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RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron: (i) comprobar si es posible conseguir que
una racion de 250 g de lechuga Iceberg (Lactuca sativa) impregnada llegue
a aportar la misma cantidad de calcio (300 mg) que un vaso de leche de 250
mL, esto es, el 37,5% de la Cantidad Diaria Recomendada (800 mg/dia), y
(i) analizar los efectos de la operacion de 1V y del enriqguecimiento en calcio
sobre algunos parametros de calidad de la lechuga.

La impregnacion se realizé diferenciando tres “zonas” en la hoja, en
funcion de la diferente distribucion del sistema vascular a lo largo de su eje
longitudinal: punta, media y base. La disolucidon de impregnacién contenia
62,5 g de lactogluconato de calcio por litro de agua. La etapa de vacio de la
operacion de 1V se realiz6 a 500 mbar de presion.

Se ha conseguido elaborar lechuga tipo Iceberg con un contenido global
de 154 mg de Ca en 250 g de producto impregnado (200, 156 y 106 mg,
para las zonas punta, media y base, respectivamente), lo que corresponde al
19,3% de la Cantidad Diaria Recomendada. Con respecto al color, se
obtiene un producto mas “fresco” y brillante, y sin diferencias de color
debidas al tratamiento. El enriquecimiento en calcio de la lechuga no afecta
a sus propiedades mecanicas, aunque se detecta cierto aumento de la
fuerza maxima y del trabajo de cizalla en la zona base de las hojas. La
operacion de IV con lactogluconato de calcio no modifica ni las tasas
respiratorias ni el coeficiente respiratorio de la zona punta de las hojas.

PALABRAS CLAVE: Impregnacion vacio, Lactuca sativa, propiedades
mecanicas, propiedades fisicoquimicas, respiracion.

RESUM

Els objectius del treball van ser: (i) comprovar si és possible aconseguir
que una racio de 250 g d'encisam Iceberg (Lactuca sativa) impregnada
arribe a aportar la mateixa quantitat de calci (300 mg) que un got de llet de
250 mL, ago és, el 37,5% de la Quantitat Diaria Recomanada (800 mg/dia), i
(ii) analitzar els efectes de l'operacio de IV i de I'enriquiment en calci sobre
alguns parametres de qualitat de I'encisam.

La impregnacié es va realitzar diferenciant tres 'zonas' en la fulla, en
funcié de la diferent distribuciéo del sistema vascular al llarg del seu eix
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longitudinal: punta, mitja i base. La dissolucié d'impregnacié contenia 62,5 g
de lactogluconato de calci per litre d'aigua. L'etapa de buit de I'operacio de IV
es va realitzar a 500 mbar de pressio.

S'ha aconseguit elaborar encisam tipus Iceberg amb un contingut global
de 154 mg de Ca en 250 g de producte impregnat (200, 156 i 106 mg, per a
les zones punta, mitja i base, respectivamente), la qual cosa correspon al
19,3% de la Quantitat Diaria Recomanada. Respecte al color, s'obté un
producte més ‘fresco’ i brillant, i sense diferencies de color degudes al
tractament. L'enriquiment en calci de l'encisam no afecta les seues
propietats mecaniques, encara que es detecta un cert augment de la forca
maxima i del treball de cisalla en la zona base dels fulls. L'operaci6 de IV
amb lactogluconato de calci no modifica ni les taxes respiratories ni el
coeficient respiratori de la zona punta dels fulls.

PARAULES CLAU: Impregnacié buit, Lactuca sativa, propietats mecaniques,
propietats fisicoquimiques, respiracio.

ABSTRACT

The objectives of this work were (i) to verify if it is possible that a 250 g
portion of impregnated Iceberg lettuce (Lactuca sativa) provides the same
quantity of calcium (300 mg) as a 250 mL glass of milk, which is the 37.5% of
the Recommended Daily Intake (RDI) (800 mg/day), and (ii) to analyze the
effects of VI and of the enrichment with calcium on some quality parameters
of the lettuce.

In the impregnation of the lettuce, three areas of the leaf were
differentiated depending on the different distribution of the vascular system
on a longitudinal axis: tip, middle and bottom. The solution of impregnation
contained 62.5 g of calcium lactogluconate per liter of water. The vacuum
period of the VI process was performed at 500 mbar.

Following what was said before, you obtain an Iceberg lettuce with a
global content of 154 mg of Ca in 250 g of impregnated product (200, 156
and 106 mg, for tip, middle and bottom, respectively), that is to say the 21%
of the RDI. A fresher, shinier product is obtained without presenting
differences in color. Ca enrichment of the vegetable doesn’'t affect
significantly its mechanical behavior, though a light increase of the maximum
strength and of the shear work was detected in the bottom area of the leaf,
probably due to the interaction of Ca with the wall pectins and cellular
membranes that causes a bigger adhesion between the cells. The operation
of VI with Ca lactogluconate doesn’t modify the respiration rates nor the
respiratory quotient of the lettuce sample’s tip area.

KEYWORDS: Vacuum impregnation, Lactuca sativa, mechanics properties,
phisycochemistry properties, respiration.



l. INTRODUCCION

La impregnacién al vacio es una técnica que esta siendo frecuentemente
utilizada para el desarrollo de alimentos funcionales (Fito et al., 2001), con la
incorporacion distintos nutrientes o compuestos fisiologicamente activos
(PAC). Los alimentos desarrollados corresponden principalmente a los de
tipo vegetal, como manzanas, mangos, lechugas, etc. Esto debido a la
matriz porosa que poseen, ya que es la cualidad mas importante, pues es
agui donde tiene lugar la interaccion entre la matriz celular y los PAC a
diferentes niveles, y es por ello que se requiere el andlisis de estas
interacciones para optimizar las condiciones del proceso y las propiedades
del producto.

Los alimentos funcionales han ido ocupando un lugar muy significativo en
las mentes de los consumidores debido a los fines que se persiguen con
ellos, como por ejemplo, adquirir nutrientes de fuentes distinta a las comunes
y ayudar a su salud.

FUFOSE considera que un alimento funcional deberia presentarse en
forma de alimentos normales, y que se deben demostrar sus efectos en las
cantidades que normalmente se consumirian en la dieta. Un alimento
funcional puede ser un alimento natural, un alimento al que se ha afadido un
componente, o un alimento al que se le ha quitado un componente mediante
medios tecnoldgicos o biolégicos. También puede tratarse de un alimento en
el que se ha modificado la naturaleza de uno o mas de sus componentes, 0
en el que se ha modificado la biodisponibilidad de uno o méas de sus
componentes, o cualquier combinacion de estas posibilidades.

Uno de los nutrientes que las personas tienen mas presente a la hora de
alimentarse es el calcio, lo que lo convierte en un PAC muy importante para
este trabajo. El calcio es un mineral cuya presencia en la dieta es muy
importante debido a que se encuentra en gran cantidad en nuestro
organismo, principalmente huesos y dientes y pertenece al grupo de los
macro elementos. Las principales funciones del calcio son: estructural, forma
parte del tejido 6éseo en un 90%; coagulacion sanguinea, activando la
protrombina y transformando fibrinégeno soluble en fibrina; contraccién
muscular y en la sintesis de prostaglandinas y de enzimas hormonales entre
otras (Gras, 2001). Sin embargo, adquirir este mineral tiene algunos
problemas, ya que las principales fuentes son los productos lacteos que
contienen otros nutrientes como la lactosa y algunas proteinas de origen
animal causantes de intolerancias y alergias. Por ello se hace imprescindible
la obtencion de éste en la misma cantidad que aporta un lacteo, pero a
través de otros alimentos y a su vez eliminando el problema comentado.

En este trabajo se ha analizado el efecto de la operacion IV y del
enriquecimiento con calcio en la lechuga tipo iceberg, tanto sus propiedades
mecanicas, color, tasa de respiracion y propiedades fisicoquimicas.

1.10bjetivos

1.1.1 OBJETIVO GENERAL



> Desarrollo de una lechuga enriquecida en calcio a través de la
técnica de impregnacion al vacio y que 250 g de ella pueda aportar este
mineral en la misma cantidad que un vaso de leche.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar la evaluacion de propiedades mecanicas, color, tasa de
respiracion y propiedades fisicoquimicas de lechuga tipo Iceberg (Lactuca
sativa) antes y después de impregnarla al vacio con lactogluconato de calcio.

> Determinar la cantidad de calcio impregnada en este tipo de
lechuga para alcanzar un aporte parecido al de un vaso de leche.

1.2 Hipotesis

La lechuga tipo iceberg impregnada al vacio con lactogluconato de calcio
resulta ser un poco mas crujiente, con una variacion muy pequefia en su
tasa de respiracion y su color.

. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materias Primas y preparacion de las muestras

Los experimentos realizados fueron llevados a cabo con una variedad de
lechuga tipo iceberg suministrada por una empresa del sector, procurando
homogeneidad en forma, color y grado de frescura aparente.

Con el fin de analizar las posibles diferencias en cuanto a su aptitud para
la impregnacion a vacio, se han diferenciado tres zonas en la hoja,
justificadas por la diferente distribucién del sistema vascular a lo largo de su
eje longitudinal: punta (P), media (M) y base (B).

Para ello se trabajo con lechugas tipo iceberg enteras y frescas,
elimindndose las hojas méas externas (alrededor de las 2 primeras capas de
hoja), debido a que presentan dafio por estar en contacto directo con el
medio, ademas de golpes por transporte. Las hojas seleccionadas como
muestras para los ensayos se cortaron en rectangulos de 4x5 cm?
aproximadamente, por las diferentes zonas establecidas.

2.2 Disoluciones de impregnacion

En los ensayos llevados a cabo con el propdsito de caracterizar el
comportamiento de las hojas de lechuga durante la operacion de
impregnacion a vacio se emplearon disoluciones acuosas de sacarosa, de
igual actividad de agua respecto a la disolucion de calcio establecida.

En los ensayos llevados a cabo con el propésito de enriquecer en calcio
las hojas de lechuga se emplearon disoluciones acuosas de lactogluconato
de calcio (Puracal XPRO. Product code: 72541. PURAC.), seleccionado por
su contenido en calcio (= 13%), su elevada solubilidad, sus buenas
propiedades sensoriales (sabor neutro) y biodisponibilidad similar al calcio



gue proviene de la leche. La concentracion de sal presente en la disolucion
de impregnacion fue siempre de 62,5 g/L para la realizacion de la
impregnacion en este tipo de lechugas y asi conseguir la concentracion de
calcio que se deseaba finalmente en el producto impregnado. La densidad
de la disolucion de lactogluconato de calcio empleada en este estudio es de
1,0317 g/cm3.

En todos los ensayos la relacién entre la masa inicial de material vegetal
y la masa de la disolucion exterior fue de 1/20 por igual para todas las zonas.

2.3 Impregnacion al vacio y el enriquecimiento en calcio

Todas las experiencias de impregnacion a vacio se llevaron a cabo en un
equipo de planta piloto en el Instituto de ingenieria de alimentos para el
desarrollo de la Universidad Politécnica de Valencia (Fito et al., 1996).

La presion de vacio con la que se trabajé para todas las impregnaciones
fue de 500 mbar.

En las experiencias llevadas a cabo con el objeto de enriquecer con
calcio las hojas de lechuga se tuvo la precaucion de mantener agitada la
disolucién de impregnacién con ayuda de un agitador magnético (IKA
LABORTECHNICK mod. RH basic). Lo anterior se hizo para evitar que la
salida de liquido nativo durante la etapa de vacio dificultase la entrada de la
disoluciéon de impregnacion. Con ayuda de una rejilla de plastico, las
muestras de mantuvieron sumergidas en la disolucion de impregnacion. Con
el fin de eliminar el exceso de disolucién que pudiera quedar adherido en su
superficie, el producto fue centrifugado con ayuda de una centrifuga manual
antes de ser analizado.

2.4Determinaciones analiticas

Todas las determinaciones analiticas se realizaron por triplicado y a
temperatura ambiente, salvo especificacion contraria.

Las propiedades fisicoquimicas y la porosidad fueron medidas con las
siguientes determinaciones:

La actividad de agua se determind con un higrémetro de punto de rocio
(DECAGON modelo FA-st lab GBX, Instrumentation Scientifique, Francia)
con una sensibilidad de 0,003.

El contenido en agua de las muestras de lechuga se determin¢ siguiendo el
método oficial AOAC n° 20.013 (1980), en una estufa de vacio (P-SELECTA
mod. Vaciotem-T) a unos 213 mbary 75 °C.

Para determinar la densidad real (pr) de las disoluciones de impregnacion se
utilizd el meétodo del picnometro. Mientras que la densidad real de las
muestras de lechuga fueron predichas con la ecuacién 3 a través de la
fraccion masica de agua, Xw, (Lewis, 1993), esto debido a las dificultades
gue existen a la hora de desgasificar la muestras para utilizar el método
anterior.

ps. =1590* €+0,590% X, "



<<

donde:
PsL : densidad real solido liquido (Kg/m3).

Xw : fraccion masica de agua (g/g).

La densidad aparente de las muestras de lechuga se determiné por el
meétodo de desplazamiento volumétrico utilizando un picnémetro para soélidos
y como liquido de referencia, agua.
La porosidad fue calculada con los valores de las densidades obtenidas
anteriormente segun la ecuacion 2:

—1- ‘
& (Dap /pSL _ (2)
donde:
€ : porosidad de la muestra.
PsL : densidad real solido liquido calculada (Kg/m3).
Pap : densidad aparente de la muestra (Kg/ m3).

El pH se determin6 con un multimetro (CRISON MM40).

El color se midi6 con un Colorimetro visible de CIEL*a*b* (MINOLTA
CM3600D), con el cual se obtuvieron las coordenadas de color y con AE se
calcularan las diferencias para cada zona y cada tratamiento.

2.1Propiedades mecéanicas

Para medir las propiedades mecanicas de las muestras de lechuga se
selecciond el método de puncién para las zonas punta y media, cuyo
diametro de punta fue de 6 mm, mientras que para la zona base el método
fue el de rotura por cizalla. El equipo que se utilizé fue un analizador de
textura Aname TAXT Plus (Stable Micro Systems, London) equipado con
una célula de carga de 50 Kg. La velocidad del ensayo fue de 3 mm/s para
las zonas punta y media, mientras que para la zona base fue de 5 mm/s. La
textura en lechuga es dificil de medir debido a la alta heterogeneidad de las
muestras, por ello se realizaron analisis de 30 muestras por tratamiento.

2.2Tasa respiratoria

La tasa respiratoria de las muestras de lechuga frescas y tratadas se
determind a 4 °C mediante un sistema estatico. Por medio de una aguja
conectada a un analizador de gases (PBI Dansensor-CheckMate Il O2/ CO2,
Ringsted, Denmark) se determiné la concentracién de CO2 y O2 cada 20-30
minutos durante aproximadamente 4 horas. Las medidas se realizaron por
triplicado para cada una de las diferentes zonas, aireando los recipientes
para evitar condiciones de anaerobiosis.

Eligiendo como puntos experimentales aquellos que presentaron una
buena relacion lineal entre la concentracion del gas y el tiempo (lo que indica
gue durante ese periodo de tiempo no ocurrieron cambios en la pauta



respiratoria de las muestras), la tasa respiratoria (TR, mL kg-1 h-1) en
términos de generacion de CO2 y consumo de O2 se determiné a partir de la
pendiente de una ecuacion lineal que representa la relacion entre la
concentracion del gas (%) y el tiempo (min).

Una vez conocida la pendiente de la recta, se calculé la tasa
respiratoria (3):

TR = ai ~1000-60 3)
M 100
donde:
M : masa de producto presente en cada tarro (g).
Vv : volumen del espacio de cabeza (mL)

Una vez calculadas las tasas respiratorias (TR) se obtuvo el coeficiente
de respiracion (CR).

2.3 Contenido en calcio

El contenido en calcio de las muestras de lechuga frescas y procesadas
se determin6 mediante un cromatégrafo liquido de intercambio i6nico para la
deteccidn de aniones y cationes por supresion quimica y dialisis (METROHM
Ltd. mod. MIC-7 Compact).

Se siguio la misma metodologia que aparece en la tesis “Estudio de la
viabilidad tecnoldgica de la fabricacion de lechuga romana (var. lvernia) de
cuarta gama enriquecida en calcio”, (Ahmad Qasem, 2009) con los mismo
equipos.

Las determinaciones se realizaron por duplicado en cada una de las tres
repeticiones de la operacion de IV de cada zona.

2.4Analisis estadisticos
Para el estudio de los resultados obtenidos se utilizé el paquete
estadistico Statgraphics 5.1.
.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1Determinaciones analiticas
3.1.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA POR ZONAS DE LA
LECHUGA TIPO ICEBERG Y EL EFECTO DE LA IMPREGNACION
AL VACIO EN ELLAS.
A continuacion se presentan los valores medios de las propiedades

fisico-quimicas analizadas para cada una de las zonas identificadas (punta,
media, base) y para cada tratamiento aplicado (sin impregnar, impregnacion



con sacarosa e impregnacion con lactogluconato de calcio) en la lechuga

tipo iceberg empleada en este estudio.

Para analizar las diferencias entre distintas zonas de la hoja y el

procesado se realiz6 un analisis multiple de la varianza.

TABLA |lll.1. Caracterizacion fisicoquimica de lechuga tipo iceberg sin

impregnar.
Lechuga sin impregnar

Punta Media Base
Xy 0,950 +0,004," 0,952 +0,002," 0,953 +0,003,"
aw 0,992 +0,003," 0,992 +0,003," 0,992 +0,003,"
pH 6,35 0,02, 6,11 +0,02,° 5,76 +0,02.°
Pap (g/cm®) | 0,954 +0,003.° 0,956 +0,0014° | 0,957 +0,003,°
ps. (g/cm®) | 1,019 +0,001 ,° 1,018 +0,0084,° 1,018 +0,001;°
£ (%) 6,4 +0,4,° 6,1 +0,8 a° 5,9 +0,2°
TABLA lll.2. Caracterizacion fisicoquimica de lechuga tipo iceberg
impregnada con sacarosa.

Lechuga impregnada con sacarosa

Punta Media Base
Xy 0,913 +0,014,° | 0,942 +0,002.° 0,945 +0,003,"
aw 0,992 +0,003,° | 0,986 +0,003." 0,992 +0,003,"
pH 6,26 0,02 ° 5,89 +0,02.° 5,73 +0,02 ¢
Pap (g/cm®) | 0,955 +0,001,° | 0,956 +0,001° 0,956 +0,001 ,°
ps. (g/cm®) | 1,033 +0,006,° | 1,022 +0,001,,° 1,021 +0,001 "
£ (%) 7.6 +0,5,° 6,4 0,1 4" 6,3 +0,1,°
TABLA 1lI.3. Caracterizacion fisicoquimica de lechuga tipo iceberg
impregnada en LG de calcio.

Lechuga impregnada con LG de calcio

Punta Media Base
Xy 0,939 +0,004,° | 0,945 +0,003," 0,953 +0,003,"
aw 0,996 +0,003," | 0,991 +0,003." 0,991 +0,003,"
pH 6,13 +0,02° 5,88 +0,02}° 5,75 +0,02 "
P (g/cm®) | 0,954 +0,001,° | 0,955 +0,001,,° 0,956 +0,001,°
ps. (g/cm®) | 1,023 +0,002,° | 1,021 +0,001,,° 1,018 +0,001,°




£ (%) 6,7 +0,2,° 6,4 +0,1 " 6,1 +0,1,°

Xw: Contenido de agua (g/g).

aw: Actividad de agua.

- El superindice indica, para una zona, si existen diferencias entre los
tratamientos.

- El subindice compara, en un tratamiento, las diferencias entre las tres
zonas.

No hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de la
aw entre las zonas para un nivel de confianza del 95%, tampoco para los
tratamientos (Sin impregnar, impregnado con sacarosa e impregnado con
LG de calcio) ni para la interacciébn de las dos variables consideradas.
Sucede exactamente lo mismo para el contenido de agua, Xw. Lo anterior se
puede explicar debido a que la hoja de la lechuga tipo iceberg si bien
presenta diferencias entre las zonas por la vascularidad a simple vista, pero
es0 no seria suficiente como para establecer que sus vasos tengan una
cantidad de agua diferente entre ellas. Segun esto, y de acuerdo a los
tratamientos aplicados, tampoco ocasionarian grandes cambios. Todo
resulta ser muy concordante, ya que se da para ambos datos, contenido de
agua y actividad de agua, a pesar de que no es una regla general.

Hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de la
Dap y de Dr para un 95,0% de nivel de confianza para las distintas zonas
evaluadas y al comparar por zonas se especifica que existen diferencias con
la Base respecto a la Punta. De acuerdo a los tratamientos aplicados no
existen diferencias significativas entre las medias de la Dap y Dr, tampoco
hay diferencias para la interaccion entre los dos factores (Tratamientos y
zonas). Lo mismo sucede con la porosidad. Esto se explica por la
distribucion heterogénea del sistema vascular de la hoja de lechuga, y
justifica la necesidad de tener en cuenta este factor en el estudio de la
capacidad de impregnacion del material vegetal. Hay que tener en cuenta
que, en la evaluacion de esta porosidad, los haces vasculares que se
encuentren llenos de savia se contabilizan evidentemente como parte
del tejido no poroso, pero en el transcurso de la operacion de
IV juegan un papel decisivo,ya que son susceptibles de vaciarse
de savia y llenarse después de solucién externa (Gras et al., 2002a).
Por lo que la porosidad “natural” no es un buen estimador de la capacidad de
impregnacion a vacio en este tipo de tejidos. Asi, por ejemplo, las puntas
presentan mayor porosidad que la zona de la base, pero esto puede deberse
tanto a diferencias en el “nivel de llenado” de los vasos como a diferencias
anatomicas de los tejidos.

Para las medias de pH si hay diferencias significativas por zonas,
mientras que no lo hay segun el tratamiento aplicado ni tampoco para la
interaccién de estos dos factores. Al comparar cada zona de acuerdo al
analisis estadistico realizado existen diferencias significativas de las medias
de los pH entre todas las zonas, es decir, hay diferencias entre Punta Media,
Media Base y Punta Base. Esto se podria deber a que la composicion y
vascularidad de la lechuga por zonas puede ser diferente.



Con respecto al color, abajo se presenta la tabla que contiene las medias
de cada parametro y anexada a ella los valores de AE para cada zona.

TABLA 1ll.4. Coordenadas CIEL*a*b* para la lechuga tipo iceberg
impregnada en calcio y sin impregnar.
SIN IMPREGNAR IMPREGNADA
ZONA PUNTA MEDIA BASE PUNTA MEDIA BASE
L* 68,1+49,% | 795+6,0," | 56,1+ 3,8, | 657+33," | 829+41,% | 558+4,2.°
ax -11,2+1,4,° | -10,1+2,1,° -1,8 £ 0,4,° -11,4+1,7,° | -12,6 +3,1,° -1,3+ 0,4,°
b* 35,2+4,3,° 29,7+5,8.° 7,1+1,64° 37,1+4,8,° 50,3+4,1.° 49+1,1,°
h* | 108,1+5,9,° |109,8 + 10,2, | 105,0 +8,6,° | 107,6 +6,4,° | 104,4 +6,2,° | 1055 + 10,1,
C* 37+52.° | 31,6+6,7, | 7,420, | 389+58,° | 52045, | 52+14,°
TABLA 1lI.5. Diferencial del color entre las correspondientes zonas

impregnadas y sin impregnar para la lechuga tipo iceberg.
Entre Punta | Entre Media | Entre Base
3,1+2,0 21+3,0 2,3+0,5

| AE

- El superindice indica, para una zona, si existen diferencias entre los
tratamientos.

- El subindice compara, en un tratamiento, las diferencias entre las tres
zonas.

De acuerdo a lo anterior, la a* presenta una diferencia estadisticamente
significativa segun las zonas con un nivel de confianza del 95%, en donde la
punta y media son distintas a la base, pero con respecto al tratamiento no
hay diferencias ni tampoco en la interaccion de ambos factores. Esto se
puede explicar debido a que a simple vista el color verde de la lechuga se
concentra de mas en las zonas punta y media que en la base.

Luego la b* presenta una diferencia estadisticamente significativa segun
las zonas, en donde la punta y media son distintas a la base, pero con
respecto al tratamiento no hay diferencias ni tampoco en la interaccion de
ambos factores. Aqui pasa algo parecido a lo explicado anteriormente
puesto que el color amarillo se puede apreciar mejor en esas zonas que en
la base. En el C* paso igual y obedece a la misma explicacidén, mientras que
para la h* no hay diferencias ni de zonas ni de tratamiento ni su interaccion.

Con respecto a la L* o luminosidad de la muestra hay diferencias sélo por
zonas no por tratamiento ni su interaccion. El analisis arrojo que cada zona
es distinta a la otra en luminosidad, esto se debe a la misma vascularizacion
que posee cada zona, ya que es distinta, la cual provoca una cierta
transparencia en la hoja de lechuga mas pronunciada en la zona base y
hace que la luminosidad sea menor.

Segun la tabla Ill.5 que muestra las diferencias de color por zona para la
muestra impregnada y sin impregnar se puede decir que la zona que mayor
diferencia presento fue la zona media y en especial la b* que indica el color
amarillo mas pronunciado en la impregnada que en la otra muestra y esto
puede deberse a lo recién explicado, ya que la impregnacion disminuye la
transparencia lo que puede intensificar el amarillo de la hoja.
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3.1.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS DISOLUCIONES DE
SACAROSA 'Y LACTOGLUCONATO DE CALCIO ANTES Y
DESPUES DE IMPREGNAR.

A continuacién se presentan los valores medios de las propiedades
fisico-quimicas analizadas para las disoluciones de impregnacién antes y
después de ésta. Como al inicio la disolucion es igual para todas las zonas
sélo se analiza por zonas el liquido después de impregnar.

Para analizar las diferencias antes y después de impregnar y luego entre
distintas zonas, se realiz6 un andlisis multiple de la varianza.

Este andlisis se realiza principalmente para ver la posibilidad de ocupar
nuevamente la misma solucion de impregnacién una segunda vez, sin
embargo falta evaluar si la concentracion de calcio sigue siendo buena como
para lograr el objetivo de llegar a una concentracion de éste en la lechuga
igual a un vaso de leche de 250 mL.

TABLA 111.6. Caracterizacion de las disoluciones de impregnacion.
Solucién LG de calcio

Antes de la
impregnacion

Después de la
impregnacion

Solucién Punta

Solucién Media

Solucion Base

Brix |6,5+0,5p 6,4+0,5y 6,4+0,5 6,4+0,5y
aw  ]0,985+0,003 0,984+0,003, |0,985+0,003, |0,984+0,003}
pH 7,33+0,02 6,53+0,02 7,14+0,02 7,22+0,02
Solucién sacarosa
Antes de la Después de la
impregnacion impregnacion
Soluciéon Punta | Soluciéon Media | Solucién Base
Brix |14+0,5y 14+0,5, 14+0,5, 14+0,5,
aw  ]0,985+0,003 0,984+0,003, |0,984+0,003, |0,983+0,003}
pH 6,58+0,02 6,43+0,04 6,38+0,02 6,21+0,02

aw: Actividad de agua.

Como se puede apreciar a simple vista en la tabla Ill.6 para las medias
del aw no hay diferencias estadisticamente significativas a pesar de haber
utilizado la solucion para la impregnacion. Lo mismo sucede con los grados
Brix y con el pH. Hay que considerar que esto se realizo a nivel laboratorio,
por lo que las cantidades de solucién utilizadas no seran las mismas que se
utilicen en la industria. Segun lo anterior, para una industria seria
fundamental analizarlo in situ y ademas se recomienda también un analisis
de tipo microbiolégico para la seguridad alimentaria, ademas del calcio como
ya se dijo.
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3.2Enriquecimiento con lactogluconato de calcio

En este apartado se presentan las concentraciones de calcio alcanzados
en las distintas zonas de la hoja de lechuga tipo iceberg. Para ver si existen
diferencias entre las zonas de la lechuga impregnada se realiza un analisis
de varianza simple.

Las caracteristicas fisico-quimicas de la disolucion de calcio utilizada se
presentaron en el apartado anterior y es con esa disolucion con la cual se va
a trabajar para todas las impregnaciones en calcio.

Las determinaciones se realizaron por duplicado en cada una de las tres
repeticiones de la operaciéon de IV de cada zona. Los resultados del analisis
del contenido en calcio se muestran en la tabla I1.7.

TABLA 111.7. Contenido de calcio de las distintas zonas impregnadas.

Zonas Contenido en calcio (mg en 250 g de lechuga)
Punta 2004582
Media 156+152
Base 106+2432
Promedio 154+48

De acuerdo al andlisis estadistico, resultd no tener diferencias
significativas, entre las zonas, las medias de contenido de calcio con un
nivel de confianza del 95%.

Esto puede deberse por lo comentado en los analisis fisicoquimicos, que
la vascularidad de las zonas es diferente y también la porosidad, pero no es
significativa al momento de realizar la impregnacion.

3.3Efecto de la operacién de impregnacion al vacio y del contenido en
calcio sobre la respiracion y las propiedades mecanicas de la
lechuga tipo iceberg

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al evaluar en las
tres zonas (punta, media y base) de la hoja de lechuga tipo iceberg la
respiracion y las propiedades mecanicas.

3.3.1 EFECTO SOBRE LA RESPIRACION

Para evaluar el efecto de la impregnacion a vacio y del enriqguecimiento
con calcio sobre la tasa respiratoria de la lechuga tipo iceberg se trabajo con
muestras de lechuga de las tres zonas. En todo el intervalo de medida, la
evolucion de la concentracién de O, y CO; en el espacio de cabeza de las
camaras empleadas siguido una tendencia lineal, lo que pone de manifiesto
que la modificacion de la atmdésfera provocada por el propio consumo y
generacion de gases por parte del tejido vegetal no supuso un cambio en su
tendencia respiratoria. Dado que los tratamientos de impregnacion a vacio
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con las soluciones ensayadas implicaron cambios en la masa de las
muestras pero no en el nimero de células, las tasas respiratorias se han
expresado por kg de muestra sin impregnar para hacer comparables los
valores. Los resultados se ven reflejados en la tabla I11.8.

TABLA 111.8. Resultados de los parametros de respiracion por zonas y
tratamiento.

Parametros de respiracion
Zona [Tratamiento TRO, TRCO, CR
(mL Oz/kg | (mL COux/kg | (mL CO,/ mL

h) h) O2)
Punta Sin IV 54+12 54+1% 1,00+0,00%
Punta [ IV sacarosa 53+12 53+12 1,00+0,00?
Punta [IV LG calcio 54+12 54+12 1,00+0,00?
Media Sin IV 5602 56+0? 1,00+0,00?
Media | IV sacarosa 55+0? 55+0?% 1,00+0,00?
Media |IV LG calcio 61+7% 56+0° 0,92+0,12%
Base Sin IV 50+0° 50+0° 1,00+0,00%
Base | IV sacarosa 49+0? 49+0? 1,00+0,00?
Base |[IV LGcalcio| 106+2% 71+12 0,67+0,00%

Segun el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias los valores de
la tasa de respiracion para el diéxido de carbono son del orden de 20-40 mL
CO2/kg h. Esta diferencia con respecto a la tasa respiratoria demuestra que
todas las operaciones repercuten de manera importante en el metabolismo
de los productos.

De acuerdo al andlisis estadistico aplicado a los valores anteriores se
observa que ni el tratamiento ni la zona provocan diferencias significativas
entre el consumo de oxigeno ni en la generacion de diéxido de carbono ni
tampoco para el coeficiente de respiracion. Sin embargo cabe mencionar
que la impregnacion a vacio con lactogluconato de calcio resultd que las
muestras de lechuga de la zona punta y media, mantuvieron el valor de la
tasa respiratoria, tanto en términos de consumo de oxigeno (TRO2) como en
términos de generacion de diéxido de carbono (TRCO2) a excepcion del
oxigeno en la zona media. Mientras que, en la zona base aumenta la tasa
considerablemente. Ademas, el aumento en la tasa respiratoria de 02
resultdé mas acusado que el aumento en la tasa respiratoria de didéxido de
carbono en la zona media y base, lo que tuvo como consecuencia un
descenso en el valor del cociente respiratorio (CR). Estos ultimos resultados
indican que, como consecuencia de la impregnacion a vacio, los sustratos
utilizados mayoritariamente en el proceso respiratorio dejaron de ser acidos
organicos y pasaron a ser hidratos de carbono, es decir, la impregnacion a
vacio previene el desarrollo de rutas anaerobias fermentativas. En otros
trabajos, en donde se trato con frutas con una elevada proporcion de tejido
parenquimatico (Ceballos et al., 2004; Torres et al., 2004; Moraga et al.,
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2004; Castell6, 2007), reportaron un acusado descenso en la tasa
respiratoria, especialmente en el consumo de oxigeno, como consecuencia
de la menor difusividad de este gas en la fase liquida (disolucion de
impregnacion) emplazada en los espacios intercelulares de las muestras
impregnadas. Esto ultimo puede verse en la impregnacion con sacarosa en
todas las zonas con un descenso muy pequefio tanto en TRO2 como en
TRCO2. Como ya se ha dicho anteriormente, las hojas de lechuga poseen
una proporcién elevada de tejido vascular, por lo que la entrada de esta
disolucidén externa pudo no ser tan relevante como la pérdida de liquido
nativo experimentada por las mismas durante la etapa de vacio.

Como ya se comento al inicio, la presencia de calcio en la disolucion de
impregnacion no afectd de forma significativa a la tasa respiratoria de las
muestras analizadas. Estos resultados difieren de los reportados en estudios
previos (Castell, 2007), en los que se observa un descenso en la tasa
respiratoria, tanto para O2 como para CO2, conforme aumenta la
concentracion de calcio presente en la disolucién de impregnacion.

3.3.2 EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS

De las curvas Fuerza-Desplazamiento obtenidas se determiné: la fuerza
maxima, la distancia a la que se alcanza la fuerza maxima, o deformacién a
rotura, el médulo eléstico, el trabajo de cizalla hasta la fuerza méaxima y el
namero de picos hasta la fuerza maxima. Estos dos ultimos ensayos soélo
interesaban en la base, por lo que sélo en ella se realizé.

Los resultados obtenidos para cada parametro se muestran en la tabla
1.9

TABLA 1l1.9. Parametros de textura para las tres zonas analizadas y los
distintos tratamientos aplicados.

Pardmetros estudiados
7 : DFmaxima | Fmaxima Mgdglo AFméaxima | N° de
ona | Tratamiento (mm) (N) elastico (N.mm) | picos
(N/mm) )
Punta |sin IV 2,3+0,4,° 3,4+0,8,° | 1,6+0,3,°
Punta | IV sacarosa 3,0£0,7.° | 3,1+0,4.° | 1,5+0,2.°
Punta | IV LG de calcio (80 mg | 2,2#0,5,° | 3,2+0,5,° | 1,6%0,2°
calcio/ 100 g producto)
Media | sin IV 2,6+0,7 ° 4,3+0,9,° | 1,8+0,4 ¢
Media | IV sacarosa 2,4+05.° | 4,3+0,8.° |1,8+0,4,°
Media |V LG de calcio (62 mg | 2,3+0,4,° | 4,2+0,9,° | 2,0+0,6 °
calcio/ 100 g producto)
Base |[sin IV 9,0+1,3,° | 28,346,2,° | 3,7+2,0,° | 99+17° | 8+2°
Base |IV sacarosa 7,3+1,6,° | 32,543,1:° | 4,9+2,0,° | 100+25° | 4+2°
Base |IV LG decalcio (35mg | 8,0+0,9,° | 35,4+3,7,° | 4,4+1,5,° | 126+17° | 6+2°
calcio/ 100 g producto)
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- El superindice indica, para una zona, si existen diferencias entre los
tratamientos.

- El subindice compara, en un tratamiento, las diferencias entre las tres
zonas.

De acuerdo a la deformaciéon maxima no existen diferencias estadisticas
significativas con un nivel de confianza del 95% entre las medias para los
tratamientos ni para las interacciones de los factores. Sin embargo, si
existen diferencias a nivel de zonas, en donde la base es diferente respecto
a las zonas punta y media. Esto también sucede para la fuerza maxima y
para el modulo elastico.

Al analizar el trabajo de deformacion maximo y los picos de las curvas
hasta la fuerza maxima que se calculo sélo para la zona base se obtiene que
no hay diferencias significativas para las medias de trabajo de deformacion
maximo entre los distintos tratamientos y tampoco la hay para el nimero de
picos.

Estas diferencias de comportamiento, entre y sélo en las zonas
estudiadas, pueden deberse a los distintos tamafios de las células y también
a diferencias en el grosor y proporcion de las paredes celulares de las
diferentes zonas, ya que cuanto mayores son las células y mas gruesas son
las paredes celulares mas crujiente es el material.

En algunos productos vegetales que se consumen en fresco, la
caracteristica textural mas valorada por los consumidores es la sensacion de
crujiente, que en gran medida depende de la disposicion de las células, de la
adherencia entre ellas y de su turgencia (Rojo y Vincent, 2005). El calcio,
con su papel estabilizador en las membranas y paredes vegetales al poder
interaccionar con las pectinas, puede contribuir a la adherencia entre ellas y
formar una estructura firme. Al observar la tabla anterior se puede apreciar
qgue la lechuga impregnada con sacarosa presenta menor sensacion de
crujiente al ser algo méas deformable, mientras que la impregnada con calcio
“restaura” las caracteristicas “iniciales”.

Si la disolucion de IV no contiene calcio, el calcio perdido en la etapa de
vacio no se recupera en la etapa a presion atmosférica, de forma que nos
encontramos al final con un tejido mas pobre en calcio y es por eso su
comportamiento textural.

IV.  CONCLUSIONES

Segun lo visto en la caracterizacion fisicoquimica de la lechuga tipo
iceberg los tratamientos no afectarian a la hoja por lo que facilita y corrobora
que se podria proceder sin problemas a la realizacion del producto
enriquecido segun lo planteado en los objetivos.

El aspecto visual de las muestras enriquecidas es el de un producto mas
fresco, mas brillante, sin embargo no existen diferencias de color respecto a
las muestras sin enriquecer, lo que estuvo demostrado en el analisis
estadistico de los valores experimentales.

Las soluciones a ocupar estarian aptas para su reutilizacion de acuerdo a
los analisis realizados, lo cual seria muy conveniente para la aplicacion
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industrial y en vista de la gestion medio ambiental, sin embargo se
recomienda la vigilancia tanto del contenido de calcio para que sea este el
suficiente para lograr el objetivo principal, ademas de analizar a nivel
microbiolégico la solucion para que se resguarde la seguridad alimentaria del
producto.

De acuerdo al analisis estadistico de las medias de la tasa de respiracion
respecto a las zonas y a los tratamientos indica que ninguno resulta ser
significativo, por lo que se afirma la posibilidad de cumplir con el objetivo
principal del desarrollo de un producto sin ocasionar mayores cambios en la
lechuga tipo iceberg. La zona que sufri6 cambios a simple vista en su tasa a
pesar de tampoco tener diferencias significativas segun los factores
mencionados es la zona base, por lo que es esta la que habria que
mantener bajo analisis rigurosos para que ese cambio no pase a ser
significativo. Ademas esto tuvo como consecuencia que en la zona base
hubiera un descenso en el valor del cociente respiratorio (CR) también no
significativo, por lo que se puede decir que la IV previene el desarrollo de
rutas anaerobias fermentativas.

Las concentraciones de calcio logradas por zonas y globalmente no
fueron las requeridas como objetivo principal, ya que segun el dato global
recién con aproximadamente 500 g de lechuga tipo Iceberg se logran los 300
mg de calcio aportados por un vaso de 250 mL de leche. En proximas
experiencias se utilizar4 una mayor concentracion de calcio en la disolucién
de impregnacion.

Segun lo visto con las propiedades mecéanicas se puede decir finalmente
qgue no hay diferencias significativas entre una lechuga sin impregnar que
una impregnada, lo que ratifica la factibilidad de la operacién para el
desarrollo de este nuevo producto “lacteo”.
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