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RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa L.) es muy susceptible a la pérdida de agua, debido a que
tiene una gran superficie expuesta al ambiente, los sintomas de pérdida de agua se
reflejan como pérdida de firmeza y turgencia' en las hojas y un deterioro en la apariencia

de las mismas; pierden su apariencia fresca y se ven marchitas.

Con el propésito de conservar las caracteristicas de calidad e inocuidad de la lechuga
durante el almacenamiento, se evaluaron tres tipos de empaque para su conservacion:
Polietileno de Alta Densidad (PEAD), Polietileno de Baja Densidad (PEBD) y Polipropileno
Biorientado (PPBO). Se trabajé unicamente con la variedad de lechuga iceberg, la cual
fue adquirida en el mercado de mayoreo “La Tiendona”, en San Salvador, procedente ésta
de Guatemala.

El Desarrollo Experimental consistié en la evaluacién de la pérdida de peso durante el
almacenamiento de la lechuga, y se utiliz6 un Disefo Bifactorial con réplica para
determinar el efecto que tiene el tipo de empaque y la temperatura sobre la duracion de la
lechuga almacenada. Ademas, se llevé a cabo un analisis microbiolégico de coliformes
para conocer el estado de higiene de la lechuga adquirida en el mercado.

Las lechugas fueron almacenadas a 5° C (refrigeracion) y a Temperatura Ambiente. El
tiempo de almacenamiento fue de 1 semana para las lechugas a Temperatura ambiente y
de tres semanas para aquellas a 5 C. Se almacenaron tanto en empaque como sin
empaque a las condiciones antes mencionadas. Los empaques evaluados consistian en

bolsas de 30 cm x 30 cm, y se evaluaron tanto con perforaciones como sin ellas.

Los resultados en relacion a la pérdida de peso indicaron un incremento en la pérdida de
peso en relacién al peso inicial, a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento.
De las variables estudiadas en el analisis estadistico realizado, el efecto de la
Temperatura si fue significativo, no asi el efecto del Tipo de Empaque.

El analisis microbiol6gico de coliformes no reflejo que la lechuga sometida al estudio
represente un peligro para la salud.

" Accién y efecto de hincharse, como consecuencia de la absorcion de agua por dsmosis.
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INTRODUCCION

El empacado de productos frescos (hortalizas y vegetales) es un area de la tecnologia de
alimentos que necesita mayor estudio en El Salvador.

El principal interés de empacar hortalizas y vegetales frescos es preservar la calidad,
sanidad, higiene e inocuidad del producto. Cada hortaliza tiene necesidades especificas,
pues su metabolismo sigue vivo después de la cosecha, por lo que no existe un solo tipo
de empaque que funcione bien con todos los tipos de vegetales, debido a lo cual se tiene
la necesidad de definir las caracteristicas de los empaques para cada producto.

El principal problema de la falta de investigacion en el area del empacado, es que a pesar
de que El Salvador posee tierras para cultivo, el sector agricola ha estado deprimido y a la
mesa de los salvadorefos llegan hortalizas y vegetales procedentes del extranjero. Las
hortalizas y vegetales importados vienen con su propia tecnologia e investigaciones para

mantener sus productos en el mercado pero la informacion no esta disponible.

Los productos plasticos son uno de los principales materiales utilizados para el empacado
debido a su versatilidad de acoplarse a distintas formas y su bajo peso. Entre las mayores
aplicaciones se encuentran los empaques plasticos para productos alimenticios, los
mismos que necesitan cumplir con estrictos parametros de calidad y mantener su

contenido apto para el consumo.

Los alimentos tienen distintos comportamientos dependiendo de la naturaleza del
ambiente donde se conservan, por lo que se han desarrollado diversos tipos de pruebas
para medir y verificar la estabilidad del mismo. La industria alimenticia local utiliza por lo
general modelos y disefios de empaques estructurados por paises desarrollados, con lo
que adoptan las condiciones de los paises de origen. En la practica esto puede acarrear
errores en la estimacion de la vida util de los productos empacados, debido a que las
condiciones atmosféricas locales son diferentes, por lo que es necesario realizar o
confirmar el comportamiento de los alimentos en su empaque en paises como es el caso
de El Salvador.



1.0 CULTIVO Y MANEJO POSCOSECHA DE LA LECHUGA

1.1 Generalidades del Cultivo

La lechuga es una de las hortalizas mas importantes del grupo de las hortalizas de hoja
que se consumen crudas en ensaladas, debido a su bajo costo. Tiene importante

contenido en minerales, vitaminas y es baja en calorias (ver cuadro 1.2).

Es ampliamente conocida y se cultiva en casi todos los paises. Su produccién es facil, su
calidad se puede mejorar y ampliar los periodos de disponibilidad de los mejores tipos,

mediante préacticas sencillas y seleccion de cultivares apropiados.

El origen de la lechuga no parece estar muy claro, aunque algunos autores afirman que
procede de la India, hoy dia los botanicos no se ponen de acuerdo, por existir un seguro
antecesor de la lechuga, Lactuca scariola L., que se encuentra en estado silvestre en la
mayor parte de las zonas templadas (INFOAGRO, 2007).

El cultivo de la lechuga se remonta a una antigiedad de 2.500 anos, siendo conocida por
griegos y romanos. Las primeras lechugas de las que se tiene referencia son las de hoja
suelta, aunque las acogolladas eran conocidas en Europa en el siglo XVI (INFOAGRO,
2007).

1.1.1 Taxonomia y Morfologia

La lechuga es una planta anual y autégama, perteneciente a la familia Compositae y cuyo
nombre botanico es Lactuca sativa L. (INFOAGRO, 2007).

Raiz: la raiz, que no llega nunca a sobrepasar los 25 cm. de profundidad, es pivotante,

corta y con ramificaciones.

Hojas: las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos
siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan mas
tarde. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado.

Tallo: es cilindrico y ramificado.

Inflorescencia: son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos.



Semillas: estan provistas de un vilano plumoso.

1.1.2 Aspectos Botanicos

La lechuga es una planta anual que pertenece a la familia Compositae y corresponde a la

especie Lactuca sativa, presenta una gran diversidad genética ya que existen diferentes

tipos de especies caracterizados por sus diferentes tipos de hojas y habitos de

crecimiento en las plantas. Por lo anterior las lechugas se clasifican en diferentes

especies:

Cuadro 1.1- Clasificacion de la Lechuga

De hojas sueltas

Grupo Botanico Descripcion Nombre cientifico Variedades
. No forman un verdadero | Lactuca sativa var. | Romanay Baby
cogollo, las hojas son | longifolia
oblongas, con bordes
enteros y nervio central
ancho.
Romana
P, S Forman un cogollo apretado | Lactuca sativa var. | Batavia,
X LD . .
o Y L de hojas. Capitata Mantecosa o
o 4, trocadero y
= A Iceberg
Acogolladas
Poseen las hojas sueltas y | Lactuca sativa var. | Lollo Rossa,
dispersas. Inybacea Red Salad Bowl
y Cracarrlle

Lechuga esparrago

Se aprovechan por sus
tallos, teniendo las hojas
puntiagudas y lanceoladas.
Se cultivan principalmente
en Chinay la India.

Lactuca sativa var.

Augustana

Ref.: INFOAGRO (2007)




1.1.3 Valor Nutricional (Fundacion EROSKI, 2007)

La lechuga es un alimento que aporta muy pocas calorias por su alto contenido en agua
su escasa cantidad de hidratos de carbono y menor aun de proteinas y grasas.

En cuanto a su contenido en vitaminas, destaca la presencia de folatos, provitamina A o
beta-caroteno, y vitaminas C y E. La lechuga romana cultivada al aire libre es la variedad
mas rica en vitaminas, mientras que la iceberg es la que menor cantidad de vitamina C

presenta.

Los folatos intervienen en la produccion de glébulos rojos y blancos, en la sintesis de

material genético y la formacién de anticuerpos del sistema inmunolégico.

El beta-caroteno es un pigmento natural que confiere el color amarillo-anaranjado-rojizo a
los vegetales y que el organismo transforma en vitamina A segun sus necesidades. En el
caso de la lechuga, el beta-caroteno estd enmascarado por la clorofila, pigmento mas
abundante. La vitamina A es esencial para la visién, el buen estado de la piel, el cabello,
las mucosas, los huesos y para el buen funcionamiento del sistema inmunolégico,

ademas de tener propiedades antioxidantes.

La vitamina E interviene en la estabilidad de las células sanguineas y en la fertilidad.
Ejerce una accién antioxidante que también caracteriza a la vitamina C. Esta participa en
la formacién de colageno, huesos, dientes y glébulos rojos.

Favorece la absorcion del hierro de los alimentos y la resistencia a las infecciones. En
cuanto a los minerales, la lechuga destaca por la presencia de potasio y hierro. También
contiene magnesio y calcio, aunque en menor proporcion. El calcio presente en la lechuga
no se asimila apenas si se compara con los lacteos u otros alimentos buena fuente de
este mineral. Algo similar ocurre con el hierro, cuya absorcion es mucho mayor cuando

procede de alimentos de origen animal.

El potasio es un mineral necesario para la transmisién y generacién del impulso nervioso
y para la actividad muscular normal, ademés de colaborar en el equilibrio de agua dentro
y fuera de la célula.



El magnesio se relaciona con el funcionamiento de intestino, nervios y muasculos, forma

parte de huesos y dientes, mejora la inmunidad y posee un suave efecto laxante.

Las hojas mas externas de la lechuga concentran la mayor parte de vitaminas y

minerales.

A pesar que la lechuga es una hortaliza pobre en calorias, sus hojas exteriores son mas

ricas en vitamina C que las interiores.

Cuadro 1.2- Valor Nutricional de la Lechuga en 100 g de Sustancia

COMPONENTE | CONTENIDO
Agua (ml) 95.0
Carbohidratos (g) 1.90
Proteinas (g) 1.5
Grasas (g) 1.3
Calcio () 0.4
Fosforo (mgQ) 138.9
Vitamina C (mg) 125.7
Hierro (mgQ) 7.5
Niacina (mg) 1.3
Riboflavina (mgQ) 0.6
Tiamina (mg) 0.3
Vitamina A (U.l.) 1155
Calorias (cal) 18

Ref.: INFOAGRO (2007)



1.1.4 Requerimientos Edafoclimaticos (INFOAGRO, 2007)

a) Temperatura

La temperatura éptima de germinacion oscila entre 18-20 °C. Durante la fase de
crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 14-18 °C por el dia y 5-8 °C por la
noche, pues la lechuga exige que haya diferencia de temperaturas entre el dia y la
noche. Durante el acogollado se requieren temperaturas en torno a los 12 °C por el dia 'y
3-5 °C por la noche.

Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas, ya que como
temperatura maxima puede soportar hasta los 30 °C y como minima temperaturas de
hasta —6 °C.

Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algun tiempo, sus hojas toman

una coloracion rojiza, que se puede confundir con alguna fisiopatia.

b) Humedad relativa

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte aérea,
por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo de sequia,

aunque éste sea muy breve.

La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque en
determinados momentos agradece menos del 60%. Los problemas que presenta este
cultivo en invernadero es que se incrementa la humedad ambiental, por lo que se

recomienda su cultivo al aire libre, cuando las condiciones climatolégicas lo permitan.

c) Suelo

Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenoso-limosos, con buen drenaje,
situando el pH 6ptimo entre 6,7 y 7,4.

En los suelos humiferos, la lechuga vegeta bien, pero si son excesivamente acidos sera

necesario encalar.



Este cultivo, en ningun caso admite la sequia, aunque la superficie del suelo es
conveniente que esté seca para evitar en todo lo posible la aparicion de podredumbres de

cuello.

En cultivos de primavera, se recomiendan los suelos arenosos, pues se calientan mas

rapidamente y permiten cosechas mas tempranas.

En cultivos de otofio, se recomiendan los suelos francos, ya que se enfrian mas despacio

que los suelos arenosos.

En cultivos de verano, es preferible los suelos ricos en materia organica, pues hay un
mejor aprovechamiento de los recursos hidricos y el crecimiento de las plantas es mas
rapido.

1.1.5 Particularidades del Cultivo (INFOAGRO, 2007)
a) Semillero

La multiplicacion de la lechuga suele hacerse con planta en cepellon obtenida en
semillero. Se recomienda el uso de bandejas de poliestireno de 294 alveolos, sembrando
en cada alveolo una semilla a 5 mm de profundidad.

Una vez transcurridos 30-40 dias después de la siembra, la lechuga sera plantada cuando
tenga 5-6 hojas verdaderas y una altura de 8 cm., desde el cuello del tallo hasta las
puntas de las hojas.

b) Preparacion del terreno

En primer lugar se procederd a la nivelacion del terreno, especialmente en el caso de
zonas encharcadizas, seguidamente se procedera al asurcado, formara varios bancos,
para marcar la ubicacién de las plantas asi como realizar pequefos surcos donde alojar la
tuberia portagoteros.

La lechuga necesita suelos con pH de 6-6,8 fértiles, francos o francoarenosos y ricos en
materia organica. Requiere humedad permanente del suelo, pero bajo un buen drenaje. El
cultivo demanda unos 400-500 mm de agua durante el ciclo vegetativo (Boletin
técnico:”Cultivo de Lechuga”, Marzo 2005).



Se recomienda cultivar lechuga después de leguminosas, cereal o barbecho,
manteniendo las parcelas libre de malas hierbas y restos del cultivo anterior. No deberan
utilizarse el mismo terreno para mas de dos campafnas con dos cultivos a lo largo de
cuatro anos, salvo que se realice una sola plantacion por campana, alternando el resto del

ano con barbecho, cereal o leguminoso.

La desinfeccién quimica del suelo no es recomendable, ya que se trata de un cultivo de
ciclo corto y muy sensible a productos quimicos, pero si se recomienda utilizar la

solarizacién en verano.

Se recomienda el acolchado durante los meses invernales empleando laminas de
polietileno negro o transparente. Ademas también se emplean en las lechugas de
pequefno tamano y las que no forman cogollos cuyas hojas permanecen muy abiertas,
para evitar que se ensucien de tierra procedentes del agua de lluvia.

c) Riego

Los mejores sistemas de riego, que actualmente se estan utilizando para el cultivo de la
lechuga son, el riego por goteo (cuando se cultiva en invernadero), y las cintas de

exudacién (cuando el cultivo se realiza al aire libre).

Existen otras maneras de regar la lechuga como el riego por gravedad y el riego por
aspersion, pero cada vez estdn mas en desuso, aunque el riego por surcos permite

incrementar el nitrégeno en un 20%.

Los riegos se daran de manera frecuente y con poca cantidad de agua, procurando que el
suelo quede aparentemente seco en la parte superficial, para evitar podredumbres del
cuello y de la vegetaciéon que toma contacto con el suelo.

Se recomienda el riego por aspersion en los primeros dias post-trasplante, para conseguir
que las plantas agarren bien.

d) Abonado

El 60-65% de todos los nutrientes son absorbidos en el periodo de formacién del cogollo y

éstas se deben de suspender al menos una semana antes de la recoleccion.



La lechuga por su sistema radical, no muy extenso, prefiere suelos con buena capacidad
de retencidon de humedad pero bien drenados, preferentemente con alto contenido de
materia organica, por lo que es importante la incorporacién de estiércol bien
descompuesto en una cantidad de 8-10 Tn/ha (Boletin técnico:"Cultivo de Lechuga”,
Marzo 2005).

La lechuga es una planta exigente en abonado potasico, debiendo cuidar los aportes de
este elemento, especialmente en épocas de bajas temperaturas; y al consumir mas
potasio va a absorber mas magnesio, por lo que habra que tenerlo en cuenta a la hora de
equilibrar esta posible carencia.

La fertilizacidon exacta dependera del andlisis de suelo, este cultivo es mas exigente en
nitrégeno y fésforo; se comporta mejor en suelos ligeramente acidos con pH de 6.5-6.8
(Andrade R., Marzo 2005).

1.1.6 Control de Plagas y Enfermedades (Andrade R., Marzo 2005)

Por el ciclo corto de la lechuga, la incidencia de enfermedades y plagas es minima,
podemos mencionar la podredumbre blanca acuosa (Sclerotinia) pudiendo ser evitada no
anegando el terreno o evitando riegos muy intensos. Pudricion del cuello (Sclerotina
sclerotionum), este hongo ataca el cuello de la raiz y produce volcamiento y muerte de las
plantas; se controla con buenos drenajes y fungicidas de cobre. Mildeo polvoroso (Bremia
lactucae), produce manchas amarillentas en el haz de las hojas; se controla con rotacion
de cultivos y asperciones de fungicidas de carbendazin.

Una plaga muy comun es la mosca blanca, ademas de pulgones y para controlar se ha
tenido buenos resultados con la aplicacion de Dimethoato con una dosis de 40cc para 20
lt. de agua. Trazadores (Agrotis ipsilon Hufnagel, Spodoptera frugiperda L.E.Smith), las
larvas cortan las plantulas a ras de suelo, se controlan con cebos téxicos de carbaryl o
triclorfon. Chupadores (Empoasca Icraemeri Roos y Moore), chupan la savia de las hojas,
produciendo puntos cloréticos y transmiten virus, se controlan con aspersiones de

insecticidas.



1.1.7 Recoleccion (INFOAGRO, 2007)

La madurez esta basada en la compactacion de la cabeza. Una cabeza compacta es la
qgue requiere de una fuerza manual moderada para ser comprimida, es considerada apta
para ser cosechada. Una cabeza muy suelta estad inmadura y una muy firme o
extremadamente dura es considerada sobremadura. Las cabezas inmaduras y maduras
tienen mucho mejor sabor que las sobremaduras y también tienen menos problemas en

poscosecha.

Lo mas frecuente es el empleo de sistemas de recoleccion mixtos que racionalizan la
recoleccién a través de los cuales solamente se cortan y acarrean las lechugas en campo,

para ser confeccionadas posteriormente en almacén.
1.1.8 Almacenamiento (INFOAGRO, 2007)

Una temperatura de 0 °C y una humedad relativa mayor del 95% se requiere para
optimizar la vida de almacenaje de la lechuga. El enfriamiento por vacio es generalmente
utilizado para la lechuga tipo Iceberg, sin embargo el enfriamiento por aire forzado
también puede ser usado exitosamente.

El dafo por congelamiento puede ocurrir si la lechuga es almacenada a menos de -0.2 °C.
La apariencia del dafo es un oscurecimiento translicido o un area embebida en agua, la

cual se torna legamosa y se deteriora rapidamente o después de descongelarse.

Durante el almacenamiento pueden producirse pudriciones blandas bacterianas (bacterial
soft-rots), causadas por numerosas especies de bacterias, dando lugar a una destrucciéon
legamosa del tejido infectado. Las pudriciones blandas pueden dar pie a infecciones por
hongos. La eliminacion de las hojas exteriores, enfriamiento rapido y una baja
temperatura de almacenamiento reducen el desarrollo de las pudriciones blandas
bacterianas.

Los hongos pueden producir una desorganizacion acuosa de la lechuga (ablandamiento
acuoso) causado por Sclerotinia o por Botritis cinerea, estas se distinguen de las
pudriciones blandas bacterianas por el desarrollo de esporas negras y grises. La



eliminacion de las hojas y la baja temperatura también pueden reducir la severidad de
estas pudriciones.

1.2 Generalidades de Poscosecha

1.2.1 Introduccion (Wills R., 1998)

Extender la vida poscosecha de los productos horticolas exige conocer las causas del
deterioro de la calidad que acaba inutilizdndolos para la venta y explotar este
conocimiento para desarrollar tecnologias que permitan minimizar el ritmo de deterioro a

un costo asumible.

El fin Gltimo de la tecnologia poscosecha es el desarrollo de métodos que disminuyan,
cuanto sea posible, el deterioro de los productos durante el periodo que media entre la
recoleccién y su uso por el consumidor. Requiere un conocimiento profundo de la
estructura, la composicién, la bioquimica y la fisiologia de los productos horticolas, ya que
las tecnologias poscosecha tratan basicamente de frenar el ritmo metabdlico de los
productos, sin inducir procesos andémalos. Aunque existen aspectos estructurales y
metabdlicos comunes, los diferentes tipos de productos ofrecen distintas respuestas a
situaciones poscosecha concretas. Se necesita desarrollar tecnologias apropiadas para
hacer frente a estas diferencias en el comportamiento. Los distintos cultivos de un mismo
producto y los productos de un mismo cultivo con diferentes grados de madurez, o
producidos en distintas zonas, o en distintas épocas del ano, pueden ofrecer también
respuestas muy distintas.

1.2.2 Fisiologia de Frutas y Hortalizas

Las lechugas son plantas vivas que durante su crecimiento muestran todas las
caracteristicas propias de la vida vegetal (ej.: respiracién, transpiracion, sintesis y
degradacién de metabolitos y posiblemente también la fotosintesis).

a) Respiracion (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

La lechuga asi como las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la
energia suficiente para la manutencién de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la
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atmésfera y liberando dioxido de carbono, tal como lo hace el hombre, los animales y
otros organismos. Durante la respiracién la produccién de energia proviene de la
oxidacion de las propias reservas de almidon, azucares y otros metabolitos. Una vez
cosechado, el producto no puede reemplazar estas reservas que se pierden y la velocidad
con que disminuyen serd un factor de gran importancia en la duracién de la vida de
poscosecha del producto.

La respiracidn es necesaria para la obtencién de energia, pero parte de esa energia
produce calor que debe ser disipado de alguna manera, o de lo contrario el producto se
calentara, sobreviniendo la degradacion de los tejidos y la muerte. En la etapa de
crecimiento este calor es transmitido a la atmésfera, pero después de la cosecha y
cuando el producto es empacado en un espacio confinado, la eliminacién del calor puede
dificultarse. La importancia de la disipacion del calor del producto fresco reside en el
hecho que la respiracién consiste en una serie de reacciones catalizadas por enzimas,
cuya velocidad aumenta al incrementar la temperatura. En consecuencia, una vez que el
producto comienza a calentarse, se estimula aun mas la respiracion y el calentamiento y

de este modo se vuelve muy dificil de controlar la temperatura del producto.
b) Transpiracion (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

Las frutas y hortalizas frescas se componen principalmente de agua (80% o mas) y en la
etapa de crecimiento tienen un abastecimiento abundante de agua a través del sistema
radicular de la planta. Con la cosecha, este abastecimiento de agua se corta y el producto
debe sobrevivir de sus propias reservas. Al mismo tiempo que ocurre la respiracion, el
producto cosechado continta perdiendo agua hacia la atmésfera, tal como lo hacia antes
de la cosecha, por un proceso conocido como transpiraciéon. La atmdésfera interna de
frutas y hortalizas esta saturada con vapor de agua, pero a la misma temperatura el aire
circundante esta menos saturado. Existe pues un gradiente a lo largo del cual el vapor de
agua se mueve desde el producto al aire que lo rodea. Una esponja mojada pierde agua

hacia la atmodsfera en la misma forma.

El efecto neto de la transpiracién es una pérdida de agua del producto cosechado, que no
puede ser reemplazada. La velocidad con que se pierde esta agua sera un factor
determinante en la vida de poscosecha del producto. La pérdida de agua causa una
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disminucion significativa del peso y a medida que avanza, disminuye la apariencia y
elasticidad del producto perdiendo su turgencia, es decir, se vuelve blando y marchito.

c) Efectos de la humedad (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

Si queremos prolongar la vida de poscosecha de cualquier producto fresco se deduce que
debemos de tratar de controlar los procesos de respiracion y transpiracion. Como hemos
dicho, la transpiracién consiste en el movimiento de vapor de agua a través de un
gradiente (es decir, de alta a baja). Si la humedad del aire es alta la presion del vapor de
agua también serd alta. A una temperatura dada la cantidad de vapor de agua que puede
contener el aire es limitado. Cuando el aire estd 100% saturado, toda agua adicional se
condensa. El aire caliente puede retener mas vapor de agua que el aire frio, lo cual
explica la condensacion que se produce en la superficie exterior de una botella de cerveza
fria. El punto de saturacion se designa como Humedad Relativa de 100%; el aire
totalmente seco tiene una humedad relativa de 0%. Si la atmésfera que rodea al producto
tiene 50% de Humedad Relativa (H.R.), el vapor de agua pasa del producto al aire
circundante ya que su atmosfera interna tiene 100% de H.R. Mientras mas seco esté el
aire, mas rapido pierde agua el producto mediante la transpiracion, De este modo si
vamos a ejercer un control sobre la transpiracion sera conveniente mantener el producto
en un ambiente con humedad relativa alta, reduciendo de ese modo la pérdida de agua y
ayudando a extender la vida de poscosecha.

d) Estructura y estado del producto (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

El producto pierde agua como vapor a través de orificios naturales y areas dafnadas de la
superficie.

Los orificios naturales incluyen los estomas, que son aberturas muy pequefas en la piel
(epidermis), que son los mismos poros a través de los cuales se intercambian otros gases
como oxigeno y diéxido de carbono. Las hortalizas de hojas pierden la mayor parte del
agua a través de los estomas.

En general, mientras mayor es la razén superficie a volumen del producto (es decir,
mientras mayor es la superficie expuesta por unidad de volumen) mas rapida es la tasa de
pérdida de agua.
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Las hortalizas de hoja como la lechuga y el apio, por lo tanto pierden agua a mayor
velocidad, mientras que los melones y manzanos con menos superficie expuesta pierden
agua mas lentamente. La lechuga de hojas sueltas que tienen todas las hojas expuestas,
se marchitan mas rapidamente que la lechuga compacta y repollo, que solo tienen
expuestas las hojas externas.

e) Efectos de la temperatura (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

La temperatura influye directamente sobre la respiracién y si se permite que incremente la
temperatura del producto, igualmente incrementara la velocidad de la respiracién,
generando una mayor cantidad de calor. Asi, manteniendo baja la temperatura, podemos
reducir la respiracion del producto y ayudar a prolongar su vida de poscosecha.

La temperatura ademas de la influencia que ejerce sobre la respiracion, también puede
causar dafo al producto mismo. Si el producto se mantiene a una temperatura superior a
los 40 °C, se dafan los tejidos y a los 60 °C toda la actividad enzimatica se destruye,
quedando el producto afectivamente muerto. El dafio causado por la alta temperatura se
caracteriza por sabores alcohdlicos desagradables, generalmente como resultado de
reacciones de fermentacién y de una degradacién de la textura del tejido. Ocurre con
frecuencia cuando el producto se almacena amontonado a temperaturas ambientes

tropicales.

Bajo temperaturas de refrigeracién inadecuadas, el producto fresco se congela a
alrededor de -2 °C, ocasionando el rompimiento de los tejidos y sabores desagradables al
retornar a temperaturas mas altas, por lo que el producto generalmente no es
comerciable. La mayoria de las frutas tropicales experimentan daro por frio a temperatura
entre 5y 14 °C.

f) Madurez fisiologica (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

La madurez fisioldgica se refiere a la etapa del desarrollo de la fruta u hortaliza en que se
ha producido el maximo crecimiento y maduracion. Generalmente esta asociada con la
completa madurez de la fruta. No siempre es posible distinguir claramente las tres fases
del desarrollo del érgano de una planta (crecimiento, madurez y envejecimiento) porque
las transiciones entre las etapas son a menudo muy lentas y poco diferenciadas.
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dg) Madurez comercial (CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000)

La madurez comercial es simplemente las condiciones de un érgano de la planta
requerido por un mercado. Comunmente guarda escasa relacién con la madurez
fisiologica y puede ocurrir en cualquier fase del desarrollo o envejecimiento. Los términos
inmadurez, madurez Optima y sobremadurez se relacionan con las necesidades del
mercado. Sin embargo, debe haber comprensiéon de cada uno de ellos en términos
fisiologicos, particularmente en lo que concierne a la vida de almacenamiento y calidad
cuando maduran. Para determinar la madurez éptima de recoleccion de frutas y hortalizas
se usa una combinacién de criterios subjetivos y objetivos. En el método subjetivo usamos

nuestros sentidos para evaluar la madurez de frutas y hortalizas (ver cuadro 1.3).

Cuadro 1.3- Sentidos Utilizados para Evaluar Subjetivamente la Madurez de Frutas y

Hortalizas
SENTIDO ASPECTOS EVALUADOS
Vista Color, tamano y forma;
Tacto Aspero, suave, blando y duro;
Oido Sonido del producto al tocarlo con los dedos;
Olfato Olor y aroma;
Gusto Acido, dulce, salado y amargo.

Ref.: CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000

Para la evaluacion objetiva se utilizan instrumentos o mediciones objetivas (ver cuadro
1.4).
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Cuadro 1.4- Instrumentos o Mediciones Utilizados para Evaluar Objetivamente la
Madurez de Frutas y Hortalizas

INSTRUMENTOS ASPECTOS EVALUADOS
Tiempo De plantacién a floracion;
Ambiente Unidades de calor acumuladas durante el periodo de crecimiento;

Caracteristicas | Forma, tamano, volumen, peso, color, grosor de la piel de la fruta,
fisicas etc.

Se wusan raramente para hortalizas frescas, pero son
Caracteristicas | caracteristicas muy importantes en el procesamiento de verduras

quimicas y frutas. El contenido de azucar en las uvas para hacer vino;
grados Brix (una medida de los sélidos solubles en el jugo) en el
procesamiento del tomate;

Caracteristicas | Ritmo o patron de respiracion.
fisiologicas

Ref.: CD-ROM N2 2 de INPhO, 2000

h) Efectos del etileno (Wills R., 1998)

El inicio de la maduracién organoléptica natural se acompana, en los frutos climatéricos
de un incremento en la produccién de etileno. El tratamiento con etileno exégeno de los
frutos preclimatéricos acelera el comienzo del proceso madurativo. En la préactica
industrial, se explota esta respuesta al etileno exdégeno para controlar la maduracion de
determinados productos. El efecto del etileno sobre las frutas y hortalizas no climatéricas
no parece ser industrialmente beneficioso, ya que lo Unico que hace es reducir la calidad
poscosecha, acelerando la senescencia, o0 que se pone de manifiesto por la pérdida del
color verde, los cambios en textura y en flavor (sabor y aroma) y el aceleramiento de las
lesiones por el frio y el deterioro microbiano.

i) Otros factores poscosecha que influyen en la calidad (Wills R., 1998)
No todas las modificaciones sufridas por las frutas y hortalizas tienen necesariamente que

resultar en detrimento de su calidad. Numerosos cambios fisicoquimicos acaecidos
poscosecha son esenciales para que los frutos alcancen las caracteristicas organolépticas
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deseables. En general, muchos frutos climatéricos, como el platano, el mango y el tomate,
se cosechan en un estado de madurez incipiente, dejandoseles luego que sigan
madurando, separados de la planta. No obstante la preocupacion fundamental con
respecto a muchos productos horticolas, como frutos no climatéricos, las hortalizas
folidceas inmaduras y las flores y hojas cortadas es evitar el deterioro de la calidad que
poseen en el momento de su recoleccién. Este deterioro poscosecha de la calidad puede
tener lugar por diversas vias que pueden agruparse bajo cuatro epigrafes fundamentales:
estrés metabdlico, transpiracion, lesiones mecanicas y deterioro microbiano, que estan

con frecuencia interrelacionados.

El estrés metabdlico implica un metabolismo “normal” que conduce a la senescencia, o
“anémalo” responsable del desarrollo de alteraciones fisiol6gicas. Ejemplos de
metabolismo normal y anémalo son el agotamiento de carbohidratos por la respiracién, en
las flores cortadas, y la dificultad en la degradacion del almidén, inducida en los mangos

por el tratamiento térmico.

Las lesiones mecéanicas deterioran la calidad visual, principalmente porque las
abrasiones, magulladuras, cortes, etc., son antiestéticos y porque aumentan el ritmo
metabdlico general, debido al intento de cicatrizacion de la herida. Ademas, aumenta la
transpiracion, al estar danadas las barreras naturales que se oponen a la pérdida de
agua. Estas lesiones no son siempre casuales, puede ser consecuencia colateral de
tratamientos poscosecha.

Los microorganismos pueden considerarse con frecuencia como un estrés “secundario”
dado que su proliferacion se ve generalmente facilitada por la lesi6bn mecanica, la
transpiracion y/o las alteraciones metabdlicas, como la senescencia y las alteraciones
fisiologicas. Esta relacion es especialmente cierta en el caso de los organismos
débilmente saprofiticos que producen las podredumbres poscosecha, como Alternaria
alternata. En consecuencia, muchos problemas microbiol6gicos pueden eliminarse o
minimizarse mediante unas “Buenas Practicas de Manipulacion Poscosecha”. Las
enfermedades poscosecha son producidas fundamentalmente por hongos, aunque
también sean patdgenos ciertas levaduras y algunas bacterias. El crecimiento de los
patégenos puede ser muy rapido y causar grandes pérdidas, si las condiciones
ambientales de temperatura, pH y actividad del agua son favorables para su crecimiento.
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1.2.3 Factores Relacionados con la Manipulacion (Wills R., 1998)

A continuacion se tratan algunos de los factores relacionados con la manipulacion que
contribuyen de un modo mas destacado a la pérdida de calidad de los productos
horticolas.

a) Recoleccion: las lesiones mecanicas durante la recoleccion y la manipulacion
subsiguiente pueden provocar defectos y facilitar la invasiébn de microorganismos
patégenos. La situacion puede agravarse por inclusiéon de suciedad procedente del campo
de cultivo. Durante el almacenamiento temporal en la propia plantacioén, el producto puede
recalentarse y deteriorarse rapidamente. La comercializacion puede verse comprometida,
si no se separan los ejemplares poco o excesivamente maduros, de pequefio calibre, de

forma defectuosa, con defectos superficiales, etc.

b) Transporte y manipulacién: la manipulacion poco cuidadosa y el transporte por
caminos de firme irregular producen lesiones mecanicas. A temperaturas elevadas, el
producto se calentara en exceso, especialmente si no se dispone de sistemas de
ventilacién o refrigeracion adecuados. El transporte en remolques abiertos puede
provocar dafios por calentamiento, debidos a la exposicion directa a las radiaciones
solares. Bajo estas condiciones, se perdera también mucho agua, especialmente en las
hortalizas foliaceas. Un embalaje inadecuado puede facilitar la lesion fisica, por abrasién o
magullamiento, al desplazarse el producto durante el transporte. Los cambios de
temperatura pueden llevar consigo la condensacion del agua, que facilitara el deterioro y
debilitard los envases.

c) Almacenamiento: el retraso en la entrada del producto recolectado en los almacenes
frigorificos provoca un rapido descenso de la calidad. Un control inadecuado de las
condiciones de almacenamiento, un almacenamiento excesivamente prolongado y unas
condiciones ambientales inapropiadas para un determinado producto, conduciran
igualmente a la pérdida de calidad. Cuando se almacena conjuntamente distintos
productos, el etileno generado por las frutas en maduracion causara rapidamente la
senescencia de otros productos (ejemplo de las hortalizas foliaceas). El almacenamiento

a temperaturas excesivamente bajas, puede inducir alteraciones fisiol6gicas o incluso la
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lesién del frio. Una temperatura y una humedad elevadas pueden estimular el crecimiento

superficial e interno de mohos y la actividad de los insectos infestantes.

d) Comercializacion: La exposicién durante periodos largos, en los puestos de venta al
por menor, puede causar un grave deterioro de la calidad, debido a una defectuosa
organizacion comercial. Las causas principales de las pérdidas de calidad durante la
comercializacion son, entre otras, la continuacién del desarrollo, las pérdidas de agua
(que conduce al marchitamiento), la maduracion indeseada y la senescencia debido a que
la temperatura y Humedad Relativa son inadecuadas y/o a lesiones mecanicas asociadas
a una manipulacion poco cuidadosa por los comerciantes o los clientes y el consiguiente

desarrollo de enfermedades.

e) Residuos de tratamientos: los residuos de pesticidas y de otros productos quimicos
constituye otro importante factor de deterioro de la calidad. Es frecuente que se apliquen
poscosecha tratamientos con insecticidas y herbicidas. El tratamiento con fungicidas se
puede realizar pre y poscosecha y esta destinado a evitar las podredumbres.

1.2.4 Pérdidas Poscosecha (CD-ROM N2 2 de INPhO)

1.2.4.1 Importancia de las Pérdidas de Poscosecha

Las frutas y hortalizas frescas reciben el nombre de productos perecibles porque tienen
una tendencia inherente a deteriorarse por razones fisioldgicas y por la invasion de
plagas, infecciones y enfermedades. Las pérdidas poscosecha ocurren en cualquier etapa
del proceso de mercadeo, se pueden iniciar durante la cosecha, después durante el
acopio y distribucién y finalmente cuando el consumidor compra y utiliza el producto. En
los paises en desarrollo en donde existe una gran deficiencia en la infraestructura de
mercadeo, las pérdidas poscosecha de productos frescos varian entre 25 a 50% de la
produccion. Las mermas de esta magnitud representan una pérdida significativa de
alimentos y un considerable dafio econémico para los comerciantes y especialmente para

los productores.

Es posible reemplazar la magnitud de estas pérdidas por un aumento de la produccion,
pero, al aumentar las pérdidas en forma constante, la produccién debe aumentar
proporcionalmente mucho mas. En efecto, lo que puede pasar es que un aumento de la
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produccion dé origen a un incremento en la proporcion de las pérdidas debido a lo
inadecuado del manejo y mercadeo del volumen adicional, pero ademas los precios
pueden declinar y las pérdidas econémicas para el productor pueden ser alin mayores.

Cuando las pérdidas poscosecha son pequenas, basta un ligero aumento de la
produccion mayor que la pérdida poscosecha, para compensar la deficiencia. A medida
que el porcentaje de pérdida aumenta, el porcentaje de la produccion necesario para

compensar la perdida, aumenta en mayor proporcion.

1.2.4.2 Principales Causas de las Pérdidas de Poscosecha

Existen muchas causas que ocasionan las pérdidas de poscosecha, las causales pueden

agruparse como primarias y secundarias.

Causas Primarias

+ Bioldgicas y microbioldgicas: esencialmente plagas y enfermedades.

* Quimicas y bioquimicas: contaminacién con pesticidas y productos quimicos,
obscurecimiento fendlica (especialmente en cultivos de raices), toxinas y sabores
desagradables producidos por enfermedades.

» Mecanicas: heridas, cortes, machucones, abrasiones, caidas, raspaduras y desgarres
durante el corte.

+ Del medio ambiente fisico: sobrecalentamiento, heladas, congelacién, deshidratacion.

» Fisiolégicas: brotacion, aparicion de raices, envejecimiento y cambios causados por la

respiracion y transpiracion.

Muchas de estas causas primarias de pérdidas, se interactian con la respiracion y
transpiracion de los productos frescos. Con frecuencia, la pérdida de poscosecha es el
resultado de multiples causas y de una sucesion de practicas inadecuadas a lo largo de
toda la cadena de mercadeo.
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Causas Secundarias

« Secado o curado inadecuados.

* Infraestructura de almacenamiento y/o administracién inadecuada.
* Transporte inadecuado.

* Planificacion inadecuada de la produccién y de la cosecha.

» Sistema de mercadeo inadecuado.

* Legislacion inadecuada o inapropiada.

Como las pérdidas de poscosecha se presentan a lo largo de todo el proceso de
mercadeo, todos los que participan en ella deberian preocuparse por conocer su origen y
los niveles de pérdidas, con el fin de tratar de remediar la situaciéon (ver anexo A).

Una medida a tomar para superar las pérdidas poscosecha es la implementacién de las
Buenas Practicas Agricolas (BPA) en la poscosecha (ver anexo B).

El anexo C presenta un resumen general sobre la Demanda de Hortalizas en El Salvador.
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2.0 ENVASADO DE PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

2.1 Introduccién (Quintero 1., 2000)

El principal objetivo del empaque de alimentos es proteger los productos del dafio
mecanico y de la contaminacién quimica y microbiana y del oxigeno, el vapor de agua y la
luz, en algunos casos. El tipo de empaque utilizado para este fin juega un papel
importante en la vida del producto, brindando una barrera simple a la influencia de

factores, tanto internos como externos.

La vida en estante de los alimentos procesados es también influenciada por la atmésfera
qgue rodea al producto. Para algunos el contenido bajo de oxigeno es benéfico, haciendo
mas lento, por ejemplo, el proceso de decoloracién de la carne curada y la leche en
polvo ; ademas, previene el sabor rancio de las nueces y otros productos con altos
contenidos de grasas. Altos niveles de diéxido de carbono y bajos de oxigeno, pueden
ocasionar problemas en productos frescos, conduciendo a un metabolismo anaerébico y
pudriciones rapidas del producto. Sin embargo, en carnes, quesos y otros productos
procesados y en algunas frutas y hortalizas, la presencia de diéxido de carbono puede

presentar efectos benéficos, eliminando posibles contaminaciones con microbios.

Empacar vegetales y frutas frescas es uno de los pasos mas importantes en el recorrido
hasta el consumidor. Las bolsas, embalajes, canastas y cajas son recipientes
convenientes para manejar, transportar y comerciar con producto fresco. Existen
innumerables tipos de empaque y el numero continia creciendo debido a nuevos
conceptos y materiales de empaque. Aunque la industria acuerde que la estandarizacion
de dicho empaque es una manera de reducir costo, la tendencia en anos recientes nos ha
llevado hacia toda una amplia gama de tamanos de paquetes para acomodar las diversas
necesidades de mayoristas, consumidores, compradores y operaciones procesadoras.

Los materiales del empaque representan un costo importante para la comercializacién e
industrializacion del producto, por lo tanto es importante que los empacadores,
embarcadores, compradores y los consumidores comprendan las opciones que presenta
el empaque disponible.
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Un porcentaje importante de las quejas del consumidor y comprador pueden deberse al
fracaso del empaque (a causa del mal disefio 0 uso y seleccion inadecuados). Un
empaque adecuadamente disefiado debera contener, proteger, e identificar el producto,
satisfaciendo el mercado

A continuacion se presenta un breve resumen de los tipos de empaque utilizados en este
trabajo, incluyendo su estructura, propiedades y aplicaciones.

2.2 Bolsas Plasticas (Quintero 1., 2000)

Este tipo de empaque (compuestos por peliculas de polietileno) es el material
predominante para envolver frutas y vegetales y es el empaque empleado en este trabajo,
como se presentara mas adelante. Aparte de los costos bajos de los materiales, el
proceso de empaque se puede automatizar reduciendo aun mas los costos de
produccion. Estos materiales son claros, permitiendo la inspeccion facil del contenido y
pueden ser impresos con graficas de alta calidad.

Las peliculas plasticas se encuentran en una amplia gama de espesores y pueden
disefiarse para controlar los gases ambientales adentro del empaque, ya que los
productos alimenticios justo después de la cosecha o incluso antes de su muerte,
presentan actividad biol6gica y la atmosfera dentro del empaque (si este es cerrado),
cambia constantemente junto con las mezclas de gases y humedad producidas durante
los procesos metabdlicos.

El tipo de empaque usado también tiene influencia en el ambiente alrededor del producto,
ya que algunos plasticos presentan unas propiedades muy pobres al funcionar como
barreras, ante los gases y la humedad, por lo cual debemos tener presente que el material
de la pelicula debe "respirar” a una velocidad necesaria para mantener la mezcla correcta
de oxigeno, didéxido de carbono y vapor de agua en el interior de la bolsa.

Muchos frutos producen etileno como parte de su actividad metabélica. Este componente
simple organico desencadena, en algunos productos su madurez y envejecimiento; esto
explica por qué ciertas frutas como el banano y los aguacates maduran rapidamente
cuando son almacenados en contenedores, junto con frutos dafiados o muy maduros; o
que el brécoli se torne amarillo ain cuando se almacene en el refrigerador. Cada producto
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alimenticio tiene su propia composicion de gas optima y el nivel de humedad adecuado
gue maximiza su vida en el almacenamiento. El empaque dinamico, que interactia con
las atmosferas interna y externa, ofrece ciertas caracteristicas que lo hace superior
cuando se compara con el empaque tradicional en bolsas impermeables, en donde se
complica el manejo de gases y especialmente la manipulacion del vapor de agua.

2.2.1 Polietileno

El polietieno (PE) es un material termoplastico blanquecino, de transparente a
transldcido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas transparentes. Las secciones
gruesas son translucidas y tienen una apariencia de cera. Mediante el uso de colorantes

pueden obtenerse una gran variedad de productos coloreados (William Smith, 1998).
a) Unidad estructural quimica repetitiva (Textos Cientificos, 2007)

Por la polimerizacién de etileno pueden obtenerse productos con propiedades fisicas muy
variadas. Estos productos tienen en comun la estructura quimica fundamental (-CH.-
CH,-),, y en general tienen propiedades quimicas de un alcano de peso molecular
elevado. Este tipo de polimero se cre6 para usarlo como aislamiento eléctrico, pero
después ha encontrado muchas aplicaciones en otros campos, especialmente como

pelicula y para envases.

Polietileno
{I::H‘?—I::H_?il pf: 110-137 °C
n (230-275 °F)

b) Tipos de Polietileno (William Smith, 1998)
En general hay dos tipos de polietileno:

e De baja densidad (PEBD)
e De alta densidad (PEAD).

El de baja densidad tiene una estructura de cadena enramada, mientras que el polietileno
de alta densidad tiene esencialmente una estructura de cadena recta.
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El polietileno de baja densidad fue producido comercialmente por primera vez en el Reino
Unido en 1939 mediante reactores autoclave (o tubular) necesitando presiones de 14.500
psi (100 Mpa) y una temperatura de unos 300 °C. El polietileno de alta densidad fue
producido comercialmente por primera vez en 1956-1959 mediante los proceso de Philips
y Ziegler utilizando un catalizador especial. En estos procesos la presion y temperatura
para la reaccion de conversion del etileno en polietileno fueron considerablemente mas
bajas. Por ejemplo, el proceso Philips opera de 100 a 150 °C y 290 a 580 psi (2 a 4 MPa)
de presion.

Sobre 1976 se desarrolldé un nuevo proceso simplificado a baja presién para la produccién
de polietileno, el cual utiliza una presién de 100 a 300 psi (0,7 a 2 Mpa) y una temperatura
de unos 100 °C. El polietileno producido puede describirse como un polietileno lineal de
baja densidad (PELBD) y tiene una estructura de cadena lineal con ramificaciones
laterales cortas, inclinadas.

c) Estructura y Propiedades del Polietileno (William Smith, 1998)

En la figura 2.1 se muestran las estructuras en cadena para los polietilenos de baja y alta
densidad.

i | {
e} T T 1
-
{b)
{c) ool —
. e e e

Figura 2.1- Estructura de la Cadena de Diferentes Tipos de Polietileno: (a) Alta
Densidad, (b) Baja Densidad y (c) Baja Densidad Lineal
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El polietileno de baja densidad tiene una cadena ramificada que hace menor su grado de
cristalinidad y su densidad. La estructura de cadena ramificada también disminuye la
resistencia del polietileno de baja densidad puesto que reduce la fuerza de los enlaces
moleculares. El polietileno de alta densidad, en contraste, tiene muy poco enramado en
las cadenas principales, y por ello las cadenas pueden empaquetarse mas incrementando
su cristalinidad y dureza (cuadro 2.1).

Cuadro 2.1- Algunas Propiedades de los Polietilenos de Baja y Alta Densidad

PROPIEDAD PEBD PELBD PEAD
Densidad, g/cm® 0,92-0,93 | 0,992-0,926 | 0,95-0.96
Resistencia a la traccion x 1000 psi 0,9-2,5 1,8-2,9 2,9-54
Elongacion, % 550-600 600-800 20-120
Cristalinidad, % 65 | ... 95
Rigidez dieléctrica, V/mill 480 | ... 480
Maxima temperatura de uso, °C 82-100 480 80-120

d) Usos y aplicaciones del Polietileno (Textos Cientificos, 2007)

El polietileno ha encontrado amplia aceptacién en virtud de su buena resistencia quimica,
falta de olor, no toxicidad, poca permeabilidad para el vapor de agua, excelentes
propiedades eléctricas y ligereza de peso. Se emplea en tuberias, fibras, peliculas,
aislamiento eléctrico, revestimientos, envases, utensilios caseros, aparatos quirlrgicos,

juguetes y articulos de fantasia.

Las primeras aplicaciones del polietiieno se basaron en sus excelentes propiedades
eléctricas, y hasta el ano 1945 su uso como aislante en los cables submarinos y otras
formas de recubrimiento de conductores absorbi6é la mayor parte del material fabricado.
Recientemente, han adquirido mayor importancia los usos que se basan en su inercia y su
resistencia al agua, y hoy se usa el polietiieno en grado cada vez mayor para hacer
botellas y otros envases, tuberias para agua y pelicula para envolver, usos que consumen
mas de la mitad del polietileno producido.
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En relacion a la pelicula de polietileno, en un espesor de 0,025-0,250 mm absorbe una
proporcion elevada de la produccién total de polietileno. Su uso se basé originalmente en
su combinacion de buenas propiedades mecanicas con una baja permeabilidad al vapor
de agua, y por ello sirve para empaquetar productos alimenticios, aplicacion en la cual su
flexibilidad a baja temperatura hace satisfactorio su uso en los refrigeradores. También
sirve para la proteccibn de objetos metalicos, equipo eléctrico, piezas grandes de
maquinaria y vehiculos, para evitar su deterioro a consecuencia de la humedad. Se
pueden usar también para empaquetar ciertos productos alimenticios, y en este caso la
transparencia, la tenacidad y la resistencia al desgarramiento son las cualidades
importantes. La pelicula de PE puede convertirse faciimente en bolsas en maquinaria
automatica, uniendo las secciones por medio del calor. Los adhesivos para el PE no dan
resultado. La pelicula de PE puede imprimirse satisfactoriamente. La irradiacion gamma
de la pelicula de PE mejora senaladamente la retencién de tinta. Un uso especial
interesante de la pelicula de PE es la construccion de globos para las investigaciones a
grandes altitudes.

Las principales aplicaciones de los distintos tipos de polietileno pueden resumirse en el
siguiente cuadro:

Cuadro 2.2- Principales Aplicaciones de los Distintos Tipos de Polietileno

Polietileno de baja densidad Polietileno de alta densidad
Pelicula termocontraible Carios
Envasamiento automatico Envases soplados
Bolsas industriales Botellas
Film para agro Bidones
Bolsas de uso general Contenedores industriales
Cables eléctricos (aislantes) Cajones
Tuberias para riego Bolsas de supermercado
Tubos y pomos Bolsas tejidas
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2.2.2 Polipropileno (Textos Cientificos, 2007)

El polipropileno es un termoplastico semicristalino, que se produce polimerizando
propileno en presencia de un catalizador estereo especifico. El polipropileno tiene
multiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de los productos
termoplasticos de mayor desarrollo en el futuro. Es un producto inerte, totalmente
reciclable, su incineracidon no tiene ningun efecto contaminante, y su tecnologia de
produccion es la de menor impacto ambiental. Esta es una caracteristica atractiva frente a
materiales alternativos.

a) Unidad estructural quimica repetitiva

CH, Polipropileno
| pf: 165-177 °C
~|£C H _CHE} (330-350 °F)
n

La polimerizacion catalitica del propileno fue descubierta por el italiano Giulio Natta en
1954 y marcé un notable hito tanto por su interés cientifico, como por sus importantes
aplicaciones en el &mbito industrial. Empleando catalizadores selectivos, se obtuvo un
polimero cristalino formado por la alineacion ordenada de moléculas de propileno
monémero. Los altos rendimientos de reaccidbn permitieron su rapida explotacion
comercial. Aunque el polipropileno fue dado a conocer a través de patentes y
publicaciones en 1954, su desarrollo comercial comenzd en 1957 y fue debido a la
empresa italiana Montecatini. Pocos afios mas tarde, otras empresas, entre ellas I.C.l. y
Shell fabricaban también dicha poliolefina.

Este descubrimiento impuls6 la investigacibn de los sistemas cataliticos
estereoespecificos para la polimerizacion de olefinas y le otorg6é a Natta, junto al aleman
Karl Ziegler, el premio Nobel de quimica en 1963.

Hoy en dia el polipropileno es uno de los termoplasticos més vendidos en el mundo, con
una demanda anual estimada de 40 millones de toneladas. Sus incrementos anuales de
consumo han sido préximos al 10% durante las ultimas décadas, confirmando su grado de

aceptacion en los mercados.
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La buena acogida que ha tenido ha estado directamente relacionada con su versatilidad,
sus buenas propiedades fisicas y la competitividad econémica de sus procesos de
produccion. Varios puntos fuertes lo confirman como material idéneo para muchas

aplicaciones:

e Baja densidad

e Alta dureza y resistente a la abrasion
e Alta rigidez

e Buena resistencia al calor

e Excelente resistencia quimica

¢ Excelente versatilidad

Por la excelente relacion entre sus prestaciones y su precio, el polipropileno ha sustituido
gradualmente a materiales como el vidrio, los metales o la madera, asi como polimeros de

amplio uso general (ABS y PVC).

Las principales companias petroquimicas del mundo producen polipropileno, bien sea por
participacién directa, o por medio de filiales.

b) Estructura del polipropileno

Estructuralmente es un polimero vinilico, similar al polietileno, s6lo que uno de los

carbonos de la unidad monomeérica tiene unido un grupo metilo.

El polipropileno fabricado de manera industrial es un polimero lineal, cuya espina dorsal
es una cadena de hidrocarburos saturados. Cada dos atomos de carbono de esta cadena
principal, se encuentra ramificado un grupo metilo (CH3). Esto permite distinguir tres
formas isébmeras del polipropileno (figura 2.2):
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Figura 2.2- Formas Isémeras del Polipropileno

Estas se diferencian por la posicién de los grupos metilo-CH; con respecto a la estructura
espacial de la cadena del polimero.

Las formas isotacticas y sindiotacticas, dada su gran regularidad, tienden a adquirir en
estado sélido una disposicion espacial ordenada, semicristalina, que confiere al material
unas propiedades fisicas excepcionales. La forma atactica, en cambio, no tiene ningun
tipo de cristalinidad. Los procesos industriales mas empleados estan dirigidos hacia la
fabricacion de polipropileno isotactico que es el que ha despertado mayor interés

comercial.
c) Aplicaciones del polipropileno

A partir de los procesos industriales se pueden preparar un sin fin de productos de
polipropileno diferentes, cuyas propiedades varian segun la longitud de las cadenas del
polimero (peso molecular), de su polidispersidad, de los comonomeros eventualmente
incorporados, etc. Estas caracteristicas basicas definen las propiedades mecéanicas del
material y sus aplicaciones finales. Literalmente se habla de diferentes tipos o grados de
polipropileno. Por todo esto, la gran diversidad de productos producidos con esta

poliolefina le permite tener aplicaciones tan variadas como:
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e Autopartes

e Baldes, recipientes, botellas

e Muebles

e Juguetes

e Peliculas para envases de alimentos
e Fibras y filamentos

e Bolsas y bolsones

e Fondo de alfombras

e Panales, toallas higiénicas, ropa

En relacion a las peliculas de polipropileno, estas son largamente empleadas en el
embalaje de alimentos y otros articulos. Son fabricadas por extrusion, forzando el pasaje
del material fundido a través de una matriz tubular o plana. La pelicula producida de esta

forma puede ser orientada posteriormente, obteniéndose una pelicula mas resistente.
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3.0 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DEL EMPAQUE
QUE MEJOR CONSERVE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LA
LECHUGA

3.1 Mecanismo de la Experimentacion

Las muestras utilizadas como materia prima en las pruebas, consisten en lechugas
(Lactuca sativa L.) acogolladas, variedad Iceberg; las cuales fueron obtenidas en el
mercado de mayoreo “La Tiendona”, San Salvador.

Segun datos proporcionados por los vendedores de este lugar, las lechugas provienen de
Guatemala, y llegan al mercado dentro de cajas de madera transportadas en furgones, los
dias Lunes y Jueves por la madrugada (sin ningun tipo de empaque primario, ni de control

en cuanto a condiciones de temperatura).
3.1.1 Preparacion de las Unidades Experimentales

a) Preparacién de unidades de lechuga: una vez adquiridas las lechugas, se procedié a la

separacion de sus hojas externas, las cuales presentaban suciedad y dafio mecanico.
Después de su limpieza, se midié el peso inicial de cada una de ellas y se colocaron en
los empaques previamente rotulados. Las muestras para cada prueba se realizaron por

duplicado (ver fotografias en Anexo D, Fig. D-3).

b) Empaque plastico utilizado: los empaques a utilizar fueron facilitados por Cajas y

Bolsas S.A. y consistian en 2 rollos de peliculas plasticas de Polipropileno Coextruido
Biorientado (PPBO) y Polietileno de Baja Densidad (PEBD); y bolsas de Polietileno de
Alta Densidad (PEAD) (ver fotografias en Anexo D, Fig. D-1). Las especificaciones de

dichos materiales se presentan en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1- Especificaciones del Material de Empaque Utilizado en la
Experimentacion para Pruebas en Lechuga (Lactuca sativa L.), Variedad Iceberg

MATERIAL | WTR (gr/m°/24 hr) | OTR (cc/m’/24 hr) | Espesor (mm)
PEAD 6.208 3104 0.003
PEBD 10.864 3104 0.005
PPBO 7 1500 0.002

Ref.: Cajas y Bolsas S.A., 2007

WTR: Tasa de transmision de vapor de agua (Water Vapor Transmission Rate)

OTR: Tasa de transmision de Oxigeno (Oxigen Transmission Rate)

Las peliculas en rollo fueron transformadas en bolsas de 30 cm x 30 cm, utilizando para
ello la maquina Impulse Foot Scaler, de Mercier Corporation (ver fotografias en Anexo D.
Fig. D-2), de las cuales, la mitad fueron perforadas con el objetivo de evaluar el

comportamiento de la lechuga tanto en bolsas con orificio como sin orificio.
3.1.2 Condiciones de Almacenamiento

El uso de refrigeracion conlleva a una disminucién de los diversos procesos fisiol6gicos de
los productos horticolas cosechados, manteniendo por mayor tiempo el valor nutritivo y

comercial del producto.

En el caso particular de la lechuga, la teoria reporta, temperaturas de almacenamiento de
0-5° C y 90-95% de humedad relativa como las condiciones de almacenamiento que
tienen un efecto determinante en la reduccién de la respiracion y transpiracion, lo cual
garantiza el mantenimiento de la calidad durante tres semanas en lechuga de cabeza y
dos semanas en lechuga de hojas (Quintero I., 2000).

Puesto que durante la etapa de comercializacion la lechuga suele mantenerse a
temperatura ambiente o refrigerada, para el desarrollo de este experimento, las lechugas
tanto en empaque como sin empaque, fueron almacenadas a 5° C (refrigeracién) y a
Temperatura Ambiente.
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Segun reporte del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), para el mes de

mayo (mes de realizacion del experimento) en promedio, la Temperatura Ambiente oscil6
en los 24.4° C y la Humedad Relativa alrededor del 80%.

El tiempo de almacenamiento fue de 1 semana para las lechugas a Temperatura

Ambiente y de tres semanas para aquellas a 5° C.

3.1.3 Resumen de los Parametros Utilizados para la Experimentacion

El cuadro 3.2, resume los parametros utilizados para la realizacion del experimento,

teniendo un total de 14 unidades en experimentacién por condicion de temperatura.

Cuadro 3.2- Resumen de los Parametros Utilizados para la Experimentacion en

Unidades de Lechuga

TEMPERATURA TIPOS DE Caracteristica del Unidades en
EMPAQUE empaque experimentacion
( 2 replicas por
tipo de empaque)
PEBD Con orificios 6
PEAD Sin orificios 6
Ambiental PPBO
Sin empaque N/A 2
PEBD Con orificios 6
PEAD - ——
50 o PPBO Sin orificios 6
Sin Empaque N/A 2

3.2 Desarrollo Experimental

Se evaluéd la pérdida de peso durante el almacenamiento de la lechuga y se realizé un

Diserio Bifactorial con réplica para determinar el efecto que tiene el tipo de empaque y la

temperatura sobre la duracién de la lechuga almacenada (ver fotografias en Anexo D, Fig.

de D-4 a D-7).
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3.2.1 Variacion de Peso de la Lechuga Durante el Tiempo de Almacenamiento

Los Cuadros 3.3 y 3.4 presentan los resultados obtenidos de la variacién del peso segun

la Temperatura para lechuga almacenada sin empaque. Los Cuadros 3.5 y 3.6 muestran

los resultados para la lechuga almacenada por tipo de empaque con orificios y sin orificios

respectivamente a Temperatura Ambiente y los Cuadros 3.7 y 3.8 los resultados para la

lechuga almacenada por tipo de empaque con orificios y sin orificios respectivamente a

Temperatura de 5° C.

Cuadro 3.3- Variacion de Peso para Lechuga Almacenada sin Empaque a

Temperatura Ambiente

Dia Temperatura Ambiente
m () A, m; (g) A, A
1 603.0 _ 564.0 _ _
2 600.5 2.5 551.7 12.3 7.40
3 571.5 31.5 543.0 21.0 26.25
5 553.3 49.7 531.7 32.3 41.00
Cuadro 3.4- Variacion de Peso para Lechuga Almacenada sin Empaque a
Temperatura de 52 C
Dia 52C
m (9) A, m; (g) A, A
1 478.0 _ 443.6 _ _
3 433.0 45 393.7 49.9 47.45
5 411.4 66.6 376.2 67.4 67.00
7 388.6 89.4 354.5 89.1 89.25
9 373.4 104.6 337.7 105.9 105.25

*

* A1 yAg

* A: variacién en peso (en gramos) promedio.

my y my : peso (en gramos) de las muestras 1y 2 respectivamente
. variaciones en el peso (en gramos) para las muestras, las cuales han sido
calculadas en base al peso inicial
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Cuadro 3.5- Variacion de Peso para Lechuga Almacenada por Tipo de Empaque con Orificios a Temperatura Ambiente

Temperatura Ambiente
Dia PEBD PEAD PPBO
mi(9) | A m; (9) A, A m; (9) A, Mo(g) | A, | A | mi(9) | Ay | Mma(g) | A, | A
1 649.5 _ 688.3 _ _ 604.2 _ 716.3 _ _ 477.9 _ 329.9 _ _
3 | 6439 | 56 | 683.3 5.0 | 530 | 597.9 6.3 | 7086 | 7.7 | 7.0 | 4742 | 3.7 | 329.8 | 0.1 | 1.90
5 | 638.9 | 10.6 | 677.5 10.8 | 10.70 | 593.2 11.0 | 708.7 | 126|126 | 469.9 | 80 | 3248 | 5.1 | 6.55
7 | 634.6 | 149 | 673.3 15.0 | 14.95| 588.9 15.3 | 698.7 |176|17.6 | 4656 |123| 3224 | 7.5 |9.90

Cuadro 3.6- Variacion de Peso para Lechuga Almacenada por Tipo de Empaque sin Orificios a Temperatura Ambiente

Temperatura Ambiente
Dia PEBD PEAD PPBO
m(g) | A | my(g) | A A m(g) | Ay | my(g) | A | A | m(g) | Ay | My(@) | A, | A
1 [ 5323 _ | 5754 | _ B 4681 | _ | 4767 | _ 3651 | _ | 5206 | | _
3 531.2 | 1.1 5741 1.3 1.2 466.2 | 1.9 | 4751 1.6 [1.75] 363.1 20 | 527.5 | 21 | 2.05
5 529.2 | 3.1 571.7 | 3.7 3.4 463.7 | 4.4 | 4727 | 40 | 4.20| 361.2 | 3.9 | 525.6 | 4.0 | 3.95
7 5275 | 48 | 570.0 | 54 5.1 461.2 | 6.9 | 470.7 | 6.0 | 6.45| 359.2 | 59 | 523.3 | 6.3 | 6.10

my y my : peso (en gramos) de las muestras 1y 2 respectivamente

A; y A, : variaciones en el peso (en gramos) para las muestras, las cuales han sido calculadas en base al peso inicial
A: variacion en peso (en gramos) promedio

PEBD: Polietileno de Baja Densidad

PEAD: Polietileno de Alta Densidad

PPBO: Polipropileno Biorientado

* * * * * *



Cuadro 3.7- Variacion de Peso para Lechuga Almacenada por Tipo de Empaque con Orificios a Temperatura de 52 C

5°C
PEBD PEAD PPBO
Dia | M, (g) A, my (g) A, A m; (g) A, my (g) A, A m; (g) A, ms (g) A, A
1 | 6124 696.1 604.3 589.9 518.0 493.3

607.7 | 4.7 691.0 | 5.1 | 490 | 598.7 | 56 | 584.8 | 5.1 | 535 | 5116 | 6.4 | 489.3 | 4.0 | 5.20

6054 | 7.0 6900 | 6.1 | 6.55 | 596.8 | 7.5 | 583.7 | 6.2 | 6.85 | 509.9 | 8.1 | 488.6 | 4.7 | 6.40

N O W

603.9 | 8.5 6889 (72 | 785 | 5955 | 88 | 581.3 | 8.6 | 870 | 507.8 | 10.2 | 487.0 | 6.3 | 8.25

9 | 6022 | 102 | 686.7 | 9.4 | 9.80 | 593.3 |11.0| 578.6 |11.3|11.15| 503.8 | 14.2 | 486.5 | 6.8 | 10.5

11 | 601.2 | 11.2 | 685.7 | 10.4|10.80| 591.5 | 128 | 576.8 | 13.1 | 1295 | 502.8 | 15.2 | 485.1 | 82 | 11.7

13 | 598.6 | 13.8 | 684.2 | 11.9|12.85| 589.7 | 146 | 574.0 | 159 |15.25| 500.3 |17.7| 4844 | 89 | 13.3

16 | 596.6 | 15.8 | 682.4 | 13.7|14.75| 587.0 |17.3 | 570.5 | 19.4|18.35| 496.9 |21.1 | 4823 |11.0| 16.05

19 | 595.8 | 16.6 | 680.4 | 15.7|16.15| 585.1 |19.2 | 567.2 |22.7|20.95| 493.0 |25.0 | 480.3 | 13.0| 19.00

22 | 593.7 | 18.7 | 677.4 |18.7 | 18.70 | 582.2 |22.1 | 563.2 |26.7 | 24.40 | 489.5 |28.5| 4755 |17.8|23.15

m1 Yy My : peso (en gramos) de las muestras 1y 2 respectivamente

Ay y A, : variaciones en el peso (en gramos) para las muestras, las cuales han sido calculadas en base al peso inicial
A: variacion en peso (en gramos) promedio

PEBD: Polietileno de Baja Densidad

PEAD: Polietileno de Alta Densidad

PPBO: Polipropileno Biorientado

* * * * * *
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Cuadro 3.8- Variacion de Peso para Lechuga Almacenada por Tipo de Empaque sin Orificios a Temperatura de 52 C

52 C
PEBD PEAD PPBO

Dia | mi(9) | Ay | ma(9) | A, A | mi(9) | A | ma(g) | A A | mi(9) | A | my(g) | A A

1 | 6183 _ | 7142 | _ | 6060 | _ | 615.0 | _ | 5262 | _ | 7429 | _ B
3 615330 711.0 [ 32 | 310 | 603.2 | 28 | 6115 | 35 | 3.15 | 523.7 | 25 | 7382 | 4.7 | 3.60
5 | 6143 40| 7095 | 47 | 435 | 6029 | 3.1 | 6116 | 3.4 | 325 | 5226 | 3.6 | 737.4 | 55 | 455
7 | 613548 7087 | 55 | 515 | 601.8 | 42 | 611.0 | 40 | 410 | 5222 | 40 | 7359 | 7.0 | 550
9 | 6134 49| 7085 | 57 | 530 | 601.4 | 46 | 6106 | 44 | 450 | 521.2 | 5.0 | 7359 | 7.0 | 6.00
11 [ 613.7 [46] 7089 | 53 | 495 | 6015 | 45 | 610.2 | 48 | 465 | 521.8 | 44 | 7354 | 7.5 | 5.95
13 | 6133 [ 5.0 708.7 | 55 | 525 | 601.0 | 50 | 609.8 | 52 | 5.10 | 5215 | 47 | 7351 | 7.8 | 6.25
16 | 612.4 (59| 707.4 | 6.8 | 6.35 | 600.5 | 55 | 609.3 | 5.7 | 5.60 | 521.3 | 49 | 7352 | 7.7 | 6.30
19 | 6129 (54| 7076 | 6.6 | 6.00 | 599.5 | 6.5 | 609.0 | 6.0 | 6.25 | 521.0 | 5.2 | 7355 | 7.4 | 6.30
22 | 612.0 [ 6.3 | 7059 | 83 | 7.30 | 599.4 | 6.6 | 6084 | 6.6 | 6.60 | 521.0 | 52 | 7336 | 7.3 | 7.25

* my y my :peso (en gramos) de las muestras 1y 2 respectivamente

* Ay y A, @ variaciones en el peso (en gramos) para las muestras, las cuales han sido calculadas en base al peso inicial
A: variacién en peso (en gramos) promedio

PEAD: Polietileno de Alta Densidad

* PEBD: Polietileno de Baja Densidad

PPBO: Polipropileno Biorientado
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A partir de los Cuadros 3.3 a 3.8 se construyen las graficas de variacion del peso con

relacion al tiempo de almacenamiento. Los resultados se muestran en las Figuras 3.1 a

3.7.
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Figura 3.1- Variacion del Peso con el Tiempo: Lechuga sin Empaque
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con Orificios
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Figura 3.7- Variacién del Peso con el Tiempo: Lechuga en Empaque PPBO sin
Orificios

Como puede observarse, la mayoria de las graficas presentan la misma tendencia: un
incremento en la pérdida de peso en relacién al peso inicial, a medida que transcurre el

tiempo de almacenamiento.

Una unica variaciéon se observa en las Figuras 3.5 y 3.7- Figuras de variacién del peso
con el tiempo: Lechuga en empaque PEBD y PPBO sin orificios respectivamente - en
donde para el dia 11 el peso no disminuyé sino que aumentd, continuando con la
tendencia de pérdida de peso los dias restantes.

Para poder apreciar mucho mejor la tendencia de las gréficas, éstas se resumen en las
Figuras 3.8 y 3.9, para lechuga en los tres tipos de empaque evaluados con orificios a
Temperatura Ambiente y a 5° C respectivamente y en las Figuras 3.10 y 3.11, para
lechuga en los tres tipos de empaque evaluados sin orificios a las mismas condiciones de
temperatura. El analisis estadistico “Disefio Bifactorial con réplica” se presenta en la

seccion 3.2.2.
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3.2.2 Diseno Bifactorial con Réplica

Con el objetivo de determinar el efecto que tiene el tipo de empaque y la temperatura
sobre la duracion de la lechuga almacenada, se efectué un Disefo factorial de dos
factores (Anexo E).

En la etapa de experimentacion se evalu6 el comportamiento de las lechugas empacadas,
en las condiciones establecidas de temperaturay tipo de empaque.

De estas observaciones realizadas, cada dos dias para los primeros 12 dias y cada 3 dias
hasta completar los 21 dias de almacenamiento a 5° C, se obtuvo la escala hedénica, la
cual ha permitido ver el tiempo méaximo de aceptabilidad de la lechuga en el mercado, o
la aceptabilidad para la venta y ademas ha servido de base para establecer y realizar el
diserio bifactorial con réplica, lo que permitird determinar que tanto cada factor de los
establecidos se encuentra interrelacionado y contribuyen a la preservacion de la lechuga.

El cuadro 3.9 presenta la escala de la calidad visual de las lechugas en el tiempo de

almacenamiento.

Los datos de duracién (en dias) de lechuga almacenada se presentan en el Cuadro 3.10.
Los totales de renglén y de columna se indican en los extremos de la tabla.

La codificacion utilizada para el tipo de empaque es la siguiente:

—_

: Lechuga sin empaque

2: Empaque PEBD sin orificio

3: Empaque PEBD con orificio

4: Empaque PEAD sin orificio

5: Empaque PEAD con orificio

6: Empaque PPBO sin orificio

7: Empaque PPBO con orificio
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Cuadro 3.9- Escala de la Calidad Visual y al Tacto Usada para la Determinacion del

Tiempo Maximo de Aceptabilidad de la Lechuga en el Mercado

Escala| Calidad visual Descripcion Aspecto visual
Excelente, Aspecto brilloso, firme y
esencialmente crujiente  al tacto. No
5 libre de defectos. | manchas por ninguna
patologia fisioldgica.

Buena, defectos | Posibles manchas cafés,
menores no color palido por dafo
objetable. mecanico, no mayores de 1

4 cm y en cantidad de 5 por
cabeza.
Manteniendo las condiciones
de firme y turgente al tacto.
Regular, de Posibles manchas, con mayor
pequenos a acento en el color café, no
3 moderados mayor de 5 por cabeza. Firme
defectos, y turgente al tacto.

aceptable para las

ventas.
Malo, demasiados | Abundantes y  extensas
2 defectos, manchas cafés, pequefnas
dificilmente manchas negruzcas.
vendible.
Extremadamente | Aumento de manchas

malo, no vendible,
excesiva
podredumbre
presente.

negruzcas con ligosidad.
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Cuadro 3.10- Datos de Duracion (en dias) de Lechuga Almacenada

Tipo de Empaque Dias de duracion
Temperatura Ambiente | T=52C | TOTAL
1 6 4 10
2 6 12 18
3 4 13 17
4 5 10 15
5 4 12 16
6 6 18 24
7 4 19 23
TOTAL 35 88 123

Las sumas de cuadrados se calculan a continuacién:

a b n 2 2
SSr=2 2 Zyszk—L=(6)2+(6)2+(4)2+(5)2+...+(19)2—@=358.3571
i=1  j=1 k=1 abn 14
a 2 2 2 2 2 2 2
SS, e = Y. v :(10) +(18)" +(17)" +...+(23) _(123) — 68.8571
~'bn abn (2)(1)

b 1,2 2 2 2 2
S8, = 3 = Yo = BT EET AT _ 54 6455
an  abn (7M@) 14

J=1

SSe = SSt - SSempague = SStemperatura = 358.3571 — 68.8571 — 200.6428 = 88.8571

El analisis de varianza aparece en el Cuadro 3.11.
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Cuadro 3.11- Analisis de Varianza para los Datos de Duracion de Lechuga

Almacenada
Fuente de Suma de Grados de Media de Fo Valor critico
variacion cuadrados libertad cuadrados para F
Tipo de 68.8571 6 11.4761 0.7749 4.28
empaque
Temperatura 200.6428 1 200.6428 | 13.5482 5.99
Error 88.8571 6 14.8095
Total 358.3571 13

El valor critico para F (Anexo F) se evalGa para un nivel de significancia de 0.05, es decir
con un nivel de confianza del 95%. Se concluye en base al analisis de variancia, que el
efecto principal de la Temperatura si es significativo, porque el valor critico para Fo 516 €S
de 5.99, esto es menor, comparado con el valor de F experimental (Fo = 13.5482) y el
efecto principal del tipo de empaque no es significativo, porque Foos66 = 4.28, esto es
mayor, comparado con el valor de F experimental (F, = 0.7749).

3.2.3 Analisis Microbiolégico de Coliformes para Lechuga Iceberg en

Experimentacion

Considerando el tipo de hortaliza que es la lechuga, se procedié a la determinacién de
Coliformes Fecales y Deteccion de E. Coli, a una muestra de las obtenidas en el mercado
de mayoreo “La Tiendona”, a la cual unicamente se le removieron sus hojas externas, tal
y como fueron preparadas para la experimentacién. Los analisis se llevaron acabo en los
Laboratorios Especializados en Control de Calidad (LECC), en San Salvador, y los
resultados se muestran en el Cuadro 3.12 (ver copia de resultados en Anexo G).

Cuadro 3.12- Resultado de Analisis Microbiologico de Coliformes para Lechuga
Iceberg en Experimentacion

DETERMINACION RESULTADO | ESPECIFICACIONES METODO Y/O
REFERENCIA

Coliformes Fecales | Menor a 3NMP/g 100 UFC/g Bacteriological

Deteccién de E. coli Ausencia Ausencia Analytical Manual

Ref.: Laboratorios Especializados en Control de Calidad (LECC), abril de 2008
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De acuerdo a los resultados anteriores, la lechuga esta cumpliendo con limites
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-093-SSA1-1994.

Cabe mencionar, que en el trabajo de graduacién de Campos D. y Manzano P. (2007),
“Evaluacion de Métodos de Desinfeccién, para Hortalizas que se consumen en crudo”, se
evalud la efectividad de métodos quimicos y no quimicos de desinfecciéon en cuatro tipos
de hortalizas: cilantro, rdbano, apio y lechuga. Los resultados de los analisis
microbiol6gicos de la primera fase de la investigacion arrojaron para la lechuga un % de
coliformes totales de 22, % de coliformes fecales de 22, % de E. coli de 22 y % de
parasitos de 67.

Evaluando los métodos comerciales de desinfeccion para el caso de la lechuga se
observo que el Hipoclorito de Sodio es el método de desinfeccidon con mayor incidencia
para la reduccion de la carga de E. Coli.

El método de desinfeccion recomendado para hortalizas que se consumen en crudo es en
el que se aplica un lavado previo a las mismas con una solucion de detergente al 5% p/vy
posteriormente una solucién de Hipoclorito de sodio de 169 ppm, realizando esta dilucién
de acuerdo a las recomendaciones presentadas en la vifieta del producto (Campos D. y
Manzano P., Octubre 2007).

3.2.4 Evaluacion de las Propiedades Funcionales de las Peliculas Utilizadas para el
Almacenamiento de la Lechuga

La industria alimentaria local utiliza diversos materiales para empacar sus productos, los
gue necesitan cumplir con requisitos para poder mantener alimentos aptos para el
consumo. En el caso particular de la lechuga estudiada en este experimento, aun cuando
la evaluacion experimental arrojé que el tipo de empaque no ejerce un efecto significativo
sobre la duracion de la lechuga almacenada, es necesario caracterizar las peliculas

utilizadas, en cuanto a sus propiedades mecanicas y de barrera.

La fuerza y el porcentaje de elongacion al quiebre, son las dos propiedades mecanicas
mas comunmente medidas o determinadas (Anexo H). Para las peliculas utilizadas en
este trabajo, estas dos propiedades fueron realizadas en el Centro para el Desarrollo de la
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Industria del Empaque y Embalaje en Centro América y Panama (CDIECAP) de la
Universidad de El Salvador.

Las propiedades tensiles fueron determinadas utilizando el equipo de traccién universal
Hung Ta, siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D 882-02, la cual establece una
velocidad de mordaza superior de 50 mm/min, con una separacion inicial entre mordazas
de 50 mm y dimensiones de las muestras a ensayar de 12.7mm de ancho y un largo
mayor de 50 mm de tal forma que pudiera ser sujetada por las mordazas. El nUmero de
muestras probadas son 5 en cada direccion (direccion de maquina y direccién
transversal). Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3.13.

Cuadro 3.13- Resultado de Analisis de Propiedades Mecanicas de las Peliculas
Utilizadas en la Experimentacion

Tipo de Pelicula Fuerza de tensién (kgf/cm?) % de elongacion
MD CD MD CD
PEAD 2491 2080 315.32 283.19
PEBD 2320 1456 145.38 505.06
PPBO 13024 5600 57.73 20.07

MD: direccion de maquina

CD: direccién transversal

El grado de permeabilidad que presentan las peliculas para almacenamiento de lechuga
en relacién al Oxigeno y al Vapor de Agua (principales efectos causados por el ambiente)
se muestran en el Cuadro 3.1, dichos valores fueron proporcionados por Cajas y Bolsas

S.A. proveedores de los materiales ensayados.

Un resumen del adecuado manejo poscosecha de la lechuga se presenta en el anexo |,
Guia Técnica que incluye: generalidades del cultivo, indice de madurez para la corta,
cosecha, manejo durante la cosecha, limpieza-lavado-desinfeccion, empaque y
transporte, condiciones de almacenamiento (temperatura y humedad relativa), efectos del
etileno y alteraciones poscosecha (Fisiopatias, dafio mecanico y enfermedades).
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OBSERVACIONES

Segun las estadisticas de venta de lechuga de cabeza, a nivel centroamericano, El
Salvador, es el pais de mayor demanda de esta hortaliza, la cual proviene de

Guatemala, principal productor a nivel Centroamericano.

En el Centro de Mayoreo La Tiendona, en San Salvador, hay una falta de inocuidad
en las lechugas y productos frescos en general, presentandose las lechugas de
cabeza sumamente sucias, con tierra proveniente de los lugares de cultivo. Debido a
esta condicién y a dafos mecanicos presentados, éstas deben ser limpiadas hasta
presentar mejores condiciones, lo que acarrea una pérdida en peso de la lechuga,
pues hay que remover varias hojas externas para dejar las lechugas atractivas al
consumidor, lo que a veces se hace sin aplicar Buenas Practicas de Manipulacién
Poscosecha.

En cuanto al desarrollo experimental, se buscaron las condiciones comunmente
usadas para almacenar, comercializar y preservar las lechugas. Condiciones
ambientales y temperaturas de refrigeracion de 5° C que habitualmente se puede
mantener en un refrigerador casero. Asi mismo, los empaques se probaron con
orificios y sin orificios, por encontrarse asi a la venta en los principales supermercados

de este pais.

La duracién de la lechuga en parte, depende de sus condiciones iniciales a la hora del
empacado. Si presentan dafos, ya sea de tipo mecanico (por mala manipulacion),
fisiopatias y/o enfermedades, las lechugas presentan poco tiempo de duracion y

tienen que ser comercializadas o consumidas en menor tiempo.
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CONCLUSIONES

El disefio estadistico (disefo bifactorial con réplicas), establecié que los empaques
estudiados (PPBD, PPAD, PPBO) no son determinantes en la preservacion de la
lechuga, ya que el valor critico para F (4.28) es mayor comparado el valor F
experimental (0.7749); por lo que la principal funcién del empaque es mantener la
cadena de frio, util para prolongar su vida y ser aceptada por el consumidor. El
empacado de vegetales y frutas juega principalmente un papel higiénico y en

cambio su conservacion lo hace de una forma apenas apreciable.

La temperatura de almacenamiento juega un papel primario ya que las
temperaturas bajas (5° C, temperatura experimental) permiten que las reacciones
metabdlicas disminuyan, siempre y cuando sean protegidas por un empaque cuya
tasa de transpiracién sea paulatina y no experimente una transferencia acelerada

del agua , tal como sucede al dejarlas a 5 °C sin empaque.

Los andlisis microbiolégicos de coliformes revelaron que las lechugas adquiridas
no contienen carga microbiana, es decir estan bajo norma y son adecuadas para
el consumo (coliformes fecales menores a 3NMP/g y ausencia de E. coli). Es de
hacer notar que las lechugas no se sometieron a ningun tratamiento de

desinfeccion, simplemente se le quitaron la hojas externas sucias.
La mejor proteccion de la lechuga son sus hojas, tanto para evitar la pérdida de

turgencia desde la cosecha hasta la puesta en el mercado a temperatura ambiente

como para evitar la contaminacién microbiolégica.

51



RECOMENDACIONES

Debido a que en El Salvador hay una deficiencia en cuanto a la investigacion y
desarrollo de empaque plastico para productos alimenticios, se hace necesario
elaborar proyectos en esta area. Al mismo tiempo, debe de existir un vinculo entre la
Universidad de El Salvador y las empresas privadas productoras de plastico, de tal
forma de que se puedan tener pasantias, acceso a informacion del estado del
empaque plastico, pruebas de control realizadas y necesarias para garantizar la
calidad y tener normativas para los empaques plasticos en alimentos.

En El Salvador las hortalizas constituyen una alternativa rentable para el sector
agropecuario, en cuanto muestra tendencias crecientes el consumo. Por lo tanto
aprovechar estas oportunidades requiere de medidas urgentes, para impulsar su
desarrollo, una de ellas puede ser el adoptar politicas de ayuda a los agricultores de la
zona alta de chalatenango (por tener las mejores condiciones de temperatura para el
cultivo) para que logren producir y comercializar lechugas de cabeza a un precio
comparable al que se obtiene con las importaciones que se realizan desde
Guatemala.

Paralelo al proceso de produccion, es importante que los agricultores adopten Buenas
Practicas de Manipulacion, tanto durante el cultivo como en la poscosecha, de tal
forma que garanticen la calidad e inocuidad del producto comercializado y se logren
reducir las pérdidas del mismo. Asi mismo y tal como lo demandan las Buenas
Practicas de Manipulacion Poscosecha, es necesario que se mantenga la cadena de
frio desde la empacadora hasta la puesta al detalle para el consumidor.

El empaque mayormente utilizado en el mercado para lechuga es el Polietileno de
baja densidad (PEBD), pues permite ver las condiciones en la que se encuentra y
presenta buena maleabilidad al no rasgarse o romperse con facilidad, ademas, su
precio es menor ($17.29/millar) comparado con los otros dos empaques estudiados
(PEAD: $17.98/millar y el precio para el PPBO no se tiene, pues no se produce en el
pais por su alto costo, segun comentario de Industrias Plasticas Salvadorenas, IPSA),

por lo que se recomienda, continuar utilizandolo.
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ANEXOS



ANEXO A

PRINCIPALES CAUSAS DE PERDIDAS DE
FRUTAS Y HORTALIZAS, FORMA'Y

MEDIOS PARA SUPERARLAS
(Ref.: 5)
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Cuadro A-1 Causas y Formas para Eliminar las Pérdidas Poscosecha

ETAPA CAUSAS PRINCIPALES DE LAS NATURALEZA MEDIDAS Y FORMAS PARA ELIMINAR LAS
PERDIDAS PERDIDAS
Tiempo incorrecto - Producto sub- o - Determinacion del estado correcto de desarrollo
sobredesarrollado. R para conservar mejor el valor nutritivo y el sabor.
- Recoleccion selectiva.
Descuido durante la cosecha
- Cosecha sin cuidado M - Entrenamiento y supervision de los trabajadores.
- Recipientes inadecuados para cosechar M - Desarrollar o recomendar mejores recipientes para
cosechar.
Exposicion innecesaria a temperaturas altas
- Cosechar durante las horas més calurosas. R - Cosechar durante las horas més frescas del dia.
Cosecha - Cubrir los productos con hojas, provisién de
- Exposicion de los productos al sol R techos, enfriar el producto, mas frecuente
recoleccién del producto cosechado.
Transporte de campo descuidado
- Conducir sin cuidado M - Instruccién y supervision de los choferes.
- Vehiculos inadecuados M - Vehiculos mas adecuados.
- Exceso de carga M - Determinacion de la altura maxima de la carga a

granel o de la estiba de recipientes o sacos.

R =reduccion de la calidad fisiologica
M = dafo mecanico (heridas)

I = infeccion de frutas y hortalizas sanas
L = pérdidas a causa de métodos o recursos insuficientes para la conservacion

58




Cuadro A-1 Causas y Formas para Eliminar las Pérdidas Poscosecha

ETAPA CAUSAS PRINCIPALES DE LAS NATURALEZA MEDIDAS Y FORMAS PARA ELIMINAR LAS
PERDIDAS PERDIDAS
Falta de estandares de calidad o de M - Fijacion de requisitos minimos.
requisitos minimos. - Entrenamiento en clasificacién por calidad y
control de los productos clasificados.
- Instruccibn y entrena miento sobre mejor
Manipulacion descuidada. M manipulacion.
Clasificacion por - Desarrollo o introduccibn de wuna mejor
calidad/empaque clasificacién por calidad, empaque y métodos de
manipulacién o equipo.
Recipientes inadecuados:
- muy grandes
- asperos M - Determinacion e introduccion de tipos mas
- sin rebordes adecuados de recipientes para los diferentes
- no aptos para estibar productos.
Llenado excesivo de los recipientes. M - Control de llenado.
Lugares de acopio sin preparacion N N N
R,L - Preparacion del sitio y proveer proteccion.

Acopio

adecuada.

R =reduccion de la calidad fisiologica
M = dafo mecanico (heridas)

I = infeccion de frutas y hortalizas sanas
L = pérdidas a causa de métodos o recursos insuficientes para la conservacion
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Cuadro A-1 Causas y Formas para Eliminar las Pérdidas Poscosecha

ETAPA CAUSAS PRINCIPALES DE LAS NATURALEZA MEDIDAS Y FORMAS PARA ELIMINAR LAS
PERDIDAS PERDIDAS

Manipulacién descuidada - Instruccion y supervision sobre manipulacion.
- Introduccién de equipo que facilite un manejo suave.

Exceso de carga M - Determinacion y control de la altura maxima de
estiba.
-Estandarizacién y mejora de los contenedores.

Estiba deficiente M - Obligar a los vehiculos a tener equipos para
asegurar la carga.

Cargay - Mejoramiento del edificio.
descarga - Usar material permeable para cubiertas y para dar

sombra.

Ventilacién inadecuada de las bodegas de - Dejar corredores de aire entre las estibas.

almacenamiento, pilas y estibas. R - Reducir la altura de la estiba.
- Instalar repisas en las bodega.
- Usar contenedores estibables que permitan la
circulaciéon por la parte superior y a través de los
muros.
Instalar ventilacion forzada

Temperaturas de almacenamiento - Hacer mejor uso de tas posibilidades de

demasiado altas. R enfriamiento natural.
- Usar el enfriamiento con equipo.

Manipulacion descuidada, pilas o estibas M - Reducir la altura de la estiba o usar repisas o

demasiado altas.

contenedores mas faciles de estibar.

- Usar equipo para el transporte mecanico y el
manejo.

R =reduccion de la calidad fisiologica
M = dafo mecanico (heridas)

I = infeccion de frutas y hortalizas sanas
L = pérdidas a causa de métodos o recursos insuficientes para la conservacion
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Cuadro A-1 Causas y Formas para Eliminar las Pérdidas Poscosecha

ETAPA CAUSAS PRINCIPALES DE LAS NATURALEZA MEDIDAS Y FORMAS PARA ELIMINAR LAS
PERDIDAS PERDIDAS
Falta de uniformidad en la madurez. - Clasificacién antes de la madurez comercial de
acuerdo a la maduracion fisioldgica.
Equipo y métodos de maduracion R - Mejor control de la temperatura y composicién del
inadecuados. aire/gas.
Maduracion - Entrenamiento y supervision del personal.
- Usar contenedores y equipo de transporte mas
Manipulacion descuidada. M apropiados.
- Usar repisas y contenedores mas apropiados para
la estiba en la bodega de maduracién.
- La prioridad para mejorar los caminos es el
transporte de productos perecibles.
- Concentrar el transporte de frutas y hortalizas en
Malos caminos, manejo descuidado, M vehiculos mas apropiados y conducidos en forma
Transporte

vehiculos inadecuados.

mas cuidadosa.

- Introduccién de vehiculos méas apropiados para

caminos malos.

- Evitar los vehiculos cargados parcialmente.

R =reduccion de la calidad fisiologica
M = dafno mecanico (heridas)

I = infeccidn de frutas y hortalizas sanas
L = pérdidas a causa de métodos o recursos insuficientes para la conservacion
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Cuadro A-1 Causas y Formas para Eliminar las Pérdidas Poscosecha

ETAPA CAUSAS PRINCIPALES DE LAS NATURALEZA MEDIDAS Y FORMAS PARA ELIMINAR LAS
PERDIDAS PERDIDAS
Proteccion insuficiente contra el sol y la R - Proveer proteccion suficiente (techar los
lluvia. mercados).
- Provisién de frio.
Comercio Manipulacion  descuidada,  espacio M - Proveer mas espacio expandiendo los mercados.
Mayorista insuficiente. - Instruccion y supervision del personal.
M - Provisién de equipo para facilitar la manipulacion
Trabajadores irresponsables. cuidadosa.
- Mejor organizacion del movimiento del producto.
Mercados minoristas: proteccién vy - Expansion de mercados minoristas.
espacio insuficiente. R - Techado de los mercados minoristas.
- Exhibicién sélo bajo proteccion.
Comercio Locales de venta: abastecimiento a R - Manejo de volimenes menores para permitir un
intervalos  muy largos.  Proteccion abastecimiento mas frecuente.
insuficiente. -  Medidas para aumentar la vida de
almacenamiento.
Facilidades de almacenamiento - Desarrollo e introduccion de mejores métodos de
inadecuadas. almacenamiento.
Almacenamiento | Procesamiento insuficiente: - Desarrollo e introduccion de mejores métodos
en el hogar - Falta de conocimiento R para la conservacion y procesamiento.
- Falta de equipo - Desarrollo y provision de mejor equipo,
especialmente los de uso comun.
R =reduccion de la calidad fisiologica 62

M = dafno mecanico (heridas)
I = infeccidn de frutas y hortalizas sanas

L = pérdidas a causa de métodos o recursos insuficientes para la conservacion




ANEXO B

BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS EN LA
POSCOSECHA
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B-1 Buenas Practicas Agricolas en la Poscosecha (Servicio Ecuatoriano de Sanidad
Agropecuaria, 2007)

Las Buenas Practicas Agricolas garantizan que los productores de consumo humano, cumplan
los requisitos minimos de inocuidad de los alimentos, seguridad de los trabajadores, y la
rastreabilidad de los alimentos de origen agricola, asi como la sostenibilidad ambiental,
contribuyendo a proteger la salud de los consumidores.

Las medidas encaminadas a reducir el deterioro poscosecha deben, en la mayor parte de los
casos, iniciarse precosecha, en la plantacién. Por lo que no se puede hablar de tratamiento
poscosecha sin tener bien establecido las Buenas Practicas Agricolas en la precosecha.

B-1.1 Manejo de los productos en Poscosecha (Servicio Ecuatoriano de Sanidad
Agropecuaria, 2007)

Se debe formular un andlisis de riesgo del (los) producto(s) que cubra los aspectos de higiene
desde la recoleccion hasta el empaque y embarque con el propdsito de prevenir su

contaminacién.

De acuerdo al andlisis de riesgo se debe implementar y documentar un procedimiento de
higiene que considere los siguientes aspectos:

= La maquinaria, equipo, recipientes y herramientas de recoleccion deben ser aseados y
mantenidos de acuerdo a un plan de limpieza y desinfecciéon previamente establecido.
Los recipientes para la recoleccién no deben usarse para otros fines;

» Los productos cosechados deberan ser transportados en el menor tiempo posible a las
zonas de acopio, procesamiento y/o empaque;

= Los productos recolectados en el campo, deben mantenerse cubiertos durante el
transporte desde las unidades de produccién agricola hasta la empacadora y evitar que
permanezcan a la intemperie;

* En caso que se utilice hielo en la zona de recoleccion, este debe proceder de agua
potable y ser manipulado bajo condiciones sanitarias;
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Los vehiculos para el transporte de producto recolectado desde la finca hasta la

empacadora deben ser sometidos a un programa de limpieza y desinfeccion con el fin

de evitar riesgos de contaminacion;

= Se debe realizar una inspeccién visual, con objeto de rechazar los productos y/o lotes,
segun el caso, que presenten materia extrana, dafos por plagas o frutas en mal estado
que pongan en peligro sanitario otros productos recibidos en la empacadora;

= El producto seleccionado no debe entrar en contacto con estiércol desechos biol6gicos
0 quimicos, agua no segura, material de empaque sucio, contaminado, o que haya sido
manipulado de manera no higiénica por los/las trabajadores/as; vy,

» Sila empacadora recibe producto de diferentes unidades de produccion agricola, ésta

debera exigirles la aplicaciéon y demostracion de que se llevan a cabo las Buenas

Practicas Agricolas.

B-1.2 Instalaciones para actividades de Poscosecha (Servicio Ecuatoriano de Sanidad
Agropecuaria, 2007)

Las instalaciones para actividades de poscosecha deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

» Ser disefadas y construidas de acuerdo al reglamento de buenas practicas de
procesamiento;

= Contar con sistemas de desagule y eliminacion de desechos, construidos de manera
que se evite el peligro de contaminacién de los alimentos o del abastecimiento de agua
potable;

= Estar libres de escombros o basura;

= Ser disefiadas, construidas o adaptadas, para prevenir la entrada de plagas (ejemplo:
ventanas con malla mosquitera) asi como de contaminantes;

= Contar con techos, paredes, pisos, puertas y ventanas construidos con materiales
impermeables no porosos, no téxicos, de facil lavado y desinfeccion;

» El piso debera ser de un material resistente al transito, antideslizante y presentar una
pendiente adecuada que facilite el desague y limpieza;

» Los sanitarios no deberan tener acceso directo ni comunicacién con las zonas donde

se manipula el producto;
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Las lamparas deben estar protegidas para evitar que los cristales se dispersen en caso
de que se rompan;

Los sumideros deben estar protegidos para evitar la introduccion de plagas;

El equipo y maquinaria deben estar en buen estado, protegidos y calibrados de
acuerdo a las especificaciones del proveedor;

Las instalaciones deben limpiarse y desinfectarse antes y después de las actividades
de trabajo; y,

Se deben supervisar las condiciones de higiene durante el transcurso de la jornada de
trabajo.

B-1.3 Procesos en tratamientos Poscosecha (Servicio Ecuatoriano de Sanidad
Agropecuaria, 2007)
a) Lavado

Se debe utilizar agua que cumpla con las especificaciones microbiolégicas y
fisicoquimicas, establecidas en la normativa nacional correspondiente a agua para uso
y consumo humano.

La empacadora debe contar con instalaciones apropiadas para el almacenamiento y
distribucion del agua usada en el manejo poscosecha.

El agua de las tinas de lavado debe cambiarse al iniciar las actividades diarias, asi
como cuando se determine la acumulacién de suciedad y sélidos sedimentables.

El uso de agua reciclada en los procesos de lavado y enfriado solo debe darse cuando
ésta se someta a tratamiento y se asegure la reducciéon de contaminantes biol6gicos,
quimicos y fisicos.

Para el lavado de las frutas y hortalizas es necesario medir y controlar la temperatura, el
tiempo de contacto de las frutas y hortalizas con el agua de lavado, asi como
monitorear la cantidad de cloro o del desinfectante en uso, para asegurar que se
mantenga en niveles efectivos. La concentracion del desinfectante utilizado debera
comprobarse y anotarse de forma sistematica, para lograr una adecuada desinfeccion.
En la medida de lo posible se debe utilizar productos biodegradables para la limpieza y
desinfeccion de los equipos, maquinarias, utensilios, asi como de los productos.

En caso de utilizar cloro como desinfectante, éste debera mantener una concentracién

segun las especificaciones para cada cultivo.
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Desinfectar la superficie de las frutas y hortalizas con productos registrados y dosis
recomendadas por los fabricantes, considerando los factores que pueden afectar la
eficiencia del desinfectante como: la temperatura del agua, el pH, la concentracién del
desinfectante, la concentracién de materia organica, la periodicidad con que se cambia
el agua en la tina de recepcién, el volumen de producto a desinfectar y el grado de

madurez del mismo.

b) Clasificacion

Se debe limpiar y desinfectar la zona de clasificacion del producto una vez concluidas
las actividades diarias.

En la linea de seleccién y clasificacion, se deben eliminar los productos muy maduros o
con presencia de dafios mecanicos, dafos por mal manejo o por plagas.

Los/las trabajadores/as deberan utilizar guantes en caso que se requiera, delantales y
cubre-pelo durante toda la jornada de trabajo; es importante que al empezar sus
actividades, después de ir al bafio o al alejarse del area de trabajo se laven y

desinfecten las manos.

c) Empacado y embalado

Se debe usar cajas, fundas, hojas de papel, envases y bandas plasticas de sellado,
nuevas, no téxicas, que se encuentren en buenas condiciones y cumplan con los
requisitos establecidos en la normativa nacional vigente.

El material de empaque debe estar libre de plagas, ser adecuado para la transportacion,
refrigeracion, almacenaje y estiba.

El equipo y utensilios empleados en el empaque deberan ser de un material que no
transmita sustancias toxicas, olores ni sabores.

Las cajas y palets de madera deberan ser tratados previamente, de conformidad con la
normativa nacional e internacional vigente.

Se debe utilizar estantes y verificar que éstos se laven y desinfecten periédicamente.

Las areas de estanteria deben contar con dimensiones apropiadas para hacer mas

eficiente su manejo.
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B-1.4 Higiene de equipos y utensilios (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria,

2007)

Se evitara, en la medida de lo posible, el uso de madera y otros materiales que no
permitan la limpieza y desinfeccion adecuada. En caso de que se utilicen dichos
materiales, estos deben ser tratados de forma adecuada para asegurar su limpieza y
desinfeccion.

Se debe lavar, desinfectar y escurrir las herramientas, recipientes, cubetas, cajas y
envases antes de ser usados.

Se debe mantener limpia y en buen estado la vestimenta: botas, guantes, cubre-pelo,
cubre-bocas y delantales, inspeccionarlos periédicamente y reemplazarlos cuando el

deterioro de los mismos represente un peligro de contaminacion.

B-1.5 Preenfriado (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, 2007)

Si se utiliza hielo para este fin, éste debera proceder de agua potable, de acuerdo a la
norma nacional correspondiente.

El agua con que se elabora el hielo debe ser analizada, por lo menos cada 180

dias. En caso de que el hielo sea comprado se debe exigir al proveedor los resultados
qgue constaten la calidad del agua utilizada para su fabricacion.

Si se utiliza agua en el preenfriado, ésta debera ser potable.

El equipo donde se realice el preenfriado debe ser limpiado y desinfectado después de

Su uUso.

B-1.6 Cuarto frio (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, 2007)

Para la conservacién de los productos deben registrarse y mantenerse las temperaturas
en los rangos adecuados dentro del cuarto frio.

No deben guardarse en la misma camara donde se almacenan vegetales, productos que
puedan afectar su duracion, calidad o sabor. Ademas deben tomarse las medidas para
evitar la contaminacion cruzada por almacenamiento de productos de recepcion
(materias primas).

La limpieza y desinfeccion de los cuartos frios debe ser periddica.
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B-1.7

Se debe usar sistemas de refrigeracion y adecuar las instalaciones para reducir goteo
por condensacion o descongelacién y evitar que este tipo de agua entre en contacto con
el producto.

Se debe evitar que focos, cables o tubos del cuarto frio entren en contacto con el
producto almacenado.

Almacenamiento y bodegaje (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria,
2007)

Las bodegas deben disponer de condiciones adecuadas de ventilacion, protegidas de la
humedad y areas correctamente senalizadas.

Deben existir bodegas independientes para los distintos tipos de productos que se
manejen en la unidad de produccién agricola, de manera que se reduzcan al maximo y
eliminen los riesgos de contaminacion.

El almacenamiento y bodegaje debe realizarse de conformidad con la normativa técnica
existente para cada caso.

B-1.8 Transporte (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, 2007)

Se debe usar equipo de transporte limpio y desinfectado, que no se haya utilizado en
actividades que representen un peligro de contaminacion microbiolégica, quimica y/o
fisica al producto.

Los contenedores y el medio de transporte deben estar libres de materias extranas,
sustancias quimicas, roturas o aberturas, previo al embarque de productos agricolas.

La carga y descarga del producto se debe realizar de tal manera que se minimicen los
dafios mecanicos y peligros sanitarios.

Se debe registrar y vigilar la temperatura del interior de los contenedores para
asegurarse que ésta se mantiene en un rango apropiado para la conservacion del
producto.

Cada embarque debe identificarse con un registro que contenga el nombre del
transporte, transportista, nombre del productor y/o empacadora, fecha de embarque,
numeros de lote, variedad y cantidad de producto.
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B-1.9 Control de plagas y roedores en centros de acopio, empaque y almacén (Servicio

Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, 2007)

Las inmediaciones de las areas de la empacadora deben estar libres de desperdicios,
basura, maleza, equipo o material en desuso.

Se debe establecer y aplicar un programa de control de plagas y roedores, con el fin de
minimizar el peligro de contaminacién.

Se debe limpiar diariamente el lugar para retirar los restos de producto o cualquier otro
material que pudiera atraer plagas y roedores.

Las instalaciones de la empacadora deben inspeccionarse periédicamente para detectar
si hay indicios de plagas y roedores o contaminacion por heces fecales de animales.

En caso de que se contrate el servicio para el control de plagas y roedores, la empresa y
los plaguicidas que se apliquen deben estar registrados ante las autoridades
competentes y se reportara por escrito la frecuencia de aplicaciones y tipos de plagas
detectadas.

Se deben bloquear los agujeros, desagues, y otros lugares por donde puedan penetrar
plagas y roedores.

B-1.10 Documentacion y registros (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, 2007)

El/la encargado/a de la unidad de produccion agricola debe asegurarse de que

existan manuales de procedimiento, los cuales deben contener como minimo: titulo,
alcance y campo de accion, tabla de contenido, introduccién, politicas de calidad y
objetivos, descripciébn de los elementos del sistema de produccién y/o empaque,
procedimientos de los sistemas productivos en campo y/o empaque.

El/la encargado/a de la unidad de produccién agricola debe realizar un control de las
actividades ejecutadas en su sistema de produccion a través de registros, los cuales
deben contar como minimo con el nombre de la empresa, fecha, ubicacion, lote, cultivo,
variedad, superficie, actividad/procedimientos y estar firmados por é/la o los/las
responsables de supervisar cada una de las actividades. El contenido de los mismos
debe permitir mediante un sistema de rastreabilidad, establecer el origen de cualquier
lote del producto.
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= Las actividades sugeridas que pueden registrarse son las siguientes:
o Control de fuentes de agua;
o Manejo del cultivo;
o Aplicacion de insumos (plaguicidas, fertilizantes, etc.);
o Capacitacién de trabajadores (por grupo de trabajo);
o Limpieza e higiene de los trabajadores e instalaciones;
o Limpieza y desinfeccion de equipos y herramientas;
o Condiciones de transporte; e,
o Higiene de letrinas y depdsitos de agua.
= Deben conservarse documentos de comprobacién como registros y andlisis de
laboratorio, que puedan acentuar la credibilidad y eficacia del sistema, permitiendo
identificar cualquier punto de contaminacién en los procesos de produccion, seleccion,
empaque, almacenamiento y distribucién, y en su caso aplicar las medidas correctivas
necesarias.

= Estos registros se conservaran por un periodo minimo de dos anos.
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ANEXO C

DEMANDA DE HORTALIZAS EN EL
SALVADOR
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C-1 DEMANDA DE HORTALIZAS EN EL SALVADOR (Mirta M., 2004)

El presente anexo, presenta un resumen de la investigacién realizada por TechnoServe
(Soluciones Empresariales para la Pobreza Rural) y el BMI (Banco Multisectorial de
Inversiones) sobre “Situacién, tendencias y oportunidades de la red de hortalizas en El

Salvador”; Octubre de 2004. El objetivo del analisis realizado fue identificar las oportunidades
de fortalecer la integracion de la red y el valor agregado por los actores locales, con el fin de

fomentar el crecimiento y el desarrollo de la economia salvadorefa.

De un total de mas de 60 hortalizas frescas que se consumen en El Salvador, el estudio se
enfocd en un grupo de seis hortalizas que son las de mayor importancia en términos de

produccion, importacién, comercio, y consumo. Estas fueron:

» Zanahoria

* Tomate

* Chile Verde
* Repollo

* Cebolla

» Papa

C-1.1 Introduccion

El Salvador concentra mas del 40% de su poblacién en la zona rural, caracterizada por
desarrollar actividades agricolas, entre las que predomina el cultivo de granos basicos, que
ocupa una tercera parte de la superficie cultivable y genera margenes de utilidad del orden del
12.5.% (asocio maiz-frijol), muy por debajo de la utilidad que genera el rubro de las hortalizas
(entre el 18 y 60%).

Las hortalizas son cultivos rentables, pero de alto riesgo. Para el afio 2003 ocupaban alrededor
del 1.1% de la superficie con potencial agricola (1.09 millones de manzanas). Un porcentaje

poco significativo, a pesar de ser un rubro de alta rentabilidad y generador de empleo.

El consumo de hortalizas en El Salvador representa alrededor del 10.5% del gasto familiar, que
se traduce en un consumo aparente de US $ 87.5 millones. En términos de volumen, para el
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ano 2003 el consumo aparente fue de alrededor 412.8 miles de TM, proveniente de 47
productos horticolas, de los cuales el 48.6% es produccion local y el resto proveniente de
importaciones que representaron US $ 190.3 millones.

El conocimiento de la demanda es por ahora el punto de partida para la planificacién de la
produccion, por lo tanto es prioritario estudiar que sucede con ésta tanto en el ambito nacional
como internacional, de aqui lo indispensable de hacer un analisis del comportamiento de los

volumenes, tipo y formas de consumo.

C-1.2 Mercado Internacional de Hortalizas

En el 2003, se exportd un total de US $1.485 millones de hortalizas frescas, preparadas y
congeladas. Hay una tendencia al alza de agregar valor a través del procesamiento de
hortalizas, importando hortalizas para procesarlas y re-exportar a otro pais. Aunque hay cuatro
paises que dominan la produccién, el mercado exportador es fragmentado ya que ningln pais
exportador tiene una participacion en el mercado arriba de 15%. Durante los ultimos diez afnos
la participacion en las exportaciones ha sido consistente en su mayor parte, con tendencias de
alza. Es preciso resaltar que durante el periodo de 1997-2001 México aumentd sus
exportaciones por el orden de 44%, una tasa de crecimiento mucho mayor que los demas
paises exportadores, que andaban en una tasa de crecimiento abajo del 10%.

En la figura C-1 se puede apreciar que el comercio de hortalizas es dominado por las hortalizas
preparadas y congeladas porque facilita la logistica de transporte y distribucion sin arriesgar la
calidad del producto. Muestra ademas que menos del 20% de las exportaciones fueron de

hortalizas frescas.
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Fuente: Los datos de FAOSTAT, 2004,

Figura C-1: Distribucion de exportaciones mundiales de hortalizas frescas,
congeladas y preparadas, 2002 (%)

C-3 Mercado de Centro América

De Centroamérica, Guatemala es el pais que resalta como principal en produccion vy
exportacion de hortalizas. De las hortalizas cultivadas, la papa es la de mayor volumen. Aunque
los volumenes de exportacidbn estan aumentando, la region es una importadora neta de
hortalizas. Aparte de El Salvador y Nicaragua, hay una tendencia en la regién de importar estas
hortalizas en forma procesada. Sin embargo, la participacion centroamericana es baja en el
procesamiento de las hortalizas exportadas.

En la figura C-2 se pueden ver las cifras de comercio de las seis hortalizas estudiadas, se
percibe que la region centroamericana es deficitaria en el comercio de estas hortalizas ya que
en el 2002 se importd un valor de $86.3 millones y so6lo se exporté $25.8 millones. Este
desequilibrio comercial se debe principalmente al caso de El Salvador, que se destaca como un
alto importador de hortalizas porque su produccion doméstica es insuficiente para abastecer la
demanda interna. Entre los exportadores de estas hortalizas selectas, Guatemala y Honduras
registran mayor participacion en el valor exportado, mientras los otros no exportan dichas

hortalizas o sus niveles de exportacién son minimos.
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Figura C-2: Comercio de hortalizas selectas en Centroamérica, 2002

La figura C-3 presenta la composicion de las importaciones de estos paises, la cual nos indica
que la papa y el tomate dominan las importaciones, en su mayor parte en formas procesadas o
semiprocesadas. Dentro de la regién, El Salvador y Nicaragua importan mucho menos volumen
de hortalizas procesadas que los demas paises. La papa es la hortaliza con mayores niveles de
importacion, el 54% de las cuales fue en forma congelada. El tomate es la hortaliza de segunda
importancia en las importaciones centroamericanas. Igual a la papa, la mayoria de tomate viene
en forma procesada, ya que el 81% del volumen de las importaciones de la region eran de
“pasta de tomate”. El Salvador es el Unico pais en la region que importa la mayoria (99%) de

sus tomates en forma fresca.
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Figura C-3: Importaciones de hortalizas selectas en Centroamérica, 2002

Mientras las exportaciones guatemaltecas son distribuidas entre las seis hortalizas de enfoque
(figura C-4), las exportaciones hondurefas se concentran completamente en la exportacion de
tomate. Es preciso notar que la mayoria de exportaciones de hortalizas de la regién son en
forma no procesada, indicando bajos niveles de desarrollo agroindustrial. Guatemala es el pais
que logrd procesar un mayor porcentaje (46%) de las papas exportadas. En el caso de tomate,
menos del 20% de las exportaciones de tomates son en forma procesada.
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Figura C-4: Exportaciones de hortalizas selectas en Centroamérica, 2002
2.4 Mercado de El Salvador

El Salvador es altamente deficitario en la producciéon de hortalizas y la demanda local se
abastece, a través de las importaciones. Las exportaciones de hortalizas de El Salvador son
minimas y son limitadas principalmente a las hortalizas étnicas hacia los EEUU.

Un factor que influye la demanda es el poder de compra de los consumidores salvadorefios. El
consumo de hortalizas en El Salvador significa alrededor del 10.5% del gasto familiar.

En el afio 2003, y tal como se aprecia en la figura C-5, las importaciones de hortalizas
experimentaron un crecimiento sostenido en los ultimos cinco afios con un volumen importado
equivalente a 228,622 TM ($32,601,763). Del total de las importaciones reportadas, el 76%
proviene de seis productos principales, estos son: tomate, papa, repollo, cebolla, zanahoria y
chile dulce.
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Figura C-5: Comportamiento de las importaciones de hortalizas 1999-2003
(Toneladas Métricas)

La figura C-6 presenta el comportamiento de las exportaciones, las cuales reportan un volumen
de 3,240 TM ($3,077,042), durante el afo 2003; las cuales presentan un comportamiento
irregular durante el periodo 1999-2003, experimentando un incremento notable en el dltimo
ano. El principal producto de exportacién lo representa la okra, el cual es un producto étnico en
los Estados Unidos. Las exportaciones de este producto representan el 96% del total de las
exportaciones durante el ultimo afo; la diferencia la constituyen productos étnicos de El
Salvador, como loroco y chipilin entre otros.
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Figura C-6: Comportamiento de las exportaciones de Hortalizas 1999-2003
(Toneladas Métricas)

En El Salvador se consumen alrededor de 47 hortalizas, entre las cuales se incluyen el grupo
de hortalizas conocidas como nativas o étnicas, tales como loroco, chufle, chipilin, pito, papelillo
y hierba mora. El consumo aparente de las principales hortalizas en el afio 2003 (Cuadro C-1)
se estima aproximadamente en 412,810 de TM de las cuales el 52% es abastecido por la
produccion nacional y el resto por importaciones provenientes de Guatemala, México,
Honduras, Costa Rica y Nicaragua.
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Cuadro C-1: Consumo aparente de hortalizas frescas de mayor demanda en El Salvador

2003 (TM)
Produccion |Ilmportaciones | Exportaciones | Consumo Aparente
Cultivo (1) (2) (3) (4=1+2-3)

Tomate de Pasta 20.400 59 026 0 79,426
Repollo 38,368 33,550 0 71,918
Sandia 31.500 16,063 65 A7 498
Papa 344 45 300 0 46,144
Pepino 35,000 589 0 35,589
Yuca 26,500 b 23 28,535
Cebolla 1,725 16,691 0 18,416
Chile Dulce 11,123 4,927 0 16,050
Zanahoria 370 13,804 0 14,174
Elote 12,750 Filt] ] 12812
Lechuga de Cabeza 200 8701 0 8.901
Guisquil 5,000 2,324 0 7,324
Bracoli 315 5 ET4 0 5 689
Pipian 5635 0 0 5635
Ejote 3,630 1,722 0 5352
Coliflor 225 5105 0 5330
Rabano 250 1,728 0 1,978
Chile Picante Jalapefio 325 241 0 566
Loroco 463 0 3 429
Jicama 325 0 0 325
Avyote 300 20 0 320
Chile Picante Tabasco 163 7 0 169
Maiz Dulcs 30 0 0 30
TOTAL 196,940 216,000 130 412,810

Fuente: DGSVA/MAG (2002)

En términos generales, la distribucion se realiza a través del mercado formal e informal (Figura
C-7). En el formal (supermercados, mercado institucional y servicios alimenticios) se moviliza
alrededor del 15% y dentro del mercado informal (mercados municipales, ambulantes etc.) el
85%.

Cabe destacar que dentro del mercado formal sobresalen los supermercados. Los cuales antes
de los terremotos (2001), movilizaban entre el 30 y 40% del mercado de detalle de alimentos a
través de 145 tiendas, concentrada en cuatro cadenas (Callejas, La Fragua, Los Europa y Price
Smart) y crecieron a una tasa del 14.7%. Después del 2001 la situacién ha cambiado a grado tal
gue segun estimaciones realizadas, y entrevistas con la gerencia de compra de hortalizas, las
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ventas de estas han disminuido, lo cual coincide con los datos estimados los cuales arrojan una
participacién promedio del 9% del consumo total, movilizados a través de 108 tiendas
concentradas en el mismo numero de cadenas de supermercados, con la excepcion que el
Hiper Paiz (La Fragua) adquiri6 las tiendas de la cadena La Despensa de Don Juan.

CANALE|S DE COMERCIALIZACION DE LAS HORTALIZAS

Detallista * Supermercados

o= 7777 /| de cadena

N =71+ | Detallista

|
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Fuente: IICA, (2004)

Figura C-7: Canales de Comercializacion de las Hortalizas
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ANEXOD

FOTOGRAFIAS DESARROLLO
EXPERIMENTAL
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Fig. D-1 Peliculas utilizadas para el almacenamiento de lechuga: (a) PPBO,
(b) PEBD, (c) PEAD
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Fig. D-2 Maquina Impulse Foot Scaler, modelo nimero ME-30017, serie numero:
60090423, de Mercier Corporation utilizada para la elaboracion de las
bolsas plasticas
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(b)

Fig. D-3 Muestras de Lechuga adquiridas en el mercado de mayoreo “La Tiendona”
San Salvador: (a) Lechugas empacadas en cajas de madera para su
transporte, (b) Deshojado para limpieza externa

(@) (b)

Fig. D-4 Lechugas Almacenadas: (a) Temperatura Ambiente, (b) T=52C
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(a2)

(b1) (b2)

Fig. D-5 Lechugas almacenadas a T = 52 C (dia 22). Subindice 1 posicién frontal y
subindice 2 parte posterior: (a) PEBD sin orificio, (b) PEBD con orificio
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(ar) (a2)

(b1) (b2)

Fig. D-6 Lechugas almacenadas a T = 52 C (dia 22). Subindice 1 posicion frontal y
subindice 2 parte posterior: (a) PEAD sin orificio, (b) PEAD con orificio
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(a2)

(b1)

Fig. D-7 Lechugas almacenadas a T = 52 C (dia 22). Subindice 1 posicion frontal y
subindice 2 parte posterior: (a) PPBO sin orificio, (b) PPBO con orificio
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ANEXO E

DISENO FACTORIAL DE DOS FACTORES
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E-1 Principios y Definiciones basicas

Muchos experimentos se llevan a cabo para estudiar los efectos producidos por dos o
mas factores. Puede mostrarse que en general los disefos factoriales son los mas
eficientes para este tipo de experimentos. Por disefio factorial se entiende aquel en el que
se investigan todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada
ensayo completo o réplica del experimento. Por ejemplo, si existen a niveles del factor Ay
b niveles del factor B, entonces cada réplica del experimento contiene todas la ab
combinaciones de los tratamientos. A menudo, se dice que los factores estan cruzados

cuando éstos se arreglan en un disefio factorial.

El efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta producida por un cambio
en el nivel del factor. Con frecuencia, este se define como efecto principal porque se
refiere a los factores de interés primordial del experimento. Asi mismo los factores pueden
estar interaccionados o no, debido a que la diferencia entre las respuestas de un nivel a
otro pueden variar.

E-2 Diseno factorial de dos factores

Son los tipos mas sencillos de disefio factoriales, debido a que solo implican dos factores
0 conjuntos de tratamientos. Hay a niveles del factor Ay b niveles del factor B, dispuestos
en un disefo factorial; esto es, cada repeticion o réplica del experimento contiene todas

las combinaciones de tratamiento ab. En general hay n repeticiones.

Un disefio de dos factores (bifactorial) se presenta en forma general:

Sea y, la respuesta observada cuando el factor A se encuentra en el i-ésimo nivel

(i=1,2,...., n). En general los datos se observaran como en la Tabla E-1. El orden en el
cual se toman las abn observaciones es aleatorio, de modo que éste es un disefo

completamente aleatorizado.

Las observaciones pueden describirse mediante el modelo estadistico lineal:
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i=12,...,a
j=12,..,b
k=12,.n

Vg SH+T, + ,Bj + (T,B)l.j + &, (ec. 1)

En donde u es el efecto medio general, 7, es el efecto del i-ésimo nivel del factor
renglon A, 3, es el efecto del j-ésimo nivel del factor columna B, (7f), es el efecto de la
interaccion entre 7, y B,y €, es el componente del error aleatorio. Inicialmente se
supone que ambos factores son fijos y que los efectos de tratamiento se definen como

desviaciones de la media general, por lo tanto Z; 7,=0y ZI;:I,B_/ = 0. Se supone que

los efectos de interaccién son fijos y que se definen de manera que Z; (78), =0. Hay

un total de abn observaciones porque se realizan n réplicas.

Tabla E-1. Disposicion general para un disefo bifactorial

Factor B
1 2 b
Yit1, Y1z, Yiet, Yiez, Yivt, Yibz,
1 Yiin Yien Yibn
Factor A Yoi1, Yorz,-.. | Yoo1, Yooo,... Yovt, Yobz,..-
2 Yoin Yoon Ybn
Yart, Yarz,--o | Yazi, Yazz,-.. Yavt, Yabz,..-
a Yatn Yazn Yabn

En un disefio factorial de dos factores, tanto los factores(o tratamientos) de renglén como
de columna tienen la misma importancia. Especificamente el interés consiste en probar

hipbtesis acerca de la igualdad de los efectos de tratamiento de renglén, es decir,

H, :al menos una t, # 0
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Y de igualdad de los efectos de tratamiento de columna
Hy:B=p=..=p,=0
H, :al menos una B, #0

También es interesante determinar si los tratamientos de renglon y columna

interaccionan. En otras palabras, resulta conveniente probar

H,:(75),=0

H, : al menos una (zf3),, # 0

A continuacién, se muestra como pueden probarse estas hip6tesis usando un andlisis de

variancia bifactorial o bidireccional (de dos factores o en dos sentidos).
E-2.1 Analisis Estadistico del Modelo de Efectos fijos

Sea y, el total de las observaciones bajo el i-€simo nivel del factor A, y ;. el total de las
observaciones bajo el j-ésimo nivel del factor B, y, el total de las observaciones de la ij-
ésima celda, e y el total general de todas las observaciones. Se definen y, , f E y

y_como los promedios de renglon, columna, celda y general, respectivamente.

Matematicamente
b n - y
yi..:z zyijk y, =+ i=1,2,...... a
J=l k=l bn
O N — Y, .
V=2 DV y, ==k j=1,200b (ec.2)
i=l k=l an
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La suma total de cuadrados corregida puede expresarse mediante

a b n -
z (yijk_y...)z =
i=1 =1 k=l
a b n - - - o o o - o - 5
Y=y )+, =y )+, =y =y, +y )+ —v,) |
=l =1 k=l

=bni(yl-“ —y ) rand (v, -y ) (ec. 3)

a b - - -
+”z z(yg/:_yiu_y.j"l'ym)z
i=1  j=1

a n

b —
+ Z (yg/k _yij,)z

=l j=1 k=l

porque los seis productos cruzados del segundo miembro de la ecuacién son igual a
cero. Se observa que la suma total de cuadrados se ha descompuesto en una suma de
cuadrados debida a los renglones o al factor A (SSa), en una suma de cuadrados debida a
las columnas o al factor B (SSg), en una suma de cuadrados debida a la interaccién entre
Ay B (SSag), Y en una suma de cuadrados debida al error (SSg). Analizando el Gltimo
término del miembro derecho de la ecuacién 3 es posible observar que es necesario tener
al menos dos réplicas (n=2) para poder obtener la suma de cuadrados del error.

Simbdlicamente la ecuaciéon 3 puede expresarse mediante:

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE (ec. 4)
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Los grados de libertad asociados a cada suma de cuadrados son:

Efecto Grados de libertad
A a-1
B b-1
Interaccién AB (a-1)(b-1)
Error ab(n-1)
Total abn-1

Esta descomposicion del total de abn-1 grados de libertad para la suma de cuadrados se

puede justificar como sigue: Los efectos principales de A y B tienen a y b niveles,

respectivamente, por lo tanto, tienen a-1 y b-1 grados de libertad como se muestra. Los

grados de libertad de la interaccion simplemente corresponden a los grados de libertad de

cada celda (los cuales son iguales a ab-1) menos los grados de libertad de los dos efectos

principales A y B; en otras palabras, ab-1-(a-1)-(b-1) = (a-1)(b-1). Dentro de cada una de

las ab celdas hay n-1 grados de libertad entre las n réplicas, por lo tanto, hay ab(n-1)

grados de libertad del error. Se observa que la suma de los grados de libertad de los

términos del miembro derecho de la ecuacion 4 es igual al total de los grados de libertad.

Cada suma de cuadrados dividida entre sus grados de libertad produce una media de

cuadrados. Los valores esperados de las medias de cuadrados son:

E(MS )= E[
a

bnza:z'f
oot

E(MS,) = E(:SBJ =o’+

- b-1
( - ] 2 n:é(rﬂ)i
E(MS ,)=E| — 2248 |_g?y =L
(a-Db-1) (a-D(b-1)
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E(MS,)= E[SSEJ =0’
ab(n—1)

Hay que notar, que si las hipdtesis nulas, las cuales consisten en proponer que no hay

efectos de tratamiento de renglon, columna e interaccion, son verdaderas, entonces MSp,

MSg, MSas y MSe son estimadores de o’. Sin embargo, si por ejemplo existen
diferencias entre los tratamientos de renglon, entonces MS, serd mayor que MSg. En
forma similar, si hay efectos de tratamiento de columna o interaccion, las medias de
cuadrados correspondientes seran mayores que MSe. Por lo tanto, para probar el
significado de ambos efectos principales, asi como de su interaccion, simplemente deben
dividirse las medias de cuadrados correspondientes entre la media de cuadrados del
error. Valores grandes de estas razones implican que los datos no concuerdan con las
hipétesis nulas.

Si se considera que el modelo (ecuacion 1) es adecuado y que los términos del error €,

son independientes con distribuciones normales con variancia constante ¢, entonces las
razones de las medias de cuadrados MSap/ MSg, MSg/ MSg, y MSas/ MSg tienen
distribucion F con a-1, b-1 y (a-1)(b-1) grados de libertad en el numerador,
respectivamente, y ab(n-1) grados de libertad en el denominador. Las regiones criticas
corresponden al extremo superior de la distribucion F. Usualmente la prueba se presenta
en una tabla de analisis de variancia como la que aparece en la Tabla E-2.

Es posible obtener las formulas para calcular las sumas de cuadrados de la ecuacion 3.

La suma total de cuadrados se calcula en forma usual mediante:
: y
SSp =2 3 Vi ——— (ec. 5)

La suma de cuadrados para los efectos principales son:

2

a 2
Vi Y
SS, = e ec. 6
4 ; bn abn ( )

96



b 2 2
ss, =3 2 P (ec. 7)
‘= an abn

Es conveniente obtener SSxg en dos etapas. Primero se calcula la suma de cuadrados
entre los totales de la ab celdas, conocidas como la suma de cuadrados debido a los
subtotales.

y 2
SSsubtotales = z n %

2
a b

Vi,
=1 j=1

Tabla E-2. Tabla de variancia para el modelo bifactorial de efectos fijos

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo
Variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamiento A SS, a—1 MS, = SS, - MS,
a—1 MS,
Tratamiento B b-1 M.
SS, MS, = SS, F, = S,
b—-1 MS
Interaccion SS . (a=D(®-1) _ S8, F o= MS ,
P (a=-1)b-1) © MS,
Error b(n—-1
SS, ab(n—1) MS, = SS;
ab(n—1)
Total SS, abn —1

Esta suma de cuadrados contiene a la SS, y SSg. Por lo tanto, la segunda etapa consiste
en calcular SSag mediante:

SSAB = SSsubtotales - SSA 'SSB (eC- 8)

La SSk se calcula por diferencia:

SSE = SST - SSAB - SSA - SSB (ec.9)

O bien: SSE = SST - SSsubtotales
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ANEXO F

PUNTOS PORCENTUALES DE LA
DISTRIBUCION F
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ANEXO G

INFORME DE ANALISIS
MICROBIOLOGICO DE COLIFORMES
PARA LECHUGA ICEBERG EN
EXPERIMENTACION
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Laboratorios Especializados en Control de Calidad

ESEBESA S.A. DE C.V.
Inscripcién en C.S.S.P. No, 357.
Calle San Antonio Abad No. 1965, San Salvador, El Salvador. C.A.
Telefax: (503)2226-5223 = 2226-7042 » 2235-4836 * www.lecc.com.sv * e-mail: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE DE LA MUESTRA: LECHUGA ICEBERG CONTROL: 42 617
FORMA FARMACEUTICA: Alimento F. FAB.: N/A
PROCEDENCIA: HAYDEE MUNGUIA LOTE: N/A
REFERENCIA: Bacteriological Analytical Manual VENCE: NIA

F. ANALISIS: 28/04/08
DESCRIPCION: Hortaliza de color y apariencia normal. !

F. EMISION: 08/05/08

RESULTADOS
DETERMINACION RESULTADO ESPECIFICACIONES METODO Y/O REFERENCIA

Coliformes Fecales Menor a 3 NMP/g 100 UFC/g

Bacteriological Analytical Manual

Deteccion de E. coli Ausencia . Ausencia
OBSERVACIONES El informe corresponde a la muestra remitida y ensayada
Limites de la Norma Oficial Mexicana NOM - 093 - SSA1 - 1994 Pag 1de1

Ll 2 o 5
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Directora Técnica
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ANEXOH

EL EMPAQUE Y SU RESISTENCIA FiSICA
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H-1 INTRODUCCION

El propésito del envasado consiste en proteger al producto de cualquier tipo de deterioro,
bien sea de naturaleza quimica, microbioldgica, biolodgica o fisica. Dos de los mayores
problemas en el envasado de productos con destino a paises tropicales y subtropicales
son la temperatura y la humedad relativa elevadas. Tales condiciones estimulan todas

las reacciones quimicas y el crecimiento de microorganismos e insectos.

El empaque, una parte integral de los procesos alimenticios, lleva a cabo dos funciones
en la industria alimentaria: primera, proteger la vida de anaquel de los alimentos hasta un
grado predeterminado, y segunda, atraer la atencion de los consumidores en los sitios de

venta.

Por lo general, las principales causas del deterioro de los alimentos durante el transporte,
la distribucién y el almacenamiento incluyen las siguientes:

1. Fuerzas mecanicas como impacto, vibracién, compresion o abrasion.

2. Factores ambientales como luz ultravioleta, humedad, oxigeno y temperatura
capaces de originar cambios fisicos o quimicos.

3. Contaminacion de los alimentos después del procesamiento por microorganismos,
insectos o suelos.
Robo por extraccién, mal manejo o adulteracion.

5. Paso de compuestos toxicos del envase al alimento.

Para la mayor parte de alimentos frescos, el factor mas importante es la disponibilidad de

almacenes frigorificos.

H-2 Conceptos de Propiedades mecanicas y Permeabilidad

Los alimentos tienen distintos comportamientos dependiendo de la naturaleza del
ambiente donde se conservan, por lo que se han desarrollado diversos tipos de pruebas

para medir y verificar la estabilidad del mismo.

Entre las propiedades de mayor importancia para la industria alimenticia se encuentran
las propiedades mecanicas, tales como la resistencia a la ruptura, resistencia al impacto y

los coeficientes de friccion de los materiales usados como empaques. El segundo tipo de
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propiedades a ser analizadas son las propiedades de barrera, centrandonos en la
permeabilidad al vapor de agua, como varia con la temperatura y como afecta la vida util
del producto empacado. La metodologia de los ensayos se basa en las normas ASTM
para la medicidén de las propiedades en cuestion.

H-2.1 Propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas de las peliculas alimenticias tienen un impacto en la
flexibilidad y estabilidad a cambios de temperatura, fisicos y ambientales.

Los empaques y envases deben soportar los esfuerzos mecanicos a que van a verse
sometidos durante las operaciones de llenado, almacenamiento, transporte, distribucién y
consumo. Por lo tanto, los materiales que los constituyen deben ser lo suficiente
indeformables, presentar adecuadas resistencias a la rotura, al desgarro y apropiada
elasticidad y solidez (Guzman Vanegas, 2003).

Se debe seleccionar una adecuada resistencia, en términos generales, ya que si esta es
excesiva, particularmente al rasgado, se dificulta la apertura y es necesario entonces el
empleo de precintas, llaves u otros mecanismos que la faciliten. Adicionalmente los
materiales deben ofrecer estabilidad a los cambios especificos de temperatura vy
resistencia a las radiaciones ultravioletas cuando se vean expuestos a la accién de estas

formas de energia (Guzman Vanegas, 2003).

a) Resistencia a Rasgadura
Las rasgaduras pueden ser causadas por diferentes motivos durante el proceso de
empacado o de manejo, en ningun caso se desea que el empaque se rasgue antes de
llegar al consumidor, por lo que esta caracteristica se relaciona también con la vida de
estante, las condiciones de almacenamiento y el uso (facilidad o dificultad para abrir)
(Castillo, 2000).

b) Resistencia a la tension y elongacion
La fuerza y el porcentaje de elongacion al quiebre, son las dos propiedades mecanicas
mas comunmente medidas o determinadas. La fuerza tensil expresa el estrés maximo
desarrollado en una pelicula al someterse a una prueba de tension, este factor tiene que
ver con la maquinabilidad, ya que el empaque debe ser lo suficiente versatil como para

resistir el proceso de empacado sin sufrir deformacion ni debilitamiento en sus
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caracteristicas de proteccién. El valor de elongacion representa la habilidad de estirarse,
que al igual que el anterior, es necesario verificar que si en el proceso se requiere estirar

el empaque (Castillo, 2000).

c) Resistencia al estallido
Este factor se asocia al manipuleo del empaque, tienen que estudiarse las condiciones a
que estara sometido desde el proceso de empaque hasta el consumidor final para que
producto no sufra dafos por estallido del empaque (Castillo, 2000). La resistencia al
estallido es una prueba muy empirica que se define en los estdndares TAPPI como la
presion hidrostatica requerida para romper una pelicula cuando se deforma en una esfera
aproximadamente de 30.5 mm de diametro, y a una velocidad controlada de carga. La
presion se aplica a la pelicula con velocidad de aumento, bombeando glicerina bajo el
diafragma de hule a un ritmo constante de 95 cm®min. La muestra se sujeta sobre dos
anillos concéntricos y se transmite la presion a la muestra por conducto del diafragma de
goma, obligando asi a la muestra a expandirse hacia la mordaza anular superior hasta

que se rompe.

H-2-2 Propiedades de barrera: La Permeabilidad

Tradicionalmente, se han realizado esfuerzos para minimizar las interacciones envase-
alimento como la migracion, sorcion y permeabilidad de los materiales de envasado. Las
interacciones envase-alimento son consideradas indeseables debido a que incluyen la
transferencia al alimento de compuestos que pueden ser téxicos, la pérdida de sabores
deseables del alimento por sorcion hacia el envase, ganancia o pérdida de humedad
debido a la permeacién, ingreso de oxigeno resultando en productos de oxidacion, etc. El
riesgo de posibles efectos en la salud de los consumidores, debido a la migraciéon de
sustancias del material de envase a los alimentos, ha sido reconocido desde hace mucho
tiempo, en consecuencia se han llegado a establecer reglamentaciones alimentarias

correspondientes (Soto Herlinda, 2005).
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Fig. H-1 |Interacciones en los

alimentos

1. Del producto con la atmosfera
dentro del envase y viceversa.
2. De la atmosfera dentro del
envase al medio ambiente.

3. Del medio ambiente al producto

a través del envase y viceversa.

4. Del producto al envase.
5. Del envase al producto.

No obstante, las interacciones también pueden ser usadas para mejorar la capacidad de
proteccion del envase, lo cual constituye una de las modernas tecnologias de envasado

donde estas interacciones son usadas en una forma positiva.

En las peliculas comestibles, durante el transporte de gas pueden ocurrir dos
mecanismos: difusion capilar y difusién activa. El primero ocurre en materiales que son
porosos o que presentan imperfecciones, y la difusién activa incluye la solubilidad del gas
en la pelicula, difusién a través de la pelicula y finalmente el paso al otro lado de la
pelicula (Cérdova, 1991).

La permeabilidad es una propiedad de ciertos materiales, definida como la capacidad que
tienen estos de transmitir gases, vapores y solutos. Dicha caracteristica es propia de
todos los plasticos y gomas; su medicién se hace necesaria para evaluar sus usos como
materiales de barrera. (Lebovits, 1966).

El uso de las peliculas poliméricas para fines de empaques esta determinado por dos
factores complementarios (Cérdova, 1991):

1. El grado de permeabilidad que presente a gases, vapores y solutos
2. Las necesidades de proteccién del producto.
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El conocimiento de estos factores y su aplicacién ayuda a evitar los problemas causados
pro el ambiente sobre la calidad de los productos.

Entre los efectos causados por el ambiente se tienen (Cérdova, 1991):

a. Efecto de los gases: El oxigeno, principalmente, origina cambios de color
(empardecimiento) en algunas frutas cuando estas son peladas o partidas.
Ademas produce rancidez de las grasas y aceites por oxidacion, y da lugar al
crecimiento de hongos en productos lacteos (Karen, 1975). En otros productos no
alimenticios puede causar corrosién ( Lebovits, 1966). Sin embargo, algunas frutas
y vegetales frescos requieren cantidades equimolares de oxigeno y diéxido de
carbono para desarrollar sus procesos metabodlicos; lo mismo sucede con las
carnes frescas que utilizan oxigeno para la formacion del pigmento rojo
oximioglobina y mantener su color aun después de empacadas (Karen, 1975)

b. Efecto del vapor de agua: la migracién de humedad en algunas frutas, como los
citricos, causa desecacién y pérdida de textura. Por otra parte, un incremento en la
humedad relativa o actividad de agua (aw) a niveles de 0.4-0.45 en cereales
utilizados para la fabricacién de alimentos procesados puede causar pérdida de
consistencia. Valores mas altos de aw (0.6-0.85) dan lugar a la proliferacién de
bacterias y hongos, asi como también favorece las reacciones quimicas y
enzimaticas de degradacion en vitaminas, pigmentos y lipidos (Kester y Fennema,
1986, Cordova 1991)

c. Ataque microbiano: Es un problema habitual mantener una alta concentracion de
preservante quimico en la superficie de un producto, debido a que dicho
componente se difunde hacia las zonas intermedias exponiendo la superficie, que
es mas susceptible al ataque microbiano (Torres, 1985)

Descripcion fisica del fenomeno de difusion a través de sdlidos poliméricos

El fendbmeno de la transferencia de gases a través de sélidos esta determinado por la
estructura del sélido y por su interaccién con la sustancia que se difunde. La difusién a

través de sustancias poliméricas, en contraste con el transporte de masa en materiales

107



porosos, se asemeja mas a la difusion en soluciones liquidas, especialmente si los solutos

son gases inconfensables como helio, oxigeno, nitrégeno, etc.

El mecanismo que gobierna el transporte de masa a través de plasticos se denomina
“difusion activada” y fue descrita por primera vez en 1866. Este proceso tiene lugar en tres

etapas:

1. En ausencia de grietas, agujeros y otros defectos en la pelicula del polimero, el
penetrante se disuelve y condensa en la membrana en el lado de mas alta
concentracion mediante un mecanismo que generalmente puede describirse por la
ley de Henry.

2. El penetrante se difunde por la membrana hacia el lado de mas baja
concentracion. En esta etapa las cadenas poliméricas estan en movimiento
térmico constante dandose la formacién de “huecos” donde las moléculas del
difundente “saltan” de una posicion a otra.

Una difusién efectiva depende del tamaro, forma y polaridad de las moléculas de
la sustancia penetrante, y de otros factores que afectan el movimiento de la
cadenas en la estructura del polimero, que incluyen fuerzas de atraccion entre
segmentos de cadena como los puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der Walls.
3. Finalmente, el penetrante es desorbido y evaporado en el lado de baja

concentracion.

La teoria matematica de la difusién en sustancias poliméricas esta basada en la hipotesis
“la velocidad de transferencia del material que se difunde a través de una unidad de area

es proporcional al gradiente de concentracién medido en forma normal a la seccién”.

Segun Donhowe y Fennema (1994), una combinacion de la primera Ley de Fick de
difusion y la ley de Henry de solubilidad se utiliza para expresar la permeabilidad en
estado estable a través de una barrera no porosa o con imperfecciones no significativas.
La primera ley de Fick, establece que el flujo del Permeado, J, es dependiente del
coeficiente de difusion, D, de la diferencia de concentraciones, dC, en la pelicula y de la
diferencia del espesor (dX), esto se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
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dC
J=-D—,

El signo negativo indica que la migracion ocurre en direccion de la menor concentracion.

La ley de solubilidad de Henry indica que la concentracién, C, del Permeado en la
pelicula es igual al producto del coeficiente de solubilidad, S, y la presién parcial del
Permeado en el aire adyacente, P.

C=SP

La combinacién de la ley de Fick con la de Henry queda de la siguiente manera:

dp
--DS

Donde dP es la diferencial de las presiones parciales a través de la pelicula y DS es la
permeabilidad, por lo que la ecuacion anterior podria quedar de la siguiente manera:

JaX

P bilidad = DS = - —
ermeabilida opP

Las medidas de permeabilidad estan basadas en la medida de la cantidad de gas que
consigue atravesar la membrana. La diferencia entre unos dispositivos y otros es el modo
de determinar la cantidad permeada ya sea la presién, volumen, peso o por medios mas
sofisticados como un cromatografo de gases. Estas técnicas proporcionan directamente el
coeficiente de permeabilidad y, en algunos casos, el coeficiente de difusion, mientras que
el coeficiente de solubilidad puede estimarse si ambos son conocidos empleando la

ecuacion anterior.

Experimentalmente la permeabilidad puede ser determinada mediante la siguiente

ecuacion:
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w* X ~ g.cm
A*t*(p1 p2) m?.dia.mmHg

Permeabilidad (P) =

Donde:
w= masa del permeante (g)
X= espesor (m)
t= tiempo (min)
A= area expuesta (m?)
p1-p2 = diferencial de presién parcial (mmHgQ)

En resumen, la permeabilidad es un proceso global en el que influyen la solubilidad y la
difusién de un gas o vapor. Estos tres procesos, solubilidad, difusion y permeabilidad, en
forma de sus correspondientes coeficientes (S, D y P) son agrupados en lo que se conoce

como propiedades de transporte.
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ANEXO |

GUIA TECNICA
DE MANEJO POSCOSECHA DE
LECHUGA (Lactuca sativa L.)
PARA EL MERCADO FRESCO
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GUIA TECNICA
DE MANEJO POSCOSECHA DE
LECHUGA (Lactuca sativa L.)

PARA EL MERCADO FRESCO
(Ref.: 11,16 y 17)
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I. PRESENTACION

II. GENERALIDADES DEL CULTIVO

La lechuga es la mas importante del grupo de las hortalizas de hoja que se comen en
ensaladas. Esta hortaliza es tipica de climas frescos. En nuestro pais se encuentra en
las partes altas con climas hiumedos que favorecen su desarrollo.

Las temperaturas altas aceleran el desarrollo del tallo floral y la calidad de la lechuga
se deteriora rapidamente con el calor, debido a una acumulacién de latex amargo en
su sistema vascular.

La temperatura media 6ptima para el desarrollo de la parte aérea de la planta es entre
15y 18 °C, con maximas de 21 a 24 °C y minimas de 7 °C.

Los suelos que retienen bien la humedad y que a la vez presentan buen drenaje son
los mejores para el cultivo de la lechuga; las mejores texturas son las franco arcillosas
y franco arenosas, el pH apropiado es de 5,2 a 5,8 en suelos organicos y de 5,5 a 6,7
en suelos minerales.

III. CONDICIONES DE MANEJO OPTIMAS

Indice de madurez para la corta del producto

Para la lechuga los principales indices de madurez utilizados son: el tamafio del
producto, la compactacion de la cabeza o grado de arrepollamiento y el tiempo desde
el transplante (de 40 a 60 dias, dependiendo del cultivar, la zona de produccion y
factores climaticos). Ambos, el tamafno y la compactacion de la cabeza son los criterios
de cosecha mas usados.

Para determinar el grado de compactaciéon de la cabeza, se presiona con las manos la
cabeza; una cabeza compacta es la que requiere de una fuerza manual moderada para
ser comprimida y es considerada apta para ser cosechada. Una cabeza muy suelta esta
inmadura y una muy firme o extremadamente dura es considerada sobremadura. Las
cabezas inmaduras y maduras tienen mucho mejor sabor que las sobremaduras y
también tienen menos problemas en postcosecha.

Cosecha

La corta o cosecha de la lechuga, se realiza tomando con una mano la cabeza de la
hortaliza, y con un cuchillo filoso en la otra mano se corta a ras del suelo. Se eliminan
en el campo hojas sucias, quemadas por el sol, con enfermedades y con dafios
causados por insectos.

Es muy importante la desinfecciéon de la herramienta de corte, asi como el pronto
acomodo del producto en los empaques de campo.
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Manejo

La lechuga es muy susceptible a la pérdida de agua, debido a que tiene una gran
superficie expuesta al ambiente, por lo que se debe cortar en las primeras horas del
dia; los sintomas de pérdida de agua se reflejan como pérdida de firmeza y turgencia
en las hojas y un deterioro en la apariencia de las mismas; pierden su apariencia
fresca y se ven marchitas.

La lechuga cosechada se debe mantener bajo la sombra, en un lugar fresco (toldos,
galera u otro) para protegerla de la incidencia directa del sol y las altas temperaturas,
de esta forma se conserva mejor y por mayor tiempo.

El rompimiento de la nervadura de las hojas de la lechuga a menudo ocurre durante el
empacado en campo, lo cual incrementa el pardeamiento y susceptibilidad a
pudriciones, por lo que se debe manejar con mucho cuidado, ya que estos dafios
pueden ocurrir por golpes o por una presién excesiva al manejar el producto o en el
empaque. La manipulacién poco cuidadosa o excesiva también puede llevar a dafios en
las hojas, que deterioran significativamente la apariencia y obligan a eliminar parte del
producto (hojas externas).

El proceso de empaque en el campo debe hacerse colocando la lechuga en cajas
plasticas limpias, ubicadas sobre tarimas para evitar el contacto directo con el suelo y
la contaminacion del producto y de la caja. Se debe tener cuidado al colocar cada
lechuga, para evitar que se desprendan o dafien las hojas externas y para evitar el
rompimiento en la nervadura de las hojas.

Acondicionamiento

Una vez que la lechuga esta en cajas se deben trasladar a los camiones y/o galeras, y
se procede a realizar las siguientes operaciones: eliminacién de hojas externas
quebradas, sucias, manchadas, con coloracién anormal, dafios por enfermedades o
insectos, deformaciones y otros defectos, recortar las raices y lavar para remover la
suciedad con que viene del campo.

A solicitud de algunos compradores, especialmente de cadenas de supermercados, los
productores lavan la lechuga con agua con cloro en las fincas, como tratamiento de
limpieza y desinfeccién. Es importante destacar los siguientes puntos en cuando al
lavado, para que la operacidn sea eficiente.

e Para que el lavado-desinfeccidon sea efectivo se usa agua con cloro, es
necesario controlar la concentracién del cloro (entre 50 a 100 ppm)! y el pH de
la solucién entre 6,5 y 7,5 (acidez), a la vez que se debe asegurar que se
hagan cambios frecuentes del agua de lavado, ya que la tierra y otros
materiales y residuos organicos el restan eficacia al tratamiento. Es deseable
remover la suciedad superficial (tierra y otros residuos de campo) con agua
antes de la operacién lavado-desinfeccion, y asi el tratamiento de agua con
cloro se mantenga con un buen nivel de efectividad por un mayor tiempo.

e El cloro tiene un efecto de contacto, de manera que el tiempo de lavado es
corto, pero se debe permitir que el agua llegue a la parte interna de la lechuga.
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Dos o tres minutos son suficientes para este tratamiento. La lechuga se debe
escurrir, para remover la mayor cantidad del agua de lavado que se pueda y
evitar que se quede agua acumulada entre las hojas de la lechuga, pues esta
puede favorecer las pudriciones y deterioro del producto, especialmente cuando
el producto se empaca en bolsas plasticas, abiertas o cerradas. Para el
escurrido, el producto se puede agitar ligeramente en el aire al sacarlo de la pila
de lavado y se puede colocar en rejillas en la posicion que permita un mayor
drenaje del agua atrapada entre las hojas.

e El lavado de la lechuga después de la cosecha con agua con cloro, ayuda a
bajar la carga de microorganismos, pero no los elimina totalmente, puesto que
solo actla superficialmente; por esta razén, es importante que el agricultor
implemente Buenas Practicas Agricolas durante toda la etapa de produccién en
el campo, como medidas preventivas que permitan reducir los riesgos a los
consumidores y los problemas de enfermedades que atacan la lechuga. Las
principales medidas incluyen la seleccion del terreno, el uso de abonos
certificados, fuentes de agua seguras, planes de manejo de plagas (afidos,
babosas y otros) y la higiene de los trabajadores que laboran en el campo.

e El producto lavado se debe manejar cuidadosamente para evitar que se vuelva
a contaminar, no se debe poner en contacto con implementos, empaques o
medios de transporte sucios, producto sin lavar, o por la manipulacion de los
operarios.

Empaque y Transporte

La funcidén principal del empaque es la de proteger el producto durante su transporte y
comercializacion.

La lechuga se debe empacar con cuidado para no ocasionar dafios mecanicos
(quebraduras, magulladuras y otros) en cajas plasticas limpias y desinfectadas para el
mercado local, o de cartén para mercados mas distantes. El producto se acomoda en
las cajas de manera que se limite el movimiento de las lechugas dentro del empaque
(poco espacio vacio evita que se mu

evan durante el transporte), pero a la vez se debe evitar el llenado con demasiada
presién, que provocaria dafos mecanicos irreversibles en el producto (quebraduras,
magulladuras, desprendimiento de hojas, etc.). La colocacién de la lechuga dentro de
los empaques con la base hacia arriba (hojas hacia abajo) ayuda a proteger las hojas
externas durante el transporte, y evita que se pierdan un exceso de hojas cuando se
sacan de las cajas para colocarlas en los exhibidores de los puntos de venta.

Los danos mecanicos en la lechuga hacen que se pierda una cantidad importante de
producto, pues las hojas arrancadas se deben desechar, y las magulladuras, heridas y
otros favorecen el deterioro del producto, observandose problemas de oscurecimiento
en las zonas maltratadas y alterando negativamente la apariencia de la lechuga, lo
cual obliga a eliminar hojas adicionales por parte del comercializador o en los puntos
de venta, de manera que el consumidor recibe un producto mucho mas pequefio y de
inferior calidad.

La cantidad de lechugas que se coloquen en cada empaque depende del tamafio del
producto, la forma y tamafio del empaque, las normas o exigencias de los mercados o
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el cliente a quien se dirige. El patron de acomodo dentro de las cajas y las cantidades
por caja pueden variar con la época, pues el tamafio de los productos cambia
considerablemente a través del afio. El acomodo del producto debe ser tal que lo
proteja durante su transporte y comercializacion.

Para la venta en algunos supermercados se acostumbra colocar a la lechuga en bolsa
plastica (perforada o no), para mejorar la apariencia, protegerla de dafios fisicos
durante la manipulacion en los puntos de venta y contra las pérdidas de humedad. Se
debe tener el cuidado de que la bolsa se coloque cuidadosamente y proteja todas las
hojas externas. Es importante que la lechuga se escurra bien antes de empacarla, para
evitar la acumulacién de liquido dentro del empaque. El uso de estos materiales de
empaque facilita la manipulacion del producto y reduce considerablemente los danos
mecanicos durante el manejo; sin embargo, dificulta la eliminacién de las hojas
externas en el punto de venta, operacion que se realiza con frecuencia para renovar la
apariencia fresca de la lechuga, pues las hojas externas tienden a deshidratarse mas
rapidamente.

Almacenamiento

La lechuga se debe colocar siempre bajo la sombra, en lugares frescos y protegidos del
sol, idealmente refrigerada entre 0 y 5 °C con 95% HR (humedad relativa). Cuando se
almacena a temperatura ambiente, el deterioro es muy rapido y la comercializaciéon
debe ser también muy rapida. Cuando el producto se enfria, es importante mantenerlo
en condiciones de refrigeracién a la misma temperatura durante toda la cadena de
comercializacién, porque las fluctuaciones de temperatura pueden favorecer el
desarrollo de patdgenos. Si existen limitaciones para el transporte refrigerado se deben
utilizar medios con aislamiento interno que permita mantener la temperatura del
producto y realizar los envios de producto en las horas mas frescas del dia.

Para productos tan perecederos como la lechuga, cuando no se cuenta con las
facilidades para enfriamiento y transporte refrigerado, es de suma importancia un
rapido manejo y distribucién del producto hasta el punto de venta, manteniéndolo en
lugares frescos, con empaques que permitan la circulacion del aire durante la cadena
de comercializacion.

Durante el almacenamiento, el dafio por congelamiento también puede ocurrir si la
lechuga es almacenada a <-0.2 °C (31.7 °F). La apariencia del dafio es un
oscurecimiento translicido o un area embebida en agua, la cual se torna legamosa y
se deteriora rapidamente después de descongelarse.

Las recomendaciones de Temperatura y Humedad Relativa Optimas para
almacenamiento de la lechuga son:

Temperatura (°C) Humedad relativa Tiempo de
(%) almacenamiento (dias)
0 95 21-28
5 95 14
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Efecto del etileno

La lechuga de cabeza (Iceberg) es extremadamente sensible al etileno. El punteado
pardo (Russet spotting; vea Alteraciones poscosecha: Fisiopatias) es el sintoma mas
comun de la exposicién a etileno, principalmente en las nervaduras de las hojas. Su
presencia induce también a la pérdida del color verde y la aparicion del color amarillo
en las hojas y tallos.

La tasa de produccion de etileno para la lechuga de cabeza es muy baja:
<0.1 pL/k-h a 20°C (68°F)
IV. Alteraciones poscosecha

Fisiopatias

Muchas fisiopatias han sido identificadas en lechuga de cabeza. Algunos de los mas
importantes desérdenes son los siguientes:

Puntas Quemadas (tipburn). Es una fisiopatia causada en el campo y se relaciona
con condiciones climaticas, seleccién del cultivar y nutricidn mineral. Las hojas con las
puntas quemadas dan una apariencia desagradable y el margen de la hoja dafiada es
mas débil y susceptible a pudriciones.

Punteado Pardo (russet spotting). Es una fisiopatia comuin debido a la exposicidn a
bajas concentraciones de etileno que produce depresiones oscuras especialmente en la
nervadura media de las hojas. Secundariamente, el etileno estimula la produccidén de
compuestos fendlicos que conduce a la sintesis de pigmentos pardos. Bajo condiciones
severas, las manchas pueden ser encontradas en el tejido verde de las hojas y en toda
la cabeza. Esta fisiopatia es estrictamente cosmética (apariencia), pero hace a la
lechuga no comercial. La contaminacién por etileno puede originarse por motores de
combustién interna (montacargas y otros equipos que trabajan o funcionan con
propano), cuartos de maduracién, frutas y hortalizas que producen etileno (manzanas,
peras y duraznos), productos perecederos en descomposicidon, hongos y otros
microorganismos que también lo producen, humo de cigarros y otros materiales
expuestos al calor o a luces ultravioleta. Dado que el etileno provoca efectos
indeseables aun a muy bajas concentraciones, es importante tomar medidas para
eliminar las posibles fuentes antes mencionadas, siendo quizas las mas faciles de
controlar, el evitar transportar y almacenar la lechuga con productos que generan
etileno; no utilizar motores de combustion dentro de los cuartos de almacenamiento,
descartar productos en mal estado y asegurar una ventilacion con aire libre de etileno.
Si los problemas persisten, se pueden utilizar métodos quimicos para remover el
etileno (permanganato de potasio, carbdn activado, catalizadores u otros).

Mancha Parda (brown stain). Los sintomas de esta fisiopatia son grandes manchas
deprimidas de color amarillo rojizo principalmente en la nervadura media de las hojas.
Estas pueden oscurecerse o agrandarse con el tiempo. La mancha parda en algunos
casos se observa como un veteado pardo rojizo. La mancha parda es causada por la
exposiciéon a atmédsferas con CO, sobre 3%, especialmente a bajas temperaturas.
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Costilla Rosada (pink rib). Es una fisiopatia en la cual la nervadura de la hoja
adquiere una coloracién rojiza. La sobremadurez de las cabezas y el almacenaje a altas
temperaturas incrementan este desorden. Las exposiciones a etileno no incrementan
esta fisiopatia y atmdsferas con bajo oxigeno no lo controlan.

Dafio mecanico

El rompimiento de la nervadura de las hojas a menudo ocurre durante el empacado en
campo, lo cual incrementa el pardeamiento u oscurecimiento de los tejidos vy |la
susceptibilidad a pudriciones. Otros dafios fisicos incluyen magulladuras por esfuerzos
de compresidén excesivos, hojas quebradas, rasgadas o dobladas durante el manejo,
desprendimiento total o parcial de las hojas exteriores, cortes en las hojas y
nervaduras ocasionadas durante la cosecha, mientras preparan el producto para el
mercado fresco o cuando lo arreglan en los puntos de venta. En todos los casos, los
dafios se pueden reducir considerablemente con un manejo cuidadoso del producto
desde la cosecha y a través de toda la cadena de comercializacion. El mayor
inconveniente de los dafios mecanicos, es que debilitan los tejidos y facilitan la entrada
de patogenos al producto, de modo que en un corto tiempo los tejidos dafados se
oscurecen y se observa crecimiento microbioldgico.

Enfermedades

Las enfermedades poscosecha mas comunes para la lechuga se describen en el
siguiente cuadro:

Enfermedad Sintomas Opciones de manejo
Pudriciones blandas | Destruyen el tejido infectado | La eliminacion de las hojas
(Pseudomonas spp y Erwinia |y pueden dar pie a | exteriores, enfriamiento
carotovora) infecciones por hongos. rapido y una baja

temperatura de

pudriciones blandas
bacterianas.
Pudricion acuosa (por | Pueden producir un | La eliminacion de hojas vy
Sclerotinia) o pudricion del | suavizamiento acuoso de la | la baja temperatura
moho gris (causado por | lechuga; se distinguen de las | también pueden reducir la
Botrytis cinerea) pudriciones blandas | severidad de estas

bacterianas por el desarrollo | pudriciones.
de esporas negras y grises.

Fuente: http://postharvest.ucdavis.edu/Produce/ProduceFacts/Espanol/Lechuga.shtml

La causa, ademas de la presencia de microorganismos (hongos y bacterias) se ve
favorecida por el manejo rudo del producto y un mal control de la temperatura del
producto desde el campo hasta el consumidor final.
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