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RESUMEN

La lechuga es una hortaliza de hoja que no resiste la congelacion.
Como una alternativa de conservacioén de lechuga Lactuca sativa 1.
“Lollo Bionda”, se evalu6 el efecto de la aplicacion de crioprotectores
sobre cada una de las etapas de congelacién de lechuga. En cada
etapa, se evalu6 el tiempo de duracién, la velocidad y la temperatura
de congelacion. Como crioprotectores, se utilizaron soluciones de
Aloe (Aloe barbadensis Miller), a concentraciones de 70, 80 y 90%;
almidén, a concentraciones de 0,5, 1y 2% p/p y aceite de oliva. Las
muestras, se impregnaron con los diferentes crioprotectores y se
ultracongelaron. Las temperaturas del material vegetal, se registraron
durante una hora, con intervalos de 5s; se construyeron las cinéticas
de congelacion y sobre las cinéticas, se identificaron las diferentes
etapas de congelacion. Se encontré que el tipo y la concentracion
del crioprotector altera, de manera estadisticamente significativa,

la temperatura, el tiempo y la velocidad de cada una de las etapas
de congelacion. LLas mayores concentraciones de solutos presentes
en Ale vera al 90%, almidén al 2% y aceite de oliva influyeron
considerablemente en la accién crioprotectora de la lechuga.

Palabras clave: .4/e; almidon; crioprotectores; congelacion; aceite
de oliva.

ABSTRACT

Lettuce is a leafy vegetable that does not resist freezing. As an
alternative to the lettuce Lactuca sativa 1.. “Lollo Bionda” lettuce
conservation, the effect of the application of cryoprotectants on
each of the freezing stages of lettuce was evaluated. In each stage,
duration time, speed and freezing temperature were evaluated. .4/oe
(Aloe barbadensis Miller) solutions at concentrations of 70, 80 and
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90%, starch at concentrations of 0.5, 1 and 2% w / w and olive oil
were used as cryoprotectants. The samples were impregnated with
the different cryoprotectants and deep-frozen. The temperatures
of the plant material were recorded for one hour at intervals of 5
s, the freezing kinetics were built and, on the kinetics, the different
stages of freezing were identified. It was found that the type and
concentration of the cryoprotectant alters in a statistically significant
way the temperature, time and speed of each of the freezing stages.
The highest concentrations of solutes present in 90% Ale vera,
2% starch and olive oil significantly influenced the cryoprotective
action of lettuce.

Keywords: A/lve; starch; cryoprotectants; freezing; olive oil.

INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa 1..)) es uno de los vegetales de hoja con
mas consumo mundial, segun la USDA (2016); para el 2015, se
consumieron alrededor de 11,11kg de lechuga por persona, de los
cuales, el 55% fue lechuga crespa verde. En Colombia, en el 2017,
se produjeron 51,000t, con un crecimiento del 7% (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2017). La lechuga es un producto
perecedero, cuya vida de anaquel, dependiendo de la variedad, es
de tan solo 2 semanas, cuando se almacena a temperaturas cercanas
a los 0°C (Esparza ef al. 2013). A esta rapida perecibilidad, se le
suma el problema de las pérdidas poscosecha. En Colombia, se
desperdiciaron en la postcosecha 1,4 millones de toneladas de
frutas y verduras, cifra que incluye a la lechuga; de acuerdo con el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el desperdicio en el
2015, correspondi6 a 58% de la produccion (MADR, 2017).

El almacenamiento refrigerado disminuye las pérdidas postcosecha
de la mayoria de las frutas y verduras (Fabbri e# a/. 2018); sin embargo,
deshidrata facilmente los vegetales de hoja, como la lechuga.

LLa crioconservaciéon es por excelencia el método de conservacion
de tejido animal y vegetal. Para tejidos vegetales, tradicionalmente,
los protocolos de crioconservacion se optimizaban para manzana,
utilizando diversos métodos, como la vitrificacion, la encapsulacion-
deshidratacion y la congelacién lenta; los resultados de estas
investigaciones permitieron utilizar estos métodos en papa y en
otros productos vegetales (Kushnarenko ez a/. 2015). Las dificultades
de la crioconservacion estan asociadas con las peculiaridades de las
células vegetales, las cuales, tienen un gran tamafo, vacuolas grandes
y alto contenido de agua (Engelmann, 2011). .a muerte celular
puede ocurrir, debido a la formacién de hielo durante el proceso
de congelacion. Los cristales de hielo intracelular causan dafios
mecanicos durante la congelacion, lo que resulta en la deshidratacion
celular (Romadanova ef /. 2017). Los dafios, se pueden evitar, a
través de la eliminacion del exceso de agua del producto o del uso
de crioprotectores (Gurruchaga e /. 2015). Ambos enfoques tienen
el mismo objetivo, de reducir o prevenir la formaciéon de hielo en
los tejidos (Romadanova e# al. 2017).

La crioproteccion consiste en la adicion previa a la congelacion, de
una sustancia que es capaz de incorporarse a las células del tejido o a

los espacios intracelulares, protegiendo la textura del material vegetal
del dafio causado por los cristales de hielo (Gurruchaga ez a/l. 2018).
Los crioprotectores son sustancias penetrantes 0 N0 penetrantes,
de diferentes pesos moleculares, de baja toxicidad, que disminuyen
el punto de congelacién de una solucién; con la aplicacion de un
crioprotector, las células estaran mas deshidratadas y el gradiente
osmoético al que estaran sometidas serd menor (Pérez et al. 20106). Los
movimientos de agua y de crioprotectores, a través de la membrana
celular durante la crioproteccion, se rigen por diversos parametros,
que son propios de cada tipo de célula a diferentes temperaturas.
Estos parametros son: el volumen osmoticamente inactivo, que se
define como el agua que nunca dejara el interior celular, en respuesta
a un aumento de concentracion de solutos en el espacio extracelular,
por estar asociado a las macromoléculas y estructuras intracelulares;
la permeabilidad de la membrana celular al agua, a criopreservantes
y a solutos y, el volumen de agua que ha atravesado la membrana,
basado en que durante la deshidratacion de la célula, sin congelacion
intracelular, se aumenta la concentracion de electrolitos, sustratos,
cofactores, protefnas celulares y, asimismo, se aumenta el transporte
de agua al medio externo en congelacién (Avila-Portillo e# al. 2006).

La crioproteccion reabri6 la posibilidad no solo de hacer mas eficaz
el procesado de congelacion en la industria alimentaria, sino también,
en otros sectores productivos (Néstase ez a/ 2016).

Grandes progresos se lograron con el desarrollo de técnicas de
crioproteccién, identificindose este campo como un area de
prioridad para la investigacién, desarrollo y transferencias de
tecnologfa. Se han llevado a cabo investigaciones que evaluan
la capacidad de proteccién de células vegetales y animales de
diferentes criopotectores (Marco & Serrano, 2012; Gurruchaga ef 4.
2018). En tejido animal, se ha reportado el efecto crioprotector de
oligopéptidos obtenidos de hidrolizado de merluza y de colageno,
con aplicaciones en la crioproteccion de pescado y en la proteccion
a la desnaturalizacion de la proteina de Surimi. El crioprotector de
naturaleza peptidica inhibe el desplazamiento de las moléculas de
agua durante la congelacion y estabiliza el agua en la grasa de algas,
lo que demuestra el efecto crioprotector de estos péptidos (Gokoglu,
2019); sin embargo, estas tecnologfas aplicadas a la conservacioén de
frutas y de hortalizas pueden afectar la textura y otras propiedades
sensoriales (Gémez-Sanchez et al. 2007).

La efectividad del criopotector dependera de variables, como
permeabilidad celular, volumen, relacién supetficie/area de la
célula, la cual, es variable de acuerdo con la especie, tipo y estadio
de la célula a congelar (Avila-Portillo ez al. 2006). El objetivo de
esta investigacion fue determinar la influencia de la aplicacion de
agentes crioprotectores en lechuga Lactuca sativa 1.. “Lollo Bionda”
sobre la velocidad, la duracién y la temperatura de las diferentes
etapas de congelacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron lechugas frescas L. saziva “Lollo Bionda” con humedad
promedio de 95,01%1,2, provenientes de un mercado local del
municipio de Palmira (Valle del Cauca, Colombia). Las lechugas,
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se seleccionaron teniendo en cuenta los requisitos minimos de
calidad, expuestos en la NTC 1064 (Icontec, 1994). Se utilizaron
hojas enteras, sanas, de apariencia fresca, libres de dafios causado
por insectos, sin indicios de deshidratacion. Las hojas, se lavaron
por inmersién, en una solucién acuosa de hipoclorito de sodio, a
150ppm, a + 4°C.

Preparacion de crioprotectores

Gel de Aloe vera (Aloe barbadensis Miller): El gel fue extraido de
hojas de A/e vera provenientes de un cultivo del municipio de la
Cumbre (Valle del Cauca, Colombia), las cuales, se desinfectaron y
después, se filetearon manualmente, siguiendo el método propuesto
por Dominguez ¢t al. (2012). Se extrajo el gel manualmente y se
homogenizé por 15 min, a 25°C, utilizando un extractor comercial
casero, programado a alta velocidad, metodologfa propuesta por
Chandegara ¢ al. (2015). A partir de esta solucion, se prepararon
soluciones al 70, 80 y 90% v/v en agua destilada.

Almidén: Se utilizoé almidén modificado de grado alimentario, con
98,8% de pureza (Fécula Argo producida por Industria del maiz).
Se ptepararon soluciones de almidén al 0,5, 1 y 2% p/v, en agua
destilada, a 80°C. Las soluciones, se agitaron a 3.000rpm, por 20
min, con agitacién magnética constante.

Aceite de Oliva: Se utiliz6 aceite de oliva extra virgen de marca
comercial (Olivetto), obtenido de un mercado local del municipio
de Palmira (Valle del Cauca, Colombia).

Aplicacién de crioprotectores: Las hojas de lechuga desinfectadas,
se sumergieron en las soluciones crioprotectoras por 2 min, las
cuales, se encontraban a 5£2°C. El aceite de oliva, se aplicé con
una brocha estéril, el exceso de aceite fue eliminado mediante
centrifugacién por 5 min, utilizando una centrifuga casera de
hortalizas.

Cinéticas de congelacion: Se sigui6 la metodologia propuesta
por Ayala ez al. (2010). Se construyeron curvas de temperatura vs
tiempo; para ello, se utilizaron termocuplas tipo K, adaptadas a
un dataloguer (Modelo SDI.200, USA) y un ultracongelador (New
Bronswick, U.S.A.), a -52°C+3°C. Durante una hora, con intervalos
de 5s, se registraron las temperaturas de los diferentes tratamientos
y se construyeron las curvas cinéticas. Como control, se congelaron
hojas de lechuga sin crioproteccion, en las mismas condiciones.

Para el andlisis de las curvas de congelacion, se sigui6 el modelo
propuesto por Umana (2011), quien divide la cinética de congelacion
en seis fases. Las fases, se identificaron de la siguiente manera:
a) Etapa AS correspondi6 al subenfriamiento; b) Etapa SB, que
indico la liberacion de calor latente tras la formacion del primer
cristal de hielo; ¢) Etapa BC, concentracion de solutos; d) Etapa
CD, donde nuevamente se da liberacién de calor latente; €) Etapa
DE, que se refiere a la continuacion de la cristalizacion de la mezcla
y, finalmente, f) Etapa EF, que correspondié al descenso de la
temperatura del material bioldgico hasta lograr el equilibrio del
complejo de solutos y cristales de hielo.

Velocidad de congelacion: Se determiné la velocidad de
congelacion de cada uno de los tratamientos, utilizando la ecuacion
1, donde, Ti: Temperatura inicial del producto, Tt temperatura del
producto congelado, At: Tiempo total del proceso.

T,—T
0="1"""/p

Ecuacién 1

Disefio de experimentos: Se utilizo un disefio de bloques con
dos factores: factor 1, tipo de crioprotector con dos niveles (Ale y
almidon) y factor 2 concentracion del crioprotector con tres niveles
(concentracion 1, 2 y 3). Adicionalmente, se realizé por triplicado,
un tratamiento, en el cual, se utiliz6 aceite de oliva. El tratamiento
control consistié en lechuga sin pretratamiento. Las variables
dependientes fueron tiempo de duracion, temperatura y velocidad
de cada una de las diferentes etapas de congelacion. Los datos, se
analizaron mediante ANOVA, con una prueba de comparacién
Duncan. Se realizaron tres réplicas por cada tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinética de congelacion de hojas de lechuga con crioprotector
de Aloe: 1a figura 1 muestra las cinéticas de congelacion de lechuga
crioprotegida con Ale y sus respectivas etapas. Se presentaron
diferencias estadisticas entre las etapas de los tratamientos con
Alpe y la muestra testigo (Figura 1a), a excepcion de las etapas SB
y BC (Tabla 1).

En la primera etapa, el tratamiento con concentracion de 90% de
Aloe, se present6 un tiempo de subenfriamiento mayor (2,65min) al
de la muestra testigo. En la etapa CD, las concentraciones de 80 y
90% de Alve tardaron mas tiempo en la liberacion de calor latente
respecto a la muestra testigo y al tratamiento de A/e al 70%. Se
hizo evidente que la diferencia de concentracion de solutos influyé
significativamente en el desarrollo de la etapa CD. En las etapas DE
y EE en los tratamientos .A/e al 80 y 90%, se aprecié reduccion del
tiempo, en el que se alcanzo el equilibrio entre solutos y cristales
de hielo, con respecto al tratamiento testigo y al tratamiento /e al
70%, tratamiento que tardaron mas tiempo en alcanzar el equilibrio.
Este ultimo comportamiento, se debe a que en las etapas anteriores
a DE el agua libre, presente en los tratamientos .4/e al 80 y 90%,
se congel6, dando lugar a que quedaran en la matriz extracelular
solutos dispersos y en menor cantidad; sin embargo, es de aclarar
que el agua libre en estos tratamientos es minima, dado que la
congelacion rapida induce estados amorfos con formacién minima

de agua congelable.

A pesar que el analisis estadistico entre los tratamientos con .A/e
no mostré diferencias significativas en la etapa BC, se aprecia en
esta etapa que el tratamiento al 90% duré mayor tiempo (4,51
min) en formar mayor cantidad de cristales de hielo respecto a los
demas tratamientos con ke y que la temperatura para alcanzar
el punto C presenté un diferencial de, aproximadamente, 10°C.
Este comportamiento, se podria atribuir a la cantidad de solutos
aportados por el gel al 90%, los cuales, retardan la formacion de
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Figura 1. Cinéticas de congelacion de Lactuca sativa 1. “Lollo Bionda” crioprotegida con: a. Testigo sin crioprotector; b. Ale 70%; c. Aloe
80%; d. Alve 90%.
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Tabla 1. Prueba del rango mdltiple de DUNCAN para el tiempo de congelacién en minutos de Lactuca sativa .. “Lollo Bionda”, crioprotegida

en las diferentes etapas de la curva de congelacion.

Tiempo de congelacion (min)
Concentracién Etapas de la curva de congelacion
Tratamiento

AS SB BC CcDh DE

Testigo 1,59° 1,15° 3,94° 4,49° 337"

70% 1,78" 1,212 3,78 416" 3,58™

Gel de Al 80% 2,04 1,09* 4,42 5,49 1,69
90% 2,65° 1,11° 451" 5,49 2,05

0,50% 1,57° 1,07* 5,03" 448" 2,89™

Almidon 1% 210" 1,14 5,38 392" 2,76

O

2% 1,75™ 1,18 447" 4500 2,08%

Aceite de Oliva 100% 2,07 1,28 4,42 1,78° 4,55

agua congelable, mientras que el tratamiento con concentraciéon
de 70%, por tener menor cantidad de solutos, duré solo 3,78min.

Velocidad de congelacion de lechuga con crioprotector de Aloe:
Respecto a la velocidad con que se llevaron a cabo las etapas en la
curva de congelacién con crioprotector y sin crioprotector (Figura
1), el ANOVA no presenté diferencias significativas en las etapas
AS, SB, CD y EF entre las diferentes concentraciones (p<0,05); no
obstante, en las etapas BC y DE el anlisis indic6 diferencias entre
tratamientos. La prueba Duncan indic6 en la etapa BC p<0,05 entre
los tratamientos con .A/e, al 70 y al 90% vy, en los tratamientos con
Aloe al 70%, en la etapa DE.

Las soluciones de .4/e son hidrosolubles y de bajo peso molecular,
por lo que son capaces de penetrar el tejido vegetal y cumplir un
papel crioprotector. La crioproteccion de sustancias penetrantes se
atribuye, principalmente, a la habilidad que tiene este material de
prevenir acumulacion excesiva de electrolitos durante el proceso de
congelacion, a la formacién de cristales de hielo pequefios dentro
del citoplasma celular y a la modulacién de la estabilidad de la bicapa
de los fosfolipidos presente en la membrana eucariota de las células
vegetales (Mesa Caro, 2011; Netzahualcoyotl, 2015).

No existen publicaciones cientificas que involucren a Ale vera
como crioprotector; sin embargo, se podtia citar la patente 2234431
(Martinez ez al. 2005), en la que utilizaron /e vera al 99,9%, por 5 a
30 min, como recubrimiento de frutas y de hortalizas, para prolongar
su tiempo de vida comercial.

Cinética de congelacién de lechuga con crioprotector de
almidon: La figura 2 muestra las cinéticas de congelacion de lechuga
con crioprotector de almidén. El analisis estadistico con respecto al
tiempo demostro diferencias significativas en la etapa BC (p<0,05),
que corresponde a la formacion de los cristales de hielo (Tabla 1).
La prueba Duncan indic6 en la etapa BC que el tratamiento con
almidoén al 0,5 y 1% son iguales a la muestra testigo (Figura 1a). Este
comportamiento, se puede atribuir a que el almidén es viscoso y de

alto peso molecular, por lo que no penetra la célula, lo que induce
a que el crioprotector se deposite en los espacios intracelulares
del tejido, por lo cual, la congelacion del agua libre se da de forma
rapida. Ademas, el comportamiento se explica porque los solutos
con alto peso molecular, como el almidén, poseen altas temperaturas
de transicion vitrea (Tg) y capacidad para formar mayor cantidad
de agua congelable (Richards ez 2/ 2002).

Velocidad de congelacion de lechuga con crioprotector de
almidén: EI. ANOVA demostré que no hubo diferencia significativa
entre las etapas AS, SB, CD y EF, en comparacién con la muestra
control (Tabla 2). Se presentaron diferencias significativas en la etapa
BC, entre la muestra testigo y el tratamiento con concentraciéon
de 2% de almidén (p<<0,05). BC presenté mayor velocidad en el
descenso de la temperatura (2,08°C/min) respecto al testigo; este
comportamiento, se debe a la naturaleza no penetrante del almidon,
que forma puentes hidrégeno con el agua, reduciendo la actividad
de agua, a una magnitud mucho mayor que la que se predeciria
por su concentracién molar (Avila-Portillo e al. 2006). Ademas, la
mayor velocidad de descenso de la temperatura podria contribuir
a la formacion de menor cantidad de agua congelable y a que haya
mayor cantidad de agua no congelable en la matriz amorfa o solucion
crioconcentrada (Umafa, 2011).

Como se indicd en la metodologia, se utilizé agua a 80°C, para
preparar la solucion crioprotectora de almidén, por lo cual, los
componentes del almidén se encuentran como un sistema coloidal
en estado sol y con una viscosidad ligeramente mayor. El almidén,
como crioprotectot, se caracteriza por no interactuar con el agua
presente en el tejido vegetal y es incapaz de penetrar la pared celular
por su alto peso molecular; sin embargo, protege externamente a las
células vegetales. La crioproteccion que ejercen estas dispersiones
de almidén, se debe a que la adicion del crioprotector genera estrés
osmotico sobre las células vegetales de la lechuga, ya que aumenta la
osmolaridad del medio; ademas, porque el almidon, a temperaturas
de congelaciéon, por debajo de la Tg, inhibe la recristalizacion,
debido a que es poco probable que la nucleacion se lleve a cabo,
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Figura 2. Cinéticas de congelacion de Lactuca sativa 1. “Lollo Bionda” crioprotegida con: a) Almidon 0,5%; b) Almidén 1% y ¢) Almidén 2%.

Tabla 2. Prueba del rango multiple de DUNCAN para la velocidad de congelacion (°Cmin™) de Lactuca sativa1.. “Lollo Bionda”, crioprotegida
en las diferentes etapas de la curva de congelacion).

Velocidad de congelaciéon (°Cmin™)
Tratamiento Concentracion Etapas de la curva de congelaciéon
AS SB BC CD DE EF
Testigo 2,73 3,21 2,08" 1,10* 1,16" 1,14
70% 2,48° 3,21 2,130° 1,06* 1,29° 1,14
0, a a bac ba b a
Gel de Al 80% 1,85 1,28 1,93 1,09 1,03 1,26
90% 1,67 1,28 1,87" 1,00* 1,05 1,24"
0,50% 2,17° 1,32° 1,73 1,120 1,35° 1,25°
0 a a d a ba be
Almidén 1% 1,80 1,03 1,64 1,15 1,22 1,11
2% 2,45 2,147 1,89" 1,13 1,03" 1,19™
Aceite de Oliva 100% 2,01* 1,33 1,56 1,13 1,18™ 1,03
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debido a la alta viscosidad del sistema y la dificultosa movilidad
molecular (Gutiérrez ez al. 2014). Las células vegetales, inicialmente,
se deshidratan para compensar la fuerza osmotica inducida por
la presencia de granulos de almidén gelatinizado, que gelifica al
enfriarse; sin embargo, el tejido se recupera. Ademas, al gelificar, el
almidon actia como una barrera a la difusion del agua intracelular. A
esta deshidratacion celular, se suma la deshidratacion ocasionada por
la ultracongelacion, la cual, implica una rapida deshidratacion celular,
cuando se utiliza un crioprotector (Netzahualcoyotl, 2015). Por su
parte, la amilosa del almidén, al ser un compuesto altamente soluble
entra en contacto con el agua de los tejidos, aumentando la cantidad
de solidos solubles, alterando, asi, las propiedades coligativas del
producto. Los cambios en las concentraciones de agua intracelular
se hacen evidentes en la curva, especificamente, en el punto BC de
la congelacion (Figura 2).

Cinética de congelacion de lechuga con crioprotector de aceite
de oliva: El ANOVA mostré diferencias significativas en la etapa

..-""_h.

=

CD y DE (p<0,05), con relacioén a la muestra testigo (Tabla 1); la
primera, corresponde a la liberacion de calor latente, que se da por
la sobresaturacion, que alcanza uno de los solutos y su posterior
cristalizacion, siendo evidente que el tiempo en el que se llevé a cabo
esta etapa fue mayor en la muestra testigo (4,49min), en comparacion
con la muestra pretratada (1,78min). Lo anterior, se atribuye a que
el crioprotector aporta mayor cantidad de solutos en los espacios
intercelulares y, principalmente, en los poros proximos a la superficie
de la lechuga. Por ultimo, el tiempo que se tardé en llegar al equilibrio
(Etapa DE) fue mayor en la muestra crioprotegida (Figura 3).

Velocidad de congelacion de lechuga con crioprotector de
aceite de oliva: El ANOVA demostré diferencias significativas en
las etapas BC de la muestra crioprotegida, en comparacién con la
muestra testigo; se observo, que la velocidad con que se llevo a cabo
la etapa BC en la muestra testigo fue mayor que la del tratamiento
con aceite de oliva, 2,08°C/min y 1,56°C/min, respectivamente.
Este comportamiento, se puede explicar, debido a que en la muestra

20 0
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-
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Figura 3. Cinética de congelacion de Lactuca sativa 1.. “Lollo Bionda” crioprotegida con aceite de oliva.

testigo hay menor cantidad de sélidos solubles mientras que, en
la muestra con aceite, hay mayor concentracion de solutos en los
espacios intra e intercelulares, lo cual, evita que los cristales de hielo
se formen de manera rapida (Tabla 2).

Con referencia al aceite, el mecanismo de equilibrio del aceite-agua
intracelular, se explica por qué el aceite de oliva desplaza el agua
intracelular, a través de una difusion lenta que contrae, inicialmente,
ala célula y luego la expande, evitando los dafios producidos por la
formacién de cristales de hielo y, a su vez, manteniendo el volumen
celular, impidiendo el colapso celular por excesiva deshidratacién
(Rota ez al. 2006). El bajo peso molecular del aceite permite la entrada
rapida, por medio de la membrana celular y afecta los procesos de
solvatacion de agua.

Comparando todos los tratamientos con la muestra patron (Tabla
1), el ANOVA demostré diferencias significativas en los tiempos de
todas las etapas a excepcion de la etapa SB o punto de congelacién

(p<0,05); este comportamiento, se atribuyé a que el tipo de
congelacion fue rapida y los intervalos de tiempo en que fueron
tomados los datos (5 s) no lograron permitir que se identificara
esta etapa, por lo que no fue posible diferenciarla de manera 6ptima
en los tratamientos. En la etapa AS, el tratamiento de A/e al 90%,
tomo6 5 min en llegar al subenfriamiento; este tiempo fue mayor
comparado con los demads tratamientos y la mayor diferencia se
presento con la muestra testigo (1,59min). En la etapa CD, donde se
da la liberacion de calor por parte de los solutos que se sobresaturan,
las soluciones de .A/e al 80 y 90%, tardaron mas tiempo en esta
transicion y ello se debe, a que tienen gran cantidad de azicares
y otros compuestos crioprotectores. Por otro lado, el ANOVA
demostré que no hubo diferencias significativas en la velocidad de
congelacion para las etapas AS y SB; sin embargo, hubo diferencia
para las demas etapas. ILa prueba de Duncan indic6 que en la etapa
BC, la muestra testigo, junto con la de A/e al 70%, tuvieron mayor
velocidad de enfriamiento, lo que indica que en la etapa BC se
presenté menor formacién de cristales de hielo y mayor contenido
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de agua no congelable. El aceite de oliva presenté menor velocidad
de congelacion, debido a su naturaleza lipidica. La liberacion de calor
en la etapa CD se dio mas rapido para las soluciones de almidon,
mientras que en /e al 80 y 90%, lentamente.

En las figuras 1, 2 y 3, se evidencia el aumento del tiempo de
congelaciéon con respecto a la muestra control, lo cual, segin
Machado & Vélez (2008), se debe al incremento de sélidos solubles
en la matriz sélida de lechuga. Ia cinética de congelacion de L. sativa
L. se midi6 solo en las hojas y no se incluy6 el tallo, ni la base de
las hojas. Segun Umafia (2011), estas partes liberan humedad mas
lentamente que las hojas mismas; por lo tanto, los datos que se
reportan en este articulo corresponden a hojas sin tallos. Valdivia
et al. (2013) indican que el tiempo efectivo de congelacion se
refiere al tiempo requerido para reducir la temperatura del punto
de enfriamiento desde la temperatura ambiente hasta —15°C; los
autores, también afirman que cuanto mayor es la cantidad de
solutos en una solucién menor sera la temperatura de inicio de la
congelacion, ya que se deprime el punto de congelacion. ILa lechuga
sin la aplicacién de crioprotectores presenta menos solidos solubles,
por lo que la temperatura de inicio de congelacion, es decir, el punto
SB, no se logra apreciar, como se indicé anteriormente, por ser una
congelacion rapida.

En esta investigacion, se evidencié en un producto de alta
sensibilidad a la congelacién, como lo es la lechuga, la accion
crioprotectora del aceite de oliva y de soluciones de diferentes
concentraciones de /e vera y de almidén. Se concluyé que el tipo y
la concentracion del crioprotector modifica, de manera significativa,
la temperatura, el tiempo y la velocidad de congelacion de hojas
de lechuga “Lollo Bionda”. L.a concentracion de los tratamientos
influy6 considerablemente en la accion crioprotectora, presentando
mayor eficiencia los tratamientos de mayor concentracién de solutos.

LLa adicion de crioprotectores en el proceso de congelacion resulta
de interés para la conservacion de la lechuga, en zonas donde no se
cuenta con acceso al producto, de forma permanente.

Se sugiere desarrollar analisis microscopicos de la estructura del
material biolbgico y, ademas, realizar analisis térmico por DSC, para
identificar los cambios que suftre la lechuga en su estructura celular,
tras aplicar los crioprotectores en el proceso de congelacion.

Financiacién: Esta investigacion fue financiada por la Direccion de
Investigacién y Extension de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Palmira. Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y
revisado por los autores, quienes declaramos que no existe conflicto
de intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados
presentados.
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