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Resumen 

La producción de alimentos desempeña un papel esencial en la sociedad, por lo que, se están 

desarrollando tecnologías alternativas para abordar los desafíos en seguridad alimentaria, 

sostenibilidad ambiental y eficiencia. Este estudio investigó el impacto de la luz ultravioleta UV-C en 

propiedades microbiológicas y físicas de la lechuga Versai. Inicialmente, se elaboró un manual de 

seguridad ocupacional para la Planta Poscosecha Zamorano con pautas sobre el uso del túnel de rayos 

no ionizantes UV-C y las precauciones necesarias al operar este equipo. Posteriormente se realizó un 

análisis de color, textura y presencia de bacterias mesófilas aerobias, coliformes y E. coli en la lechuga 

Versai irradiada a 55W durante 78 segundos, en comparación con lechuga no irradiada y escaldada. 

Los resultados revelaron que el proceso actual utilizado en la producción de lechuga comercializada 

por Zamorano sigue siendo la opción más eficaz. Además, se observó que la irradiación UV-C durante 

periodos cortos no afectó las propiedades físicas de la lechuga Versai almacenada a temperaturas 

entre 2 y 5°C durante 10 días. Sin embargo, se constató que el efecto germicida de la luz UV-C no 

resultó eficiente en áreas con sombra. Se recomienda realizar investigaciones adicionales para 

comprender mejor los mecanismos involucrados en la interacción entre la luz UV-C y las propiedades 

microbiológicas y físicas de la lechuga u otros alimentos. Además, se recomienda explorar alternativas 

de uso de irradiación no ionizante UV-C por si sola o junto a otros procesos sanitizantes para hacerlos 

parte de un sistema. 

Palabras clave: Efecto germicida, hortalizas, manual, mínimo proceso, tecnologías 

alternativas.  
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Abstract 

The production of food plays a crucial role in modern society, therefore alternative technologies are 

being developed to address challenges in food security, environmental sustainability, and efficiency. 

This study investigated the impact of ultraviolet UV-C light on the microbiological and physical 

properties of Versai lettuce. The study was conducted in two phases. In the first phase, a manual was 

developed for the Zamorano Postharvest Plant, offering guidelines on the use of non-ionizing UV-C 

ray tunnel and the necessary precautions when operating this equipment. In the second phase, a 

detailed analysis of color, texture, and the presence of aerobic mesophilic bacteria, coliforms, and E. 

coli in Versai lettuce irradiated at 55W for 78 seconds was carried out, compared to non-irradiated 

and blanched lettuce. The results revealed that the current process used in the production of lettuce 

marketed by Zamorano remains the most effective option. Additionally, it was observed that UV-C 

irradiation for short periods did not affect the physical properties of Versai lettuce stored at 

temperatures between 2 and 5°C for 10 days. However, it was found that the germicidal effect of UV-

C light was not efficient in shaded areas. Further research is recommended to better understand the 

mechanisms involved in the interaction between UV-C light and the microbiological and physical 

properties of lettuce. Additionally, strategies should be explored to improve the effectiveness of the 

irradiation process and optimize the use of UV-C technology in food production and make them part 

of a system. 

Keywords: Germicidal effect, vegetables, manual, minimum process, alternative technologies. 
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Introducción 

Las tecnologías alternativas de conservación pueden reducir el desperdicio de alimentos en 

un 20-30%, según un estudio de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO). Estas tecnologías prolongan la vida útil de los alimentos al prevenir la 

contaminación y la pérdida de nutrientes (Moving forward on food loss and waste reduction, 2019). 

El procesamiento alternativo también aporta en la mejora de la seguridad alimentaria. Las tecnologías 

alternativas pueden mejorar la inocuidad al reducir el riesgo de contaminación microbiana y garantizar 

la calidad y la seguridad de los alimentos. Por ejemplo, la tecnología de alta presión hidrostática (HPP, 

por sus siglas en inglés) puede eliminar patógenos y mejorar la seguridad de los alimentos (Heredia et 

al., 2014). De igual forma, estas tecnologías pueden brindar un incremento del valor nutricional de los 

alimentos al prevenir la pérdida de nutrientes durante el procesamiento y mejorar la biodisponibilidad 

de estos (Vázquez Correa, 2021).  Por otra parte, las tecnologías alternativas pueden ayudar a 

mantener las vitaminas y otros nutrientes en alimentos deshidratados (Patiño et al., 2021).  La 

irradiación con rayos ultravioleta tipo C (UV-C) es una técnica utilizada cada vez más en la industria 

alimentaria debido a sus ventajas en la eliminación de microorganismos y la conservación de la calidad 

de los alimentos y bebidas (Cardozo Cubas y Ruiz Torres, 2019). Los rayos UV-C son una forma de 

radiación electromagnética con longitudes de onda entre 200 y 280 nanómetros, lo que los hace 

altamente efectivos en la eliminación de patógenos como bacterias, virus y hongos (Singh et al., 2021). 

El uso de la tecnología de irradiación con rayos UV-C en la industria alimentaria se ha 

expandido a nivel mundial en los últimos años. Los estudios han demostrado la eficacia de los rayos 

UV-C en la eliminación de patógenos en diferentes tipos de alimentos, como frutas y verduras frescas, 

carnes, pescados, productos lácteos, entre otros (Dominguez L, 2011). Por ejemplo, en Europa, los 

tratamientos con rayos UV-C se han utilizado en la producción de alimentos frescos, incluyendo frutas 

y verduras, y se ha demostrado su eficacia en la eliminación de patógenos como E. coli, Listeria 

monocytogenes y Salmonella (European Food Safety Autority, 2016). En los Estados Unidos, la 
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Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA) ha aprobado el uso de los rayos UV-C como 

método para la reducción de patógenos en alimento (Food Irradiation: What You Need to Know, 

2022).  

La combinación de irradiación UV-C en alimentos podría ser una forma de reducir o eliminar 

el uso de aditivos químicos. La irradiación no ionizante en alimentos podría ayudar a matar 

microorganismos patógenos y los aditivos podrían ayudar a mejorar la eficacia de la irradiación de 

alimentos. De acuerdo a Barreto et al. (2021) la luz ultravioleta UV-C no interfiere directamente con 

la acidez del fruto, sin embargo, de manera indirecta, puede reducir las alteraciones en la acidez 

titulable, al eliminar los microorganismos responsables del deterioro de las características 

fisicoquímicas, incluida la acidez titulable. Así mismo Bertoncelli et al. (2014)  explican que el uso de 

atmósfera modificada en conjunto a UV-C tuvieron un efecto positivo en la reducción de la pérdida de 

masa y en el índice visual de latencia en ajo (Allium sativum).  

De acuerdo a Millán Villarroel et al. (2015),  la UV-C incrementa los compuestos antioxidantes 

en las frutas después de ser tratadas. Esto se explica mediante las actividades de enzimas específicas 

implicadas en el metabolismo de los fenilpropanoides. También, la irradiación con UV-C no altera 

significativamente la calidad sensorial de los alimentos y bebidas, como su sabor, aroma, color y 

textura(Cote, 2011). A diferencia de otras prácticas de desinfección, la tecnología UV no requiere agua 

ni genera desechos y no genera residuos en las superficies y alimentos tratados (Gayán et al., 2014). 

Por otra parte, los tratamientos UV tienen la capacidad de combinarse de manera relativamente 

simple con otras técnicas de conservación en la búsqueda de efectos aditivos o incluso sinérgicos (Esua 

et al., 2020). 

La aplicación de irradiación UV-C en frutas ha resultado un sistema efectivo para prolongar la 

vida útil de estos productos por ser letal para la mayoría de los microorganismos. Kim y Hung (2012), 

estudiaron el efecto de la luz ultravioleta sobre Escherichia coli O157:H7 en mora azul, logrando 

reducir la población microbiana desde 109 UFC/mL hasta 5,83 log UFC/g con una distancia corta (0,9 
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cm) entre el sustrato y la lámpara. También el uso de rayos UV-C se ha aplicado en la industria 

vitivinícola para reducir la presencia de microorganismos en el mosto y en el vino, con resultados 

prometedores. Se ha demostrado el aumento de compuestos fenólicos en comparación con la 

elaboración del vino tradicional (Hande Tahmaz y Gökhan Söylemezoğlu, 2017). 

La tecnología de irradiación con rayos UV-C se presenta como una herramienta prometedora 

en la industria alimentaria, brindando beneficios en seguridad alimentaria como de conservación de 

la calidad de los productos. Al eliminar eficazmente patógenos y prolongar la vida útil de los alimentos, 

esta tecnología contribuye a la reducción del desperdicio de alimentos y a la mejora de la inocuidad y 

el valor nutricional de los productos. Sin embargo, es importante realizar una evaluación cuidadosa 

de los tiempos de exposición y distancias para garantizar un equilibrio adecuado entre la desinfección 

y la preservación de los nutrientes esenciales. A medida que se continúa explorando y aprovechando 

los beneficios de la tecnología UV-C, se abren nuevas oportunidades para la industria alimentaria en 

su búsqueda por ofrecer alimentos seguros, de alta calidad y sostenibles. Con base a lo mencionado 

anteriormente, los objetivos de experimento fueron: 

Realizar un manual de procedimientos del equipo UV-C para los operarios de la planta de 

Poscosecha de Zamorano. 

Analizar el impacto de la luz UV-C en las características físicas y visuales de la lechuga Versai. 

Evaluar la eficacia de la irradiación con luz UV-C en la reducción de carga microbiológica en la 

lechuga Versai. 

Comparar el tratamiento de irradiación con luz UV-C con el tratamiento químico 

(acondicionamiento) realizado en la Planta de Poscosecha de Zamorano. 
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Materiales y Métodos 

Ubicación del Estudio   

Este experimento se realizó en las instalaciones de la Escuela Agrícola Panamericana 

Zamorano y la Biblioteca Wilson Popenoe. Los análisis físicos y químicos se realizaron en el Laboratorio 

de Análisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ) y la Planta de Poscosecha de Zamorano. Los análisis 

microbiológicos se realizaron en el Laboratorio de Microbiología de Alimentos de Zamorano (LMAZ). 

Estrategia de Búsqueda  

Para este trabajo se realizó una revisión literaria y sistemática sobre el uso de rayos UV-C en 

alimentos, que fueron aplicados en la Planta Poscosecha de Zamorano. Se hizo manejo de diferentes 

plataformas académicas como: Scielo, Springer Link, Google académico, Redalyc, Dialnet, entre otras. 

Se realizaron búsquedas en español e inglés con una restricción de antigüedad de 10 años, existiendo 

una excepción de que el articulo sea de más antigüedad si es de importancia en el estudio.  

Fase 1. Elaboración de Manual  

Para esta fase se elaboró un manual de instrucciones para hacer uso del equipo de rayos no 

ionizantes UV-C. Este manual fue realizado con el objetivo de que los usuarios de la planta cumplan 

con BPM, POES y POE para procurar la seguridad de ellos y acortar la depreciación del equipo. 

Estrategias de Desarrollo del Manual   

Para la elaboración del manual de procedimientos para el uso del equipo se siguió como 

referencia la norma ISO/IEC 82079-1, tomando en cuenta las secciones aplicables a la planta. El 

manual consta de introducción, política de seguridad alimentaria, descripción de la máquina, peligros 

y monitoreo. Cada parte consta de secciones que detallan el procedimiento y protección que deben 

ser seguidas por los empleados a fin de mantener un uso adecuado del equipo. 
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Fase 2. Validación de Tecnología UV-C en Lechuga   

Obtención de Lechuga  

La cosecha de las lechugas Versai de la familia “Asteraceae” se llevó a cabo en los lotes 

ubicados en la zona de oleicultura extensiva de Zamorano. La lechuga fue cultivada en un suelo franco 

con un rango de pH de 5.5-6.5, y se aplicó un sistema de riego por goteo para garantizar el suministro 

de agua necesario. Se implementó un control en la fertilización, así como en la gestión de plagas, 

malezas y enfermedades. El rendimiento obtenido alcanzó aproximadamente los 16,612 Kg/ha. En 

cuanto al clima, la temperatura media anual en El Zamorano se mantuvo en 26°, con una precipitación 

media anual de 1419 mm. La cosecha de la lechuga se llevó a cabo después de 59 días de crecimiento 

durante los meses de julio y agosto. La recolección de estas se realizó de manera delicada para 

minimizar daños en las hojas, además se realizó una preselección en el campo, rechazando las 

lechugas que presentaran daños por plagas, enfermedades, entre otros. Fueron colocadas en canastas 

plásticas para facilitar su traslado hacia la planta. 

Diseño Experimental  

Se utilizó un DCA con 6 tratamientos descritos en el Cuadro 1. Se establecieron 2 controles 

para evaluar los tratamientos propuestos con tres repeticiones y medidas repetidas en el tiempo al 

día 0 y 10  para un total de 36 unidades experimentales.   

Cuadro 1  

Tratamientos 

Tratamiento Descripción 

TRT1 Control 1: lechuga recién cosechada, sin lavar. 

TRT2 
Control 2: lechuga lavada con agua, desinfectada con cloro a 100 ppm, escaldado durante 

20 segundos y aplicación de antioxidantes (Ácido cítrico 1% + ácido ascórbico 0.5%.) 

TRT3 Lechuga solamente lavada con agua. 

TRT4 Lechuga lavada con agua e irradiada durante 78 segundos a 55 W 

TRT5 Lechuga lavada con agua y escaldada durante 20 segundos 

TRT6 
Lechuga lavada con agua, escaldada por 20 segundos e irradiada durante 78 segundos a 

55w 
Nota. TRT: Tratamiento 
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Se llevaron a cabo pruebas preliminares con el propósito de determinar la intensidad, 

distancia y duración óptimas para minimizar el daño al tejido de la lechuga. En este contexto, se 

experimentó con tres variedades (Versai, Romana y Tropicana) a potencias desde 55W a 445W con 

diferentes tiempos de exposición de rayos no ionizantes UVC y distancias de la lechuga y la lampara 

de 10, 30 y 60 cm.  Además, se llevaron a cabo controles que consistieron en lechuga sin ningún tipo 

de tratamiento. Estas pruebas se almacenaron de 2-5 grados Celsius durante 6 días.  

Preparación de los Tratamientos  

La elaboración de los tratamientos se comenzó lavando con agua la lechuga dos veces por 

inmersión, a excepción del control, donde se omitió este paso. Posteriormente, se llevó a cabo el 

deshoje, clasificación y selección de las hojas, separándolas en escurridores según el tratamiento 

(agua, escaldado y proceso actual en la planta). El escurridor designado para la inmersión en solución 

de antioxidantes (ácido cítrico 1%, ácido ascórbico 0.5% y cloruro de calcio 0.2%) fue utilizada, 

sumergiendo las hojas durante 30 segundos a 4 °C, seguido de un proceso de escurrido de 4 minutos. 

Durante los primeros 2 minutos, se extrajo la sesta y se agitó para eliminar el agua retenida y 

separar la lechuga de los orificios. Luego de ese tiempo, se colocaron nuevamente durante dos 

minutos adicionales. Posteriormente, las hojas se regresaron a sus respectivos escurridores. Para el 

tratamiento térmico, los escurridores con lechuga fueron expuestos al vapor de la marmita durante 

15 segundos. Luego, se enjuagó con agua fría durante 20 segundos.  

Las hojas se escurrieron de la misma manera mencionada anteriormente y se colocaron 

nuevamente en escurridor. Finalmente, una vez preparados los pretratamientos y colocados en sus 

respectivos escurridores, se procedió a empacar los tratamientos sin irradiación en bolsas de tipo 

Ziploc (tamaño 12x15, grosor 0.508 mm - fabricadas con LLDEP o LDPE) con 20g, las cuales serían 

llevadas al LMAZ y LAAZ. Las hojas restantes se separaron en bandejas para proceder a irradiarlas a 

55W durante 78 segundos. Una vez que los tratamientos irradiados estuvieron listos, se pesaron y 
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empacaron en sus respectivas bolsas para ser almacenados durante 10 días en un cuarto frío con 

temperatura entre 1 - 5 °C. 

Fórmula para Calcular la Dosis  

Para determinar la potencia y el tiempo aplicada en los tratamientos, se utilizó la siguiente formula: 

Dimensiones del túnel: 1.2 metros de largo, 60 centímetros de ancho y 60 centímetros de alto. 

Calcular el área de irradiación: 

Área de irradiación = Largo (en metros) × Ancho (en metros) 

Área de irradiación = 1.2 m × 0.6 m 

Área de irradiación = 0.72 m² 

Convertir la intensidad de 5.5 kJ/m² a julios por metro cuadrado: 

Intensidad (en julios por metro cuadrado) = 5.5 kJ/m² × 1000 J/1 kJ 

Intensidad = 5500 J/m² 

Calcular la energía necesaria: 

Energía (en julios) = Intensidad (en julios por metro cuadrado) × Área de irradiación 

(en metros cuadrados) 

Energía = 5500 J/m² × 0.72 m² 

Energía = 3960 J 

Calcular el Tiempo Necesario: 

Tiempo (en segundos) = Energía (en julios) / Potencia (en vatios) 

Tiempo = 3960 J / 55 W 

Tiempo ≈ 72 segundos 

Por lo tanto, con las dimensiones del túnel de 1.2 metros de largo, 60 centímetros de ancho y 

60 centímetros de alto, fue necesario irradiar durante aproximadamente 72 segundos 

(aproximadamente 1 minuto y 12 segundos) para alcanzar una intensidad de 5.5 kJ/m². 
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Descripción de Análisis de Color  

Los análisis de color se realizaron al día cero y día 10, se utilizó una mini foto estudio y la 

aplicación “Colorimeter App”, esta aplicación proporciona la medición del color en la escala L a* b*. 

Una vez preparados los tratamientos se colocaron dos hojas de lechuga por tratamiento dentro del 

mini foto estudio donde se tomaron tres fotos por hoja haciendo un total de seis fotos. Las imágenes 

fueron capturadas con el mismo ángulo, distancia e iluminación, registradas en RGB y convertidas a L 

a b, ángulo de matiz y croma para su posterior análisis.  

Descripción de Análisis de Textura  

En cuanto al análisis de textura se utilizó el medidor de textura Brookfield CT3, se ensambló 

una base estándar TA-BT-KIT además de una guillotina de corte TA-SBA-WB-1 y una sonda de alambre 

de corte TA-WSP. Los cortes se realizaron siguiendo el procedimiento realizado por Vega (2013) donde 

utilizó porciones de las partes externas de la hoja con dimensiones de 3 cm de largo × 1 cm de ancho, 

a una velocidad de 2 mm/s. Se prepararon las muestras seleccionando tres hojas con características 

similares por tratamiento, por repetición y por cada medida repetida en el tiempo (0 y 10 días). 

Descripción de Análisis Microbiológicos  

Se comenzó preparando una gradilla con tubos que contenían 9 mL de diluyente (buffer de 

fosfatos). Se rotuló los tubos con el factor de dilución 101 el tratamiento y repetición. Luego se pesaron 

10 gramos de lechuga y se adicionaron 90 ml de buffer de fosfato, posteriormente se procedió a 

homogenizar la muestra durante 1 minuto haciendo uso del equipo “Stomacher SEWARD 400 

circulator”, dando como resultado la primera dilución 10-1. Para preparar la segunda dilución se 

extrajo 1 mL de la dilución 10-1, se agregó dentro de uno de los tubos con 9 mL de buffer y con ayuda 

del equipo Vortex® se homogenizó durante 15 segundos obteniendo la dilución 10-2 y finalmente se 

repitió el procedimiento con la dilución 10-2 para conseguir la dilución 10-3. El proceso de inoculación 

de las diluciones se realizó usando la técnica de extendido en superficie, para coliformes totales y E. 

coli en Agar Bilis Rojo Violeta-MUG y mesófilos aerobios en Agar Cuenta Estándar, se incubaron a 35°C 
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durante 24 horas para coliforme totales y E. coli y 48 horas para bacterias mesófilas aerobias. Se 

contaron los UFC (Unidades Formadoras de Colonias) de cada plato Petri y se reportaron en UFC/g de 

la muestra original aplicando las reglas para conteo de colonias y utilizando un contador de colonias 

para reducir el error. 

 Análisis Estadístico  

El análisis estadístico se realizó utilizando el programa “Statistical Analysis System” (SAS® 

versión 9.4), con en el cual se realizó un análisis de varianza con separación de medias (LSMeans y 

DUNCAN) con un nivel de significancia del 95% (P>0.05). 
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Resultados y Discusión  

Fase 1. Túnel de UV-C de la Marca “Soluciones UV”   

El túnel de UV-C es un equipo diseñado para la desinfección superficial de productos 

alimentarios sin dejar residuos que podrían afectar a la salud del consumidor.  La radiación UV-C posee 

una importante acción germicida a los 254 nm y también se ha logrado un efecto hormético indirecto 

que induce respuestas metabólicas en los diversos sistemas vegetales (Andrade, 2019).  Se debe notar 

que los rayos no ionizantes UV-C exhiben una limitada capacidad de penetración en medios sólidos y 

turbios de acuerdo a  Chacha et al. (2021). Minguillon y Castro (2020) explicaron que la luz UV-C no es 

nada penetrante y se extingue al intentar atravesar unas pocas micras de cualquier material por lo 

que todo lo que haga sombra impide su efecto germicida. El túnel está construido de forma 

rectangular en acero inoxidable con agarraderas a los extremos para facilitar su movilización. Cuenta 

con entrada de energía a 220-110 monofásico. Internamente está compuesto por 9 lámparas de 

mercurio de la marca Osram.  

Dimensiones: 140 cm de largo, 80 cm de ancho y 30 cm de alto. 

Intensidades: 55 W, 170W & 220 W para un total de 445W.  

La aplicación de luz UV-C puede lograr disminuir el uso de desinfectantes químicos que son 

utilizados habitualmente en la cadena de procesamiento de alimentos, además se ha considerado 

como un método no térmico para tratar alimentos líquidos (zumos de frutas y verduras, bebidas 

alcohólicas, refrescos, etc.), desinfectar leche y productos lácteos, también procesar productos 

cárnicos listos para el consumo, asimismo para conservar y aumentar la vida útil de los productos 

(Singh et al., 2021). El tratamiento con UV-C es una tecnología que ofrece varias ventajas a las 

industrias alimentarias, debido a que no deja residuos, no tiene restricciones legales, es fácil de usar, 

es letal para la mayoría de los tipos de microorganismos y no requiere de un equipo de protección 

personal complejo para poder utilizarlo Gutiérrez et al. (2016). Sin embargo, algunas lámparas UV-C 

emiten pequeñas cantidades de radiación UV-B, que al exponerse a una dosis alta o baja prolongada 
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puede contribuir a efectos como cataratas o cáncer de piel causado por la exposición acumulativa 

(Food and Drugs Administration, Wed, 2021) 

 Por lo tanto, es importante portar el equipo de protección que consta de guantes, gafas con 

protección UV, ropa protectora y calzado cerrado. Además, es esencial seguir los siguientes pasos para 

poder operar el equipo de manera segura:  

Asegurarse que el equipo se encuentre apoyado en una superficie plana y con los 

interruptores de intensidad apagados. 

Conectar el equipo a una fuente de electricidad de 220-110 monofásico. 

Antes de encender el equipo, el operario debe contar con el EPP descrito anteriormente. 

Anotar en la hoja de registro la hora en que se encenderá el equipo.  

Encender el interruptor que indica 55 W de potencia. 

Verificar visualmente que las luces UV-C se enciendan.  

Acercar el radiómetro a la luz UV-C y verificar que se emitan ondas de luz.  

Se debe tomar el tiempo de exposición con ayuda de un cronómetro 

Introducir los alimentos o utensilios a desinfectar en bandejas plásticas de manera uniforme.  

Para retirar las bandejas, se debe apagar el interruptor de potencia. 

Al terminar de utilizar el equipo, se debe apagar el interruptor de potencia y anotar la hora en 

que el equipo dejo de utilizarse. 

Desenchufar el equipo de la electricidad. 

Por otra parte, el mantenimiento del equipo desempeña un papel fundamental que ayudará a 

disminuir la depreciación del equipo, por lo tanto, es importante que se sigan los siguientes 

requerimientos: 

Una limpieza a los tubos para evitar la carga de materia orgánica.  

El equipo debe encontrarse apagado al momento de limpiarlo.  
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La limpieza se puede realizar con un paño ligeramente humedecido con agua, o si es 

necesario, limpia vidrios/alcohol (en este procedimiento se debe evitar mover o girar la lámpara)  

Cambiar los tubos cada 10,000 horas de uso (la luz puede seguir funcionando después de 

dicho uso, no obstante, no logrará una funcionalidad eficaz).  

La parte exterior puede ser limpiada con agua y jabón, siempre y cuando el agua no toque las 

partes eléctricas. 

Fase 2  

Análisis de Color  

A través del tiempo se pudo observar que el tratamiento de agua se oscureció. De acuerdo 

con Viacava et al. (2014), la lechuga demuestra una gradiente de distribución de los compuestos 

fenólicos, las hojas exteriores tienden a acumular más compuestos fenólicos que las hojas interiores 

y estas son más susceptibles a oscurecerse. Al ser un experimento totalmente al azar no se controló 

la selección entre hojas exteriores e internas en los tratamientos, por lo que esto pudo llegar a influir 

en lo ocurrido en el tratamiento de agua. En consonancia De los Ángeles y Jiménez (2020) notaron un 

deterioro por pardeamiento en lechugas cortadas en tiras de 8×3 cm, almacenadas a 4°C durante 14 

días. Los demás tratamientos mantuvieron su luminosidad constante a través del tiempo. Esto puede 

deberse a que los cambios en diez días no son significativos debido a las óptimas condiciones en que 

se encontraban almacenadas las lechugas (2-5 °C y 90-95% HR). De acuerdo a Quintero et al. (2001), 

estas condiciones garantizan el mantenimiento de la calidad durante tres semanas en lechuga de 

cabeza y dos semanas en lechuga de hojas.  En estudios de Senay y Saziye en el 2011, el valor L para 

la parte interior de la hoja en lechuga Versai tiene un promedio de 46.31 que concuerda con los 

resultados obtenidos. 

Los tratamientos que recibieron rayos UV-C no presentaron diferencias entre tratamientos, 

esto puede deberse a que los rayos no ionizantes UV-C con periodos cortos de exposición no causan 

daños al tejido vegetal. Nuñez en 2021 indicó que no se observaron cambios significativos en el color 
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de productos como zapallos, zanahorias y espinacas al ser irradiados con dosis específicas de rayos 

UV-C. Esto difiere de lo expuesto por  Scattino et al. en 2014 y Ortega-Hernández et al. en 2018  

quienes indican que los rayos ultravioletas pueden causar cambios en el tejido celular de frutas y 

verduras, principalmente relacionados con la decoloración del tejido, y han sugerido que también 

pueden inducir efectos sinérgicos en combinación con tensiones mecánicas.  

Cuadro 2   

Resultado del análisis físico:  valor L* (luminosidad) a los días cero y 10. 

Tratamiento 

L* ± D.E. 

 Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo  48.72 ± 3.76b(x) 51.33 ± 6.85 (x) 
Mínimo proceso 46.06 ± 4.65b(x) 52.06 ± 5.65 (x) 
Agua 61.05 ± 6.74a(x) 51.64 ± 6.74 (y) 
Escaldado  51.33 ± 4.61b(x) 53.44 ± 3.31 (x) 
Agua + irradiación 51.66 ± 6.69b(x) 47.39 ± 6.43 (x) 
Escaldado+ irradiación 51.00 ± 5.39b(x) 51.89 ± 5.88 (x) 

%CV 9.7 9.6 

Nota. a b: D.E.: desviación Estándar. CV%: coeficiente de variación. Datos con letras minúsculas diferentes en la misma columna indican 
diferencias significativas entre los tratamientos (P ≤ 0.05). (x)(y) Datos con letra diferente en la misma fila no son estadísticamente diferentes 
a través del tiempo (P>0.05). Datos sin letras en la misma fila y columna indican que no hay diferencias significativas. 

 

En el Cuadro 3 y 4, en las variables de ángulo de tono (°Hue) y croma o saturación, no se 

muestran diferencias significativas entre los tratamientos ni a lo largo del tiempo. Esto puede estar 

relacionado con el análisis de las hojas ya que fue completamente al azar y el color puede variar según 

el estado de madurez de la hoja. De igual forma, se observó que los coeficientes de variación fueron 

elevados. En el cuadro 5 respecto al tono se observó un cambio de 101.1 a 114.6 en el tratamiento de 

mínimo proceso y de 116.6 a 105.1 en el tratamiento de escaldado más irradiación, sin embargo, este 

cambio no fue estadísticamente significativo. De acuerdo con la investigación realizada por Colonna 

et al. (2016), observaron la calidad colorimétrica de diferentes hortalizas de hoja, donde determinaron 

que para la lechuga verde resultaba en las siguientes coordenadas L*: 59,5 ± 2,9, a*: -11,0 ± 1,7 y b*: 

40,5 ± 1,7; en comparación a los datos obtenidos se observa discrepancia, esta diferencia se puede 
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atribuir a las distintas características del cultivo de lechuga que influyen en la obtención de resultados 

variables. 

En las lechugas de color verde, el compuesto fenólico principal es el ácido cafeico, mientras 

que en las lechugas de color rojo son los flavonoles, como mencionaron Oh et al. (2009)  y Khanam et 

al. (2012). Desde 1993, se han observado modificaciones en los pigmentos de productos tratados con 

radiación UV-C, como señaló Liu et al. (1993), y cómo afectan los rayos UV-C al color.  Sin embargo, la 

irradiación con rayos UV-C puede reducir síntomas de envejecimiento, como el color amarillento 

visible del brócoli y el pepino (Sonntag et al., 2023). Según estudios de Costa et al. (2006) la reducción 

de la senescencia poscosecha en el brócoli mediante el tratamiento UV-C se explicó por la reducción 

de la degradación de la clorofila en todas las dosis de UV. Además, en un estudio sobre la lechuga 

romana que realizaron Imaizumi et al. (2018) mencionaron que el brillo en pepinos disminuyó al 

aumentar la dosis de UV-C, siendo este fenómeno de dosis respuesta, mientras que los colores 

amarillo y verde no disminuyeron, para el color verde era una reacción esperada debido a la reducción 

de la degradación de la clorofila. Asimismo, Cote et al. en 2013 determinaron que la conservación de 

las fresas se mantuvo cuando fueron irradiadas con radiación UV-C a ciertas dosis, y además no 

observaron efectos significativos en los tomates, excepto en el valor L, donde se encontraron 

diferencias significativas. Dichos resultados se pueden atribuir a que la relación de la influencia de los 

tratamientos en los niveles de los diferentes pigmentos en frutas y vegetales al ser expuestos a la 

radiación UV-C pueden permitir la reducción de la degradación de clorofila y retrasar la acumulación 

de antocianinas y carotenoides (Cote, 2011). 

Cuadro 3 

Resultados del análisis físico de ángulo de tono (°Hue) a los días cero y 10. 

Tratamiento 

°Hue ± D.E. 

 Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 114.9 ± 14.47 112.8 ± 22.15  
Mínimo proceso 101.1 ± 05.50 114.6 ± 04.37  
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Tratamiento 

°Hue ± D.E. 

 Tiempo (días) 

0  10 

Agua 112.8 ± 07.99 113.8 ± 07.99  
Escaldado 107.7 ± 06.54 107.0 ± 02.25 
Agua + irradiación 113.6 ± 06.51 111.3 ± 09.78  
Escaldado+ irradiación 116.6 ± 09.55 105.1 ± 07.94  

%CV 15.2 21.9 

Nota. D.E.: desviación Estándar. CV%: coeficiente de variación. Datos sin letras en la misma fila y columna indican que no hay diferencias 
significativas. 

 

Cuadro 4 

Resultados del análisis físico de croma a los días cero y 10. 

Tratamiento 

Croma ± D.E. 

 Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 24.16 ± 06.83 26.33 ± 10.36 
Mínimo proceso 28.12 ± 15.15 32.18 ± 07.67 
Agua 31.57 ± 03.49 31.35 ± 03.49 
Escaldado 33.97 ± 10.96 30.80 ± 12.51 
Agua + irradiación 31.79 ± 12.94 34.93 ± 09.60  
Escaldado+ irradiación 29.91 ± 07.84 33.31 ± 07.69 

%CV 28.93 21.15 

Nota. D.E.: desviación Estándar. CV%: coeficiente de variación. Datos sin letras en la misma fila y columna indican que no hay diferencias 
significativas. 

 

Análisis de Dureza y Fuerza de Corte 

Con respecto a los resultados consignados en los Cuadros 5 y 6, es evidente que no se 

registraron diferencias estadísticamente significativas entre los distintos tratamientos, ni a lo largo del 

transcurso del tiempo, lo que se establece mediante un nivel de significancia de (P<0.05). Este hallazgo 

impide la determinación de un tratamiento óptimo con relación a la dureza y la fuerza de corte de la 

lechuga. Sagong et al. (2011), evaluó la fuerza de corte en hojas de espinaca aplicando UV-C y tampoco 

se identificó diferencias significativas. evaluó la fuerza de corte en hojas de espinaca aplicando UV-C 

y tampoco se identificó diferencias significativas. Es importante destacar que los coeficientes de 

variación se encontraron superiores a 15%. Según lo planteado por Portillo Morales (2014), la 

identificación de diferencias significativas en la fuerza de corte y la dureza de la lechuga se presenta 
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como un desafío considerable, en virtud de la notable variabilidad presente en las hojas de esta planta. 

Dicha variabilidad se manifiesta en diversas dimensiones, como el tamaño, el grosor y la proximidad 

o lejanía respecto a la nervadura central de las muestras, y se extiende incluso a la textura de una 

misma hoja.  No obstante, de acuerdo con las observaciones de Ortiz (2021) , se identifica un efecto 

protector inducido por los rayos UV-C en lo que respecta al deterioro de la textura de la lechuga, 

atribuyendo este fenómeno al retraso en el desmontaje de la pared celular. Asimismo, diversos 

estudios han corroborado este efecto de la radiación UV-C,  respaldando la noción de que esta puede 

retrasar el proceso de ablandamiento de los frutos (Rodoni et al., 2012). La causa subyacente al 

ablandamiento de los frutos se encuentra en la absorción de energía por parte de los componentes 

de la pared y la membrana celular, en simultáneo con la generación de especies reactivas al oxígeno 

por parte de la radiación UV-C, lo que resulta en la inducción de un estrés oxidativo que afecta la 

estabilidad de dicho atributo sensorial  (Michellod, 2018). 

Cuadro 5 

Resultados físicos de dureza(N) de la lechuga al día cero y 10. 

Tratamiento  

N ± D.E. 

Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 1.29±0.75  3.70±1.08  

Mínimo proceso 1.38±0.38  2.05±0.48  

Agua 1.49±0.32 3.15±0.93  

Escaldado 1.48±0.50  1.79±0.55  

Agua + irradiación 1.22±1.03  2.12±0.56  

Escaldado+ irradiación  1.40±0.38  2.61±1.31  

%CV              16.6               25.8 

Nota. D.E.: desviación Estándar. CV%: coeficiente de variación. Datos sin letras en la misma fila y columna indican que no hay diferencias 
significativas.   
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Cuadro 6 

Resultados Físicos: deformación (mm) de la lechuga al día cero y 10 

Tratamiento  

mm ± D.E. 

Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 1.73±0.60  3.44±1.03  
Mínimo proceso 2.53±0.70  2.10±1.01  
Agua 2.18±0.97  3.25±0.93  
Escaldado 1.86±1.17  2.86±0.62  
Agua + irradiación 2.36±0.92  2.86±1.11  
Escaldado+ irradiación  2.13±1.02  3.15±0.88  

%CV              18.7                17.85 

Nota. D.E: Desviación Estándar; CV%: coeficiente de variación; mm: milímetros. Datos sin letras en la misma fila y columna indican que no 
hay diferencias significativas.  
 

 

Una de las principales metas de las tecnologías aplicadas en postcosecha para la conservación 

de frutas y hortalizas es retrasar la maduración y senescencia. Los rayos UV desempeñan un papel 

clave en este proceso, y sus efectos van más allá de simplemente eliminar bacterias, como lo 

demuestran las investigaciones de Charles et al. (2008). Estos efectos abarcan respuestas fisiológicas 

inducidas por el propio organismo. En el sector hortícola el uso de irradiación UV puede permitir 

reducir las pérdidas de poscosecha, como daño por frío, susceptibilidad al ataque de fitopatógenos, 

daños mecánicos, pérdida de firmeza y otros (Rivera Pastrana et al., 2007). 

Se ha sugerido que la respuesta a la radiación ultravioleta involucra la generación de estrés 

oxidativo como señal principal. Este estrés se desencadena debido a la ionización parcial del agua y 

un aumento en la actividad de las mitocondrias (J. Mercier et al., 2000). En términos de la producción 

de compuestos que refuerzan la resistencia de las frutas y hortalizas a los patógenos, se han 

identificado varios metabolitos con actividad antimicrobiana directa. Ejemplos de estos compuestos 

incluyen derivados del ácido hidroxicinámico, la 6-metoximellina, la escoparona, la escopoletina y la 

rishitina, como se ha documentado en investigaciones realizadas por D'hallewin et al. (1999) . Estos 

compuestos no solo combaten directamente a los patógenos, sino que también mejoran la estructura 

del huésped, fortaleciendo su resistencia en el proceso de conservación (Fina, 2017). 
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Los polifenoles desempeñan un papel importante en la apariencia, sabor y aroma de las frutas 

y hortalizas. En el caso de las lechugas, los compuestos fenólicos, como el ácido fenólico, los 

flavonoles, las flavonas y las antocianinas, tienen un impacto significativo en su aspecto visual, 

especialmente en las variedades pigmentadas, como destacó Luna (2012). Estos compuestos son 

relevantes en la industria debido a su participación en la oxidación enzimática, un proceso catalizado 

por enzimas oxidativas como la polifenol oxidasa (PPO) y la peroxidasa (POD), según lo mencionado 

por Silveira (2017). 

 Nogales et al. en 2011 explican que los antioxidantes tienen beneficios que contrarrestan el 

cambio en la apariencia del producto causado por el pardeamiento enzimático después de una lesión 

en el tejido vegetal. Por ejemplo, la lechuga Versai, con sus tonalidades rojas, acumula pigmentos 

antocianinas que tienen propiedades antioxidantes, como indicaron Zapata-Vahos et al. en 2020. Esto 

puede explicar por qué la lechuga Versai mantuvo su frescura durante los diez días del experimento. 

Además, Sacapuca en 2013 explicó que el ácido ascórbico, un antioxidante, puede mantener sus 

efectos hasta 14-17 días en la lechuga. 

Análisis Microbiológicos  

Bacterias Mesófilas Aerobias 

Entre los patógenos bacterianos más comúnmente identificados en estos productos frescos 

se encuentran Salmonella, Bacillus cereus, E. coli O157:H7, Clostridium botulinum, Shigella, 

Staphylococcus, Vibrio cholera, Aeromonas, Campylobacter jejuni y Listeria monocytogenes (Buck et 

al., 2003). Su presencia recurrente en hortalizas plantea preocupaciones significativas para la salud 

pública. 

El Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.50:08 (Reglamento Técnico 

Centroamericano RTCA 67.04.50:08: Alimenos. Criterios microbiológicos para la inocuidad de 

alimentos, 2009) no incluye niveles máximos permitidos para bacterias mesófilas aerobias en 

hortalizas frescas o procesadas.  Por otro lado, la "Norma Sanitaria que Establece los Criterios 
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Microbiológicos de Calidad Sanitaria e Inocuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano" 

de Perú (Codex Alimentarius) presenta un enfoque más indulgente al establecer un límite máximo de 

106 UFC/g, correspondiente a un valor logarítmico de 6 Log UFC/g, para frutas y hortalizas frescas 

semiprocesadas que han sido lavadas, desinfectadas, peladas, cortadas y/o precocidas, y que se 

encuentren refrigeradas y/o congeladas. Tomando este valor como límite máximo, los valores 

obtenidos por todos los tratamientos estuvieron debajo del límite durante todo el experimento a 

excepción de la lechuga traída de campo (control).  

El análisis de bacterias mesófilas aerobias, tal como se presenta en el Cuadro 7, reveló 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos a lo largo del tiempo, 

particularmente en el Tratamiento 2 de mínimo proceso (proceso actual).  El Tratamiento 6 (escaldado 

+ irradiación) es el único que logró reducir la carga microbiana en comparación a la lechuga traída de 

campo (control). Los demás Tratamientos evaluados (TRT 3, 4 y 5) no fueron efectivos. Es importante 

hacer la aclaración que a pesar de que el escaldado + irradiación es efectivo, todavía el tratamiento 

de mínimo proceso actualmente implementado en la planta parece ser mejor con una reducción de 

más de 3 logs en la lechuga comercializada. Además se debe notar que los rayos no ionizantes UV-C 

exhiben una limitada capacidad de penetración, especialmente en medios sólidos y turbios, como se 

señaló en el estudio de Chacha et al.  (2021).  Es posible que la luz UV-C no fuera efectiva para reducir 

la carga microbiana inicial debido al efecto sombra que genera la lechuga. Minguillon y Castro (2020) 

explicaron que la luz UV-C no es nada penetrante y se extingue al intentar atravesar unas pocas micras 

de cualquier material por lo que todo lo que haga sombra impide su efecto germicida.  

A través del tiempo no se encontró crecimiento microbiano en la lechuga de campo posiblemente 

por el microbiota que varía de una hoja a otra. Es importante tener en cuenta que el valor inicial de 

6.47 logs UFC/g ya podría haber estado en un estado estacionario, lo que significa que la población 

bacteriana podría haber alcanzado su máximo nivel en ese momento debido a factores como la 

humedad, la acidez o la presencia de inhibidores del crecimiento bacteriano o una combinación de 
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todos estos factores en la lechuga (Pedrique, 2001). Sin embargo esto no se puede asegurar debido 

a que no se le dio seguimiento a la misma hoja durante los 10 días. A través del tiempo se observó 

diferencia en el tratamiento de mínimo proceso. Es importante señalar que estos cambios no se 

deben precisamente a un crecimiento acelerado o contaminación en dicho tratamiento. Los cambios 

a través del tiempo se explican debido a la variabilidad que existe entre las hojas de lechuga en 

cuanto a su microbiota inicial y final. 

Cuadro 7 

Recuentos de Bacterias Mesófilas Aerobias en la lechuga al día cero y día 10 de almacenamiento. 

Tratamiento  

Log UFC/g ± D.E.  

  Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 6.47 ± 0.29a (x) 6.24 ± 1.00a (x) 
Mínimo proceso 3.39 ± 1.22c (x) 4.61 ± 0.63b (y) 
Agua   5.69 ± 0.57ab (x)   5.65 ± 0.53ab (x) 
Escaldado   5.26 ± 0.26ab (x)   5.41 ± 0.24ab (x) 
Agua + irradiación   5.44 ± 0.57ab (x)  5.76 ± 0.47a (x) 
Escaldado+ irradiación    4.92 ± 0.56b (x)   5.58 ± 0.52ab (x) 

%CV 12.75 11.96 

Nota: D.E.: Desviación Estándar; C.V.: Coeficiente de Variación; UFC: Unidades Formadoras de colonia; a-c letras diferentes en la misma 
columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05); (x)(y) Datos con letra diferente en la misma fila son 
estadísticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).  

Coliformes 

La “Norma Sanitaria que Establece los Criterios Microbiológicos de Calidad Sanitaria e 

Inocuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano” de Perú (Codex Alimentarius) establece 

un límite máximo para Coliformes Totales de 103 FC/g para comidas preparadas sin tratamiento 

térmico, siendo el valor el Log UFC/g de 3. Únicamente el tratamiento del proceso actual que utiliza 

cloro y antioxidantes se encuentra bajo los límites permitidos al día 0 y los supera por 0.03 Log al día 

10.  

De acuerdo con el Cuadro 8 al analizar los distintos tratamientos a lo largo del tiempo, se 

evidencian notables diferencias en su eficacia. El tratamiento más efectivo se basa en el proceso actual 

de desinfección utilizando cloro, el cual registró una carga bacteriana inicial de 2.08 Log UFC/g al día 

0 y 3.04 Log UFC/g al día 10. En segundo lugar, se encuentra el tratamiento de escaldado con 



29 

 

 

irradiación, que presentó una carga bacteriana inicial de 4.03 Log UFC/g al día 0 y 4.32Log UFC/g al día 

10, esto en comparación con el tratamiento de lechuga de campo. 

Al comparar el tratamiento de escaldado con el tratamiento combinado de escaldado e 

irradiación, no se observaron diferencias sustanciales entre los tratamientos, pero sí se apreciaron 

variaciones significativas a lo largo del tiempo en el tratamiento de escaldado y mínimo proceso. De 

igual forma que lo sucedido con las bacterias mesófilas aerobias, al no controlar el inoculo inicial, no 

se pudo identificar el tratamiento que presentó el menor crecimiento a través del tiempo debido a 

que la microbiota inicial y final difiere entre una hoja y otra. La composición de la microbiota en 

hortalizas frescas puede variar significativamente y reflejar las condiciones de cultivo (M. Rivera et al., 

2009). Sin embargo, estos resultados difieren de lo expuesto por  García Quintana en su estudio del 

2013, quien informó que dosis de 3.2kJ/m y 6.0 kJ/m logran una reducción de 3.1 Log UFC/g en perejil 

fresco y 1.3 en toronjil,  ambos casos inhiben eficazmente el crecimiento de coliformes. 

Cuadro 8 

Recuentos de Coliformes Totales en la lechuga al día cero y día 10 de almacenamiento. 

Tratamiento  

Log UFC/g ± D.E.  

               Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 5.82 ± 0.85a (x) 5.35 ± 0.85a (x) 
Mínimo proceso 2.08 ± 0.99d (x) 3.04 ± 0.99c (y) 
Agua 4.85 ± 0.37b (x)   5.06 ± 0.16ab (x) 
Escaldado   4.12 ± 0.82bc (x)   4.71 ± 0.19ab (y) 
Agua + irradiación   4.74 ± 0.22bc (x)   4.84 ± 0.43ab (x) 
Escaldado+ irradiación   4.03 ± 0.68c (x)   4.32 ± 0.16b (x) 

%CV               9.82                 8.71 

Nota: UFC: Unidades Formadoras de colonia; D.E.: Desviación Estándar; C.V.: Coeficiente de Variación; a-d letras diferentes en la misma 
columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05); (x)(y) Datos con letra diferente en la misma fila son estadísticamente 
diferentes a través del tiempo (P<0.05).  

E. coli 

El Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.50:08 (Reglamento Técnico 

Centroamericano RTCA 67.04.50:08: Alimenos. Criterios microbiológicos para la inocuidad de 

alimentos, 2009) establece para frutas y hortalizas frescas un límite de 10 UFC/g que es igual a 1 Log 
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UFC/g, por tanto, todos los tratamientos a excepción del control de campo se encuentran por debajo 

del límite permitido.  

Observando el Cuadro 9, únicamente se encontró E. coli en el Tratamiento 1 que corresponde 

a la lechuga recién traída de campo. Se encontró 1.96 Log UFC/g al día 0 y 3.33 Log UFC/ g al día 10. 

Las hortalizas, incluyendo la lechuga, son reconocidas como vehículos potenciales para patógenos 

transmitidos por los alimentos tales como E. coli O157:H7. La lechuga fresca está potencialmente en 

alto riesgo de causar enfermedades transmitidas por los alimentos, ya que generalmente se consume 

sin cocinar (O'Flaherty et al., 2019). Además, es importante tener en cuenta factores influyentes, como 

la higiene de los trabajadores durante el manejo y recolección de cultivos. La falta de acceso a baños 

o estaciones de lavado de manos puede contribuir a la contaminación cruzada en los cultivos (Luna-

Guevara et al., 2019). Sin embargo, es fundamental destacar que un adecuado manejo de la 

poscosecha puede controlar la proliferación de microorganismos. Esto incluye prácticas de 

manipulación, almacenamiento, transporte y limpieza que son esenciales para garantizar la inocuidad 

del producto. Es crucial enfatizar el concepto de inocuidad, definido por el Ministerio de Salud y 

Protección Social como el conjunto de condiciones y medidas necesarias durante la producción, 

almacenamiento, distribución y preparación de los alimentos para asegurar que, una vez ingeridos, 

no representen un riesgo apreciable para la salud. Una de las prácticas comunes en la poscosecha son 

los tratamientos de mínimo proceso, que buscan reducir los valores microbiológicos a niveles 

aceptables para que los productos sean seguros para el consumo humano. Estos procedimientos son 

esenciales para mantener la calidad y la seguridad de los alimentos. 

Cuadro 9 

Recuentos de E. coli en la lechuga al día cero y día 10 de almacenamiento. 

Tratamiento  

Log UFC/g ± D.E. 

Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 1.96±0.85a (x) 3.33±0.41a (y) 
Mínimo proceso 1.00±0.00b (x) 1.00±0.00b (x) 
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Tratamiento  

Log UFC/g ± D.E. 

Tiempo (días) 

0 10 

   
Agua 1.00±0.00b (x) 1.00±0.00b (x) 
Escaldado 1.00±0.00b (x) 1.00±0.00b (x) 
Agua + irradiación 1.00±0.00b (x) 1.00±0.00b (x) 
Escaldado+ irradiación  1.00±0.00b (x) 1.00±0.00b (x) 

%CV                  28.93                 12.56 

Nota: UFC: Unidades Formadoras de colonia; D.E.: Desviación Estándar; C.V.: Coeficiente de Variación; a-b letras minúsculas diferentes en 
la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05). (x)(y) Datos con letra diferente en la misma fila son 
estadísticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).  
 
 

Un inadecuado control en la gestión de la radiación UV-C durante el proceso de tratamiento 

de hortalizas de hojas verdes puede ocasionar daños en los tejidos superficiales, lo que a su vez podría 

resultar en la liberación de nutrientes, fomentando así el desarrollo de microorganismos durante el 

periodo de almacenamiento (Callejas et al., 2012). En 1998 Nigro et al.  mostró que la radiación UV-C 

podría perturbar la permeabilidad celular, provocando la filtración de electrolitos, aminoácidos y 

carbohidratos, los cuales podrían estimular el crecimiento de microorganismos. El aspecto crítico 

radica en determinar una dosis segura que inhiba significativamente el crecimiento microbiano sin 

causar daños al producto en sí (Julien Mercier y Ben, 2018).  

La composición química y estructural de los alimentos desempeña un papel fundamental en 

el impacto de la luz UV-C sobre el ADN de los microorganismos. Es importante destacar que dosis 

similares de UV-C pueden generar efectos diversos en el crecimiento de estos microorganismos en 

distintos entornos. Por consiguiente, resulta esencial evaluar minuciosamente esta tecnología para 

cada tipo de alimento, con el objetivo de determinar las condiciones ideales de aplicación y anticipar 

posibles modificaciones en su calidad (D. Rivera et al., 2007).  
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Conclusiones 

Se elaboró el manual detallando el uso, protección del usuario y el mantenimiento adecuado 

para el equipo. 

La luz UV-C a 55W durante 72 segundos y 60 cm de altura  no afectó físicamente en las 

propiedades de color ni textura de la lechuga (Latuca sativa) Versai. 

La luz UV-C a 55W durante 72 segundos y 60 cm de altura no redujo la carga microbiana de 

coliformes totales a niveles permisibles. 

Todos los tratamientos poscosecha redujeron la  carga microbiológica de E.coli a  niveles 

permisibles en comparación a la lechuga de campo. 



 

 

 

Recomendaciones 

Extender el estudio evaluando el efecto de la luz UV-C en otro tipo de alimentos tanto solidos 

como líquidos. 

Disminuir la potencia a 30 W y aumentar el tiempo de exposición de la lechuga en futuros 

experimentos. 

Considerar inocular microorganismos de interés en el alimento como otro tipo de indicadores, 

previo al tratamiento con el propósito de evaluar la disminución microbiológica.  

Realizar un seguimiento por lo menos hasta 15 días de las características visuales de la lechuga 

irradiada. 

Aumentar la cantidad de muestras de para análisis de textura con el fin de encontrar posibles 

diferencias.  

Incluir el túnel de irradiación como parte del proceso para lograr el objetivo de mantener la 

calidad e inocuidad el mayor tiempo posible.  
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Anexos 

Anexo A 

Resultado del análisis físico: valor a 

  

Nota. a b: Medias con letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos (P ≤ 0.05). 
D.E.: desviación Estándar. CV%: coeficiente de variación. (x)(y) Datos con letra diferente en la misma fila son estadísticamente diferentes a 
través del tiempo (P<0.05). 

  

Tratamiento  
a* ± D.E Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo -9.22 ± 2.83 ab(x) -9.72 ± 6.40a(x) 

Mínimo proceso -6.50 ± 5.89b(x) -13.2 ± 3.06a(x) 

Agua -13.9 ± 2.77a(x) -13.3 ± 3.64a(x) 

Escaldado -11.7 ± 3.47ab(x) -11.2 ± 2.46a(x) 

Agua + irradiación -10.6 ± 5.23ab(x) -9.33 ± 4.77a(x) 

Escaldado+ irradiación  -13.5 ± 6.08a(x) -8.77 ± 5.35a(x) 

%CV 5.57 8.10 
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Anexo B 

Resultados del análisis físico: valor b 

Tratamiento 
b* ± D.E Tiempo (días) 

0 10 

Lechuga de campo 21.8 ± 8.37a(x) 23.5 ± 11.4a(x) 

Mínimo proceso 27.2 ± 14.2a(x) 29.2 ± 7.45a(x) 

Agua 31.0 ± 9.80a(x) 6.88 ± 4.43b(y) 

Escaldado 29.3 ± 12.8a(x) 32.6 ± 10.7a(x) 

Agua + irradiación 32.1 ± 10.2a(x) 29.3 ± 11.6a(x) 

Escaldado+ irradiación 26.5 ± 7.22a(x) 31.9 ± 7.23a(x) 

%CV 32.53 21.73 

Nota. a b: Medias con letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos (P ≤ 0.05). 
D.E.: desviación Estándar. CV%: coeficiente de variación. (x)(y) Datos con letra diferente en la misma fila son estadísticamente diferentes a 
través del tiempo (P<0.05). 
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Anexo C 

Proceso de Pruebas Preliminares 

Las pruebas preliminares se llevaron a cabo con el propósito de determinar las condiciones 

ideales para preservar la integridad del tejido celular de la lechuga. Durante esa fase experimental, se 

evaluaron tres variables clave: el tiempo de exposición, la distancia a la fuente de luz y la potencia en 

watts aplicada, con el objetivo de evitar cualquier daño a las hojas de lechuga. 

 

Inicialmente, se realizó el experimento en un túnel con una altura estándar de 30 cm, 

utilizando bandejas plásticas para colocar las lechugas. Posteriormente, se exploraron diferentes 

alturas, acercando las hojas a la lámpara a una distancia de aproximadamente 10 cm. Se varió la 

potencia de irradiación utilizando las tres configuraciones disponibles en el equipo y se varió el tiempo 

en 6, 4 y 3 minutos. Además, se incluyó un grupo de control sin tratamiento para fines de comparación. 

Después de la exposición, las muestras irradiadas se mantuvieron a una temperatura de 5°C durante 

6 días. 

Lamentablemente, los resultados iniciales arrojaron efectos negativos, ya que la luz provocó 

daños en el tejido celular y aceleró la oxidación al liberar la enzima polifenol oxidasa. En respuesta a 

estos hallazgos, se ajustó el tiempo de exposición a valores más bajos (60, 30, 15, 10 y 7 segundos) y 

se redujo la potencia a 220, 170 y 55 Watts. Además, se introdujo una nueva etapa experimental en 

la que se sumergieron algunas muestras en soluciones antioxidantes que contenían ácido cítrico, ácido 

ascórbico y cloruro de calcio, con la esperanza de mitigar la oxidación acelerada observada en la 

lechuga. 

 

Sin embargo, los resultados en las muestras tratadas con antioxidantes también revelaron un 

aumento en la oxidación. Esta vez, se atribuyó este incremento a la manipulación de las hojas de 
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lechuga al sumergirlas en las soluciones antioxidantes, lo que podría haber causado micro heridas que, 

al ser expuestas a la luz ultravioleta, aceleraron el proceso de empardeamiento. 

Basándose en estos resultados, se tomó la decisión de aumentar la altura del túnel al doble 

para reducir los daños al tejido de la lechuga y eliminar la aplicación de antioxidantes. Posteriormente, 

se llevaron a cabo pruebas utilizando dos configuraciones de potencia, 170 y 55 Watts, durante 

períodos de 1 y 2 minutos. Además, se amplió la investigación para incluir otras variedades de lechuga, 

como la Kristine, Romana y Versai. 

Finalmente, los resultados demostraron que la variedad Versai presentaba el menor daño en 

el tejido celular debido a la presencia de pigmentos oscuros en sus hojas. Con esta información, se 

decidió proceder con el experimento utilizando la variedad Versai. Luego, se realizaron los cálculos 

necesarios para alcanzar una dosis de 5.5 kJ/m2 y se procedió a iniciar la fase principal del 

experimento. 
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Anexo D 

Prueba preliminar - Irradiación a 55W 

Nota: Se probó la variedad “Romana” variando la potencia, donde se puede notar que no todas las lámparas están encendidas, además se 

varió la altura utilizando una cesta para obtener una mayor cercanía a la luz. 
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Anexo E 

Prueba Preliminar-Irradiación a 445 W 

Nota: Se probó la potencia total de 445 watts por un menor tiempo para visualizar cambios. 
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Anexo F 

Prueba Preliminar- Irradiación a 220 W 

Nota: Se probó la variedad “Kristine” a 220 watts. 
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Anexo G 

Prueba Preliminar-Lechuga 220 W a 4 min 

Nota: Se realizó la irradiación a la lechuga “Romana” haciendo uso de la cesta, con una potencia de 220 watts durante cuatro minutos. 
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Anexo H 

 Prueba Preliminar-Lechuga 55 W 4 min 

Nota: Se realizó irradiación a la lechuga “Kristine” haciendo uso de la cesta, con una potencia de 55 watts durante cuatro minutos. 
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Anexo I 

 Prueba Preliminar-Lechuga 220 W 4 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se expuso la lechuga “Kristine” haciendo uso de la cesta, con una potencia de 220 watts durante cuatro minutos. 
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Anexo J 

Prueba Preliminar-Lechuga 170 W 3 min 

Nota: Se expuso la lechuga “Kristine” con una potencia de 170 watts durante tres minutos. 
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Anexo K 

 Prueba Preliminar-Control Cloro 

Nota: Control haciendo usa de la lechuga “Romana” con cloro. 
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Anexo L 

Prueba Preliminar-Daños al tejido vegetal 

Nota: Se expuso la lechuga “Kristine” y se observó la aparición de manchas. 
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Anexo M 

Prueba Preliminar-Daños al tejido 390 W 15 seg 

Nota. Se expuso la lechuga “Kristine” a 390 W durante 15 segundos. Se observa daño al tejido vegetal. 
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Anexo N 

Prueba Preliminar-Daños al tejido 445 W 10 seg 

Nota: Se expuso la lechuga “Kristine” con una potencia de 445 watts durante 10 segundos. 
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Anexo O 

Prueba Preliminar-Daños al tejido 390 W 15 seg 

Nota: Se expuso la lechuga “Kristine” con una potencia de 390 watts durante 15 segundos. 
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Anexo P 

Prueba Preliminar-Lechuga Versai 60 cm de altura 

Nota: La lechuga “Versai” no presentó daños al tejido celular al ser expuesta a 225 W durante 15 segundos a 60 cm de altura. 
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Anexo Q 

 Portada e Índice de Manual de Procedimiento 

Manual de procedimiento para utilizar el túnel de rayos UV-C 
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