188504 © 119325
Raiz
Sin Raiz 3230,25 A 2623,88 * 1303,33 “ 152802 A 1616,15 ® 103811 A 1561,77 ® 968,71
Con Raiz 444043 B 251590 “ 1402,49 ~ 1449,77 A 124374 *  1178,77 ® 130511 * 877,51

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 3. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre

la apariencia fresca de la lechuga.

Apariencia fresca

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 9,00 A 882 ° 8,10 ° 792 °
10°C 9,00 A 8,28 ° 7,29 *® 7,29 *®
15°C 9,00 A 7,07 A 6,39 A 6,39 A
Raiz

Sin Raiz 9,00 # 7,59 # 6,84 6,84 ~
Con Raiz 9,00 A 852 ° 7,68 ° 7,56 °
Bolsa Abierta

Temperatura
5°C 9,00 A 8,82 °® 8,10 ° 783 °
10°C 9,00 A 9,00 ® 7,83 B 7,83 °
15°C 9,00 # 6,84 A 6,57 6,57 A
Raiz

Sin Raiz 9,00 * 8,16 " 732 A 7,20 A
Con Raiz 9,00 # 8,28 A 7,68 A 7,62 A
Sin Bolsa

Temperatura
5°C 9,00 # 7,56 * 576 * 5,76 ~
10°C 9,00 A 7,20 A 6,03 A 6,03 A
15°C 9,00 A 6,39 * 6,21 * 6,21 A
Raiz

Sin Raiz 9,00 # 7,14 A 6,06 6,06 *
Con Raiz 9,00 A 6,96 * 594 # 5,94 A

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 4. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre

la turgencia de la lechuga.

Turgencia general (hojas y nervaduras)

Bolsa Cerrada

Temperatura  Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 9,00 # 9,00 ° 8,75 ° 8,70 ©
10 °C 9,00 A 8,40 A 8,25 "8 8,25 #B
15°C 9,00 A 7,90 A 7,80 A 7,80 A
Raiz
Sin Raiz 9,00 # 8,20 * 7,90 A 7,90 #
ConRaiz 9,00 # 8,67 B 8,63 B 8,60 B
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 # 9,00 ° 8,70 ° 8,70 °
10 °C 9,00 A 9,00 B 8,50 ® 8,45 B
15°C 9,00 A 7,50 A 7,40 A 7,30 A
Raiz
SinRaiz 9,00 * 8,40 * 7,80 * 7,73 °
ConRaiz 9,00 A 8,60 A 8,60 ° 8,57 ®
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 # 8,20 © 6,90 ° 576 ©
10 °C 9,00 A 8,00 B 6,85 B 571 B
15°C 9,00 A 7,00 A 4,60 A 477 A
Raiz
SinRaiz 9,00 # 7,73 ~ 7,07 ° 717 °
ConRaiz 9,00 # 7,73 A 517 A 3,66 #

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre
tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 5. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre

el puntilleo de nervaduras de la lechuga.

Puntilleo de nervaduras

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 1,00 # 1,00 * 1,20 # 1,20 #
10 °C 1,00 # 1,00 # 1,55 A 1,55 #8
15°C 1,00 # 1,00 A 1,95 B 1,85 B
Raiz
Sin Raiz 1,00 # 1,00 A 1,47 A 1,47 A
Con Raiz 1,00 # 1,00 # 1,67 A 16 #
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 # 1,00 # 1,30 A 1,45 A
10 °C 1,00 # 1,00 A 2,00 B 2,00 B
15 °C 1,00 # 1,00 A 1,70 "8 1,85 #8
Raiz
Sin Raiz 1,00 # 1,00 * 1,37 A 1,43 A
Con Raiz 1,00 # 1,00 A 1,97 B 2,10 B
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 A 1,00 * 1,90 ~ 1,90 #
10 °C 1,00 # 1,00 # 1,55 A 1,65 #
15°C 1,00 # 1,00 A 1,35 A 1,51 A
Raiz
Sin Raiz 1,00 # 1,00 A 1,30 # 1,37 A
Con Raiz 1,00 # 1,00 A 1,90 ® 2,01 B

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 6. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre
el dafio en borde de hoja de la lechuga.

Dario borde de hojas

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 1,00 # 1,00 # 1,40 ~ 1,65
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,95 ~8 1,95 #
15°C 1,00 A 1,00 A 2,05 B 2,65 B
Raiz
Sin Raiz 1,00 A 1,00 # 1,93 A 2,17 A
Con Raiz 1,00 A 1,00 A 1,67 A 2,00 A
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 # 1,00 # 1,25 # 1,40 #
10 °C 1,00 A 1,00 # 2,00 B 2,05 B
15 °C 1,00 A 1,10 A 1,80 B 1,80 B
Raiz
Sin Raiz 1,00 # 1,07 A 1,80 # 1,90 #
Con Raiz 1,00 A 1,00 # 1,57 B 1,60 ®
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 # 1,00 # 1,80 # 1,80 #
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,70 A 1,70 A
15 °C 1,00 A 1,40 A 1,65 A 2,35 A
Raiz
Sin Raiz 1,00 A 1,27 A 1,53 A 1,53 #
Con Raiz 1,00 A 1,00 A 1,90 B 2,37 B

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 7. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre
la crujencia de nervaduras de la lechuga.

Crujencia nervaduras

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 9,00 # 9,00 ° 8,55 °© 8,46 °
10 °C 9,00 A 8,28 B 7,92 B 7,77 B
15°C 9,00 A 7,02 A 6,21 A 6,21 A
Raiz
Sin Raiz 9,00 A 7,68 ° 7,14 A 7,08 A
Con Raiz 9,00 A 8,52 B 7,98 B 7,88 B
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 * 8,64 ° 8,55 ° 8,55 °
10 °C 9,00 A 9,00 © 7,92 B 7,92 B
15 °C 9,00 A 5,94 A 5,85 A 6,03 A
Raiz
Sin Raiz 9,00 A 7,44 A 7,02 A 7,14 A
Con Raiz 9,00 # 8,28 ®© 7,86 B 7,86 °
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 # 7,74 ° 6,21 * 585 *
10 °C 9,00 A 7,38 B 6,21 ~ 6,21 A
15 °C 9,00 A 5,58 A 6,03 # 6,03 A
Raiz
Sin Raiz 9,00 A 6,84 ~ 6,24 * 6,00 *
Con Raiz 9,00 # 6,96 * 6,06 * 6,06 *

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 8. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre
la crujencia de hojas de la lechuga.

Crujencia de hojas

Bolsa Cerrada

Temperatura  Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 9,00 # 9,00 ° 8,19 ° 8,19 ©
10 °C 9,00 A 8,28 B 7,74 B 7,50 B
15 °C 9,00 A 6,84 A 6,21 ~ 6,21 A
Raiz
SinRaiz 9,00 A 7,56 A 6,90 * 6,84 *
ConRaiz 9,00 # 8,52 B 7,86 B 7,76 B
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 # 9,00 ° 8,19 ° 8,01 °
10 °C 9,00 A 9,00 B 783 B 783 B
15 °C 9,00 A 5,94 A 6,12 ~ 6,12 ~
Raiz
SinRaiz 9,00 * 7,68 ° 6,78 * 6,78 *
ConRaiz 9,00 # 8,28 A 7,98 B 7,86 B
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 A 7,74 B 5,85 A 5,85 A
10 °C 9,00 A 7,20 B 5,58 A 558 A
15 °C 9,00 A 5,58 A 549 A 549 A
Raiz
SinRaiz 9,00 * 6,72 " 5,58 * 5,58 *
ConRaiz 9,00 A 6,96 * 5,70 A 5,70 A

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre
tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 9. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el corte de la raiz sobre

las pudriciones de la lechuga.

Pudriciones

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 3 Dia5 Dia 8
5°C 1,00 # 1,00 ~ 1,00 # 1,00 A
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,00 A
15 °C 1,00 A 1,00 A 1,40 B 242 B
Raiz
Sin Raiz 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,68 A
ConRaiz 1,00 A 1,00 A 127 B 127 A
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,00 A
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,00 A
15 °C 1,00 A 1,00 A 1,50 B 150 B
Raiz
Sin Raiz 1,00 ~ 1,00 A 1,03 A 1,03 A
ConRaiz 1,00 A 1,00 A 1,30 B 1,30 B
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,00 A
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,62 A
15 °C 1,00 A 1,00 A 1,30 A 1,20 A

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Resultados de los Andlisis de Varianza (ANOVA) del Ensayo 2.
Cuadro A. 10. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de

produccion sobre la pérdida de peso acumulado de la lechuga.

Pérdida de peso acumulada (%)

Bolsa Cerrada

Sistema de
produccion Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8
Hidropénico 000 “~ o008 A o007 A 005 “A 002 “~ 010 “ -029
No Hidropénico 000 ~ o015 ® o009 A 007 A 002 A 002 © 0,00
Temperatura
5°C 000 * o016 ® 012 B 010 B o006 ® 002 F -002
10 °C 000 A o011 " 007 “® 006 “® 003 " 003 & .02
15 °C 000 * o007 * o005 “* 000 A -003 “* -011 * -019
Bolsa Abierta
Sistema de
produccion
Hidropénico 000 “~ -105 “~ -163 A 235 A 272 A 328 A 370
No Hidropénico 000 “ -091 A 216 A 243 A 2097 A 349 A 399
Temperatura
5°C 000 ~ -110 * 170 A 195 A 221 B 243 B 264
10 °C 000 ~ -075 “* 145 A 18 A 217 B 262 B 278
15°C 000 “* -109 “* 253 A 33 ~ 416 “~ 510 * -613
Sin Bolsa
Sistema de
produccién
Hidropénico 000 *~ -755 A -1466 © -1749 ® 2000 B 2276 ® -2538
No Hidropénico 000 “~ -765 A -1899 A 2205 A 2457 A 2684 ~ -2914
Temperatura
5°C 000 * -553 B 1372 ® -1678 °® -1905 P 21,14 ® 2201
10 °C 000 “* -654 “® .1445 B 1758 B -1983 B 2264 B .2522
15 °C 000 A~ -1071 A 2131 A 2495 A 2811 “~ -3063 " -3366

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 11. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de

Coeficiente de Transpiracién (mg-s*-kg™-MPa™)

Bolsa Cerrada

produccion sobre el coeficiente de transpiracion de la lechuga.

Temperatura Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
5°C 463,64 © 226,90 B 76,19 182,85 249,50 B 335,99
10 °C 215,64 A 73,67 A 23,27 51,82 139,46 A 393,22
15°C 103,66 A 46,11 ~ 57,54 46,15 116,46 A 129,94
Sistema de
Produccion
Hidroponico 188,43 ~ 77,80 A 73,67 77,97 24331 B 370,22
No Hidropdnico 333,53 B 153,31 B 31,00 109,23 93,63 A 202,56
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1003,83 ~ 557,11 A 380,23 233,77 223,43 A 187,72
10 °C 796,96 A 711,89 A 407,71 316,35 465,59 ~B 190,16
15 °C 1001,13 A 1321,00 ~ 763,04 728,25 870,14 © 823,73
Sistema de
Produccion
Hidroponico 998,26 A 542,79 A 672,59 347,40 535,53 A 402,68
No Hidropdnico 869,69 A 1183,88 B 361,40 504,85 503,91 A 398,39
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 3016,19 # 3371,10 A 2760,15 1235,67 114157 A 964,06
10 °C 4508,65 8 4759,52 A8 2842,99 1551,16 1936,55 B 1773,00
15°C 7449,19 B 5975,14 © 3924,31 2194,43 1751,93 #8 2109,20
Sistema de
Produccion
Hidroponico 4963,96 * 2009,64 # 2414,53 1662,93 173553 A 1709,24
No Hidropdnico 5018,73 # 3394,20 B 1937,10 1657,91 148450 ~ 1521,60

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 12. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de

produccion sobre la apariencia fresca de la lechuga.

Apariencia fresca

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia7
5°C 9,00 * 9,00 * 8,70 8,50
10 °C 9,00 # 880 * 8,40 7,50
15°C 9,00 # 9,00 * 7,70 5,30
Sistema de produccion
Hidroponico 9,00 # 887 * 8,60 6,93
No Hidropdnico 9,00 A~ 9,00 A 7,93 7,27
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 * 9,00 * 8,30 8,20
10 °C 9,00 # 8,80 # 7,90 7,50
15°C 9,00 # 8,70 * 7,50 5,50
Sistema de produccion
Hidropdnico 9,00 A 8,67 ~ 7,80 6,87
No Hidropdnico 9,00 A 900 B 8,00 7,27
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 # 8,70 * 7,10 6,10
10 °C 9,00 A 880 * 6,10 4,40
15°C 9,00 A 8,60 * 6,10 5,20
Sistema de produccion
Hidroponico 9,00 # 8,40 * 7,40 5,40
No Hidropdnico 9,00 A 9,00 B 5,47 5,07

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 13. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de
produccion sobre la turgencia de la lechuga.

Turgencia general (hojas y nervaduras)

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 2 Dia4 Dia7
5°C 9,00 # 9,00 # 9,00 ° 8,80
10 °C 9,00 A 880 * 850 * 8,10
15°C 9,00 # 9,00 # 810 * 6,70

Sistema de produccion

Hidroponico 9,00 8,87 ~ 8,67 ~ 7,93
No Hidropénico 9,00 A 9,00 A 8,40 A 7,80
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 A 8,80 A 880 © 8,30
10 °C 9,00 A 8,80 A 820 B 8,00
15 °C 9,00 A 8,80 A 720 A 5,70

Sistema de produccion

Hidroponico 9,00 # 8,60 * 813 ~ 7,33
No Hidropénico 9,00 A 9,00 B 8,00 A 7,33
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 A 8,40 A 6,30 A 5,70
10 °C 9,00 A 8,40 A 6,70 A 5,60
15 °C 9,00 A 850 A 6,50 A 5,30

Sistema de produccion

Hidroponico 9,00 # 7,87 A 727 B 5,13
No Hidrop6nico 9,00 A 9,00 B 573 A 5,93

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 14. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de

produccion sobre el puntilleo de nervaduras de la lechuga.
Puntilleo de nervaduras

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 7
5°C 1,00 # 1,00 * 1,00 * 1,00 *~
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,30 # 1,40 8
15°C 1,00 A 1,00 A 1,30 A 1,80 °®

Sistema de produccion

Hidroponico 1,00 # 1,00 A 1,07 ~ 1,33 A
No Hidropénico 1,00 A 1,00 # 1,33 A 1,47 A
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 * 1,00 * 1,00 * 1,00 *~
10°C 1,00 A 1,00 A 1,10 # 1,20 A
15°C 1,00 A 1,00 A 1,40 # 1,90 B

Sistema de produccion

Hidropdnico 1,00 A 1,00 # 133 B 1,60 B
No Hidropénico 1,00 A 1,00 # 1,00 A 1,13 A
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 # 1,00 * 1,00 ~# 1,10 ~#
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,00 A
15°C 1,00 A 1,00 A 1,20 A 1,30 A

Sistema de produccion

Hidropdnico 1,00 A 1,00 # 1,13 A 1,27 B
No Hidrop6nico 1,00 1,00 A 1,00 1,00 A
Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 15. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de

Dafio en borde de hoja

Bolsa Cerrada

produccion sobre el dafio en borde de hoja de la lechuga.

Temperatura Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia 7
5°C 1,00 * 1,00 * 1,00 * 1,20
10°C 1,00 A 1,00 A 1,60 ° 1,90
15 °C 1,00 A 1,00 A 1,40 "B 2,60
Sistema de produccion
Hidropdnico 1,00 # 1,00 A 1,13 * 1,73
No Hidrop6nico 1,00 A 1,00 A 1,53 B 2,07
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 # 1,10 A 1,20 A 1,90
10°C 1,00 A 1,20 A 1,40 A 1,40
15°C 1,00 A 1,20 A 2,00 A 3,40
Sistema de produccion
Hidroponico 1,00 # 133 B 1,87 B 2,33
No Hidrop6nico 1,00 A 1,00 1,20 A 2,13
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 # 1,20 A 1,40 A 2,10
10 °C 1,00 A 1,50 A 2,30 ° 2,40
15°C 1,00 A 1,50 A 2,10 B 2,70
Sistema de produccion
Hidropdnico 1,00 # 1,80 P 1,87 ~ 2,47
No Hidrop6nico 1,00 A 1,00 A 2,00 A 2,33

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 16. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de

Bolsa Cerrada

produccion sobre la crujencia de nervaduras de la lechuga.

Crujencia de nervaduras

Temperatura Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 7
5°C 9,00 * 9,00 * 8,60 8,60
10°C 9,00 # 9,00 # 8,20 8,00
15°C 9,00 A 9,00 A 8,20 6,80
Sistema de produccion
Hidroponico 9,00 4 9,00 4 8,60 7,93
No Hidropénico 9,00 A 9,00 A 8,07 7,67
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 # 8,90 * 8,30 8,00
10°C 9,00 # 8,90 * 8,20 7,90
15°C 9,00 # 9,00 # 7,50 6,10
Sistema de produccion
Hidroponico 9,00 # 887 ~ 8,40 7,53
No Hidropénico 9,00 ~ 9,00 # 7,60 7,13
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 * 8,80 * 7,00 6,50
10 °C 9,00 # 8,90 # 6,60 4,40
15°C 9,00 # 9,00 # 6,40 5,70
Sistema de produccion
Hidropdnico 9,00 A 880 A 7,60 5,80
No Hidrop6nico 9,00 9,00 5,73 5,27

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 17. Efecto de la temperatura de almacenamiento y el sistema de
produccion sobre la crujencia de hojas de la lechuga.

Crujencia de hojas

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia7
5°C 9,00 *# 9,00 # 8,60 ° 8,10
10 °C 9,00 # 880 * 800 * 7,90
15°C 9,00 # 9,00 # 760 A 6,10

Sistema de produccion

Hidroponico 9,00 A 887 ~ 833 B 7,40
No Hidropénico 9,00 A 9,00 A 7,80 A 7,33
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 9,00 # 8,60 880 ° 8,70
10 °C 9,00 A 8,80 ~ 7,70 A 7,40
15°C 9,00 A 8,80 ~ 7,10 A 5,70
Sistema de produccion
Hidroponico 9,00 # 847 ~ 8,00 ~ 7,20
No Hidropénico 9,00 A 9,00 B 773 A 7,33
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 9,00 ~ 8,50 ~ 6,40 ° 5,80
10°C 9,00 # 8,40 580 #P 3,40
15°C 9,00 * 8,70 * 540 * 4,90
Sistema de produccion
Hidroponico 9,00 A 8,07 A 6,80 B 4,87
No Hidropdnico 9,00 A 9,00 B 493 A 4,53

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 18. Efecto de la temperatura de almacenamiento y sistema de produccion

sobre las pudriciones de la lechuga.

Pudriciones

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia 7
5°C 1,00 * 1,00 * 1,00 1,00
10 °C 1,00 # 1,00 A 1,00 1,30
15°C 1,00 A 1,00 A 1,00 2,20
Sistema de produccion
Hidroponico 1,00 1,00 A 1,00 1,73
No Hidropénico 1,00 A 1,00 A 1,00 1,27
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 # 1,00 ~# 1,00 1,00
10°C 1,00 # 1,00 A 1,00 1,30
15°C 1,00 # 1,00 A 1,20 2,70
Sistema de produccion
Hidroponico 1,00 ~ 1,00 ~ 1,13 1,47
No Hidropénico 1,00 A 1,00 A 1,00 1,87
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 # 1,00 # 1,00 1,00
10 °C 1,00 # 1,00 A 1,00 1,00
15°C 1,00 # 1,00 A 1,50 1,90
Sistema de produccion
Hidroponico 1,00 # 1,00 # 1,00 1,20
No Hidropénico 1,00 A 1,00 A 1,33 1,40

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).

111



Cuadro A. 19. Efecto de la temperatura de almacenamiento y sistema de produccion
sobre el liquido acumulado de la lechuga.

Liguido Acumulado

Bolsa Cerrada

Temperatura Dia0 Dia 2 Dia 4 Dia 7
5°C 1,00 # 1,00 * 1,00 * 1,40 A
10 °C 1,00 A 1,00 A 1,40 °® 2,60 B
15°C 1,00 A 1,00 A 1,00 A 1,90 *#8

Sistema de produccion

Hidroponico 1,00 # 1,00 # 1,00 A 1,87 A
No Hidropénico 1,00 A 1,00 A 1,27 B 2,07 A
Bolsa Abierta
Temperatura
5°C 1,00 # 100 * 1,00 * 1,00 A
10 °C 1,00 ~# 100 * 1,10 A 1,30 A
15°C 1,00 A 1,00 A 1,00 # 2,20 B
Sistema de produccion
Hidroponico 1,00 # 1,00 # 1,00 # 1,40 ~
No Hidropénico 1,00 # 1,00 # 1,07 A 1,60 A
Sin Bolsa
Temperatura
5°C 1,00 *# 1,00 # 1,00 # 1,00 #
10°C 1,00 # 100 * 1,00 * 1,00 A
15°C 1,00 # 100 * 1,00 # 1,00 A

Sistema de produccion

Hidropdnico 1,00 # 1,00 # 1,00 A 1,00
No Hidrop6nico 1,00 # 1,00 A 1,00 1,00
Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Resultados de los Andlisis de Varianza (ANOVA) del Ensayo 3.

Cuadro A. 20. Efecto de la velocidad del aire sobre la pérdida de peso acumulado de

la lechuga.
Pérdida de Peso (%)
Tiempo (min)

Velocidad (m/s) 0 15 30 45 60 75 90 105 120
0,20 000 A -048 A -129 A -157 B -153 ¢ -195 ¢ 208 °¢ 244 P 290
0,30 0,00 A -0,91 A -183 A -265 *® 355 BC 446 B¢ 490 B¢ 554 ¢  .6,08
0,50 0,00 A -0,84 A -1,77 A -341 *® 502 "B¢ 665 *® 761 "B 874 B  -908
0,70 0,00 A -1,90 A -426 A~ 573 A -760 A~ -890 A -10,25 A -11,38 A -12,37
1,00 0,00 A~ 229 A 369 A 520 ~ -6,75 " 807 # 920 A -10,43 "B -11,76

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0.05. Tukey).

Cuadro A. 21. Efecto de la velocidad del aire sobre el coeficiente de transpiracion de

la lechuga.
Velocidad m AP
(m/s) (Pendiente) R2 (MPa)  k (mgkg's*MPa™)
0,20 -0,03 0,91 0,00119 3501,40
0,30 -0,05 0,98 0,00123 7317,10
0,50 -0,08 0,98 0,00094 14361,70
0,70 -0,11 0,97 0,00128 14583,30
1,00 -0,10 0,98 0,00123 13956,60

m. R?: Pendiente y coeficiente de determinacion de curvas de PP acumulado respecto al

tiempo respectivamente (Figura 27).
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Cuadro A. 22. Efecto de la velocidad del aire sobre la apariencia general de la

Apariencia General

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 9,00 833 *
0,30 9,00 833 ~
0,50 8,67 6,33 °
0,70 8,67 533 °
1,00 9,00 6,67 °

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).

Cuadro A. 23. Efecto de la velocidad del aire sobre la apariencia de hojas externas

de la lechuga.

Apariencia de Hojas Externas

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 9,00 767 A
0,30 9,00 6,67 “P
0,50 8,67 6,33 “P
0,70 8,67 500 °
1,00 9,00 6,00 *P

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 24. Efecto de la velocidad del aire sobre la apariencia de hojas internas de

Apariencia de Hojas Internas

la lechuga.

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 9,00 # 8,00 *
0,30 9,00 # 8,00 *
0,50 9,00 # 833 *
0,70 9,00 * 567 °
1,00 9,00 A 833 ~

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).

Cuadro A. 25. Efecto de la velocidad del aire sobre la crujencia de hojas externas de

Crujencia de Hojas Externas

la lechuga.

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 500 A 500 A
0,30 500 A 3,33 8
0,50 500 * 2,67 B
0,70 500 A 1,00 ©
1,00 500 A 167 B

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 26. Efecto de la velocidad del aire sobre la crujencia de hojas internas de

la lechuga.

Crujencia Hojas Internas

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
020 500 % 50
0,30 500 A Jp
0,50 500 A 4.00
0,70 500 A 233
1,00 500 A 267

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre
tratamientos (p>0,05 Tukey).
Cuadro A. 27. Efecto de la velocidad del aire sobre la deshidratacion de hojas

Deshidratacion de Hojas Externas

externas de la lechuga.

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 1,00 # 1,00
0,30 1,00 A 2,67
0,50 1,00 A 3,33
0,70 1,00 A 4,67
1,00 1,00 A 4,33

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 28. Efecto de la velocidad del aire sobre la deshidratacién de hojas

Deshidratacion de Hojas Internas

internas de la lechuga.

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 1,00 * 200 °
0,30 1,00 A 1,00 A
0,50 1,00 A 233 B
0,70 1,00 A 2,33 B
1,00 1,00 ~ 2,00 B

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).

Cuadro A. 29. Efecto de la velocidad del aire sobre el dafio de hojas externas de la

lechuga.

Dafio de Hojas Externas

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 1,00 # 1,67 *
0,30 1,00 A 1,67
0,50 1,00 A 2,00 °
0,70 1,00 A 2,33 B
1,00 1,00 A 2,67 B

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Cuadro A. 30. Efecto de la velocidad del aire sobre el dafio en hojas internas de la

lechuga.

Dario de Hojas Internas

Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 1,00 ~# 1,00 #
0,30 1,00 A 1,00 A
0,50 1,00 A 1,33 A
0,70 1,00 A 1,00 A
1,00 1,00 A 1,00 A

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre
tratamientos (p>0,05 Tukey).

Cuadro A. 31. Efecto de la velocidad del aire sobre las pudriciones de la lechuga.

Pudriciones
Velocidad (m/s) Minuto 0 Minuto 120
0,20 1,00 # 1,00 #
0,30 1,00 A 1,00 A
0,50 1,00 A 1,00 A
0,70 1,00 A 1,00 A
1,00 1,00 A 1,00 A

Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas entre

tratamientos (p>0,05 Tukey).
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Figura Al. 1. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la Apariencia
fresca de la lechuga hasta por 27 dias de almacenamientoa 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura Al. 2. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la turgencia de la
lechuga hasta por 27 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura Al. 3. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre el puntilleo en
nervaduras de la lechuga hasta por 27 dias de almacenamientoa 5, 10 y 15°C.*
*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura Al. 4. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre el dafio en borde
de hojas de la lechuga hasta por 27 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.

122



mBolsa Cerrada mwBolsa Abierta = Sin Bolsa

Sin Raiz a 5°C Con Raiz a 5°C
g =
g 4
2
zZs
Rl
o2
0 3 & g 11 13 27 U] 3 5 g 11 13 25 27
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
Sin Raiz 10°C Con Raiz a 10°C
9 -
£
= 71
£6 1
£ 5 |
5.
2 i
I 1 - - - . . . . T - — - -
1] 3 ] 8 i1 13 25 27 U] 3 5 8 11 13 25 27
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
Sin Raiz a 15°C Con Raiz a 15°C
g .
E 1
£
£6 |
25
£4
[*] 3 |
£
0 K] & g1 13 »n 0 3 5 8 11 13 25 27
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)

Figura Al. 5. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la crujencia en
nervaduras de la lechuga hasta por 27 dias de almacenamientoa 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura Al. 6. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre la crujencia en
hojas de la lechuga hasta por 27 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*
*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial
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Figura Al. 7. Efecto del tipo de empaque y el corte de la raiz sobre pudriciones de la
lechuga hasta por 27 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial
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Figura A2. 1. Efecto del tipo de empaque y el método de produccién sobre la
Apariencia fresca de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 2. Efecto del tipo de empaque y el método de produccién sobre la
turgencia de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 3. Efecto del tipo de empaque y el método de produccion sobre el
puntilleo en nervaduras de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10y
15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 4. Efecto del tipo de empaque y el método de produccién sobre el dafio

en borde de hojas de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 5. Efecto del tipo de empaque y el método de produccion sobre la
crujencia en nervaduras de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamientoa 5, 10y
15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 6. Efecto del tipo de empaque y el método de produccion sobre la
crujencia en hojas de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10 y
15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 7. Efecto del tipo de empaque y el método de produccién sobre
pudriciones de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A2. 8. Efecto del tipo de empaque y el método de produccién sobre el liquido
acumulado de la lechuga hasta por 23 dias de almacenamiento a 5, 10 y 15°C.*

*Mediciones hasta que el producto perdia su valor comercial.
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Figura A3. 1. Efecto de la velocidad del aire sobre la apariencia general, apariencia
hojas externas e internas, crujencia de hojas externas e internas y deshidratacion de

hojas externas de la lechuga.
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Figura A3. 2. Efecto de la velocidad del aire sobre deshidratacion de hojas internas,

pudriciones y dafios en hojas externas e internas de la lechuga.
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