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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 con el fin de identificar algunos de los factores que afectan la
estabilidad de la pulpa de aguacate liofilizada. Este analisis se basé principalmente en
el monitoreo de las grasas cuyo deterioro se considera como el principal responsable
de la aparicion de sabores y olores indeseables al consumidor. Se elaboraron lotes de
producto a partir de un lote Unico de aguacate en estado de madurez Optima, dicho gra-
do de madurez se determiné mediante un andlisis de textura. Posteriormente, se prepa-
raron dos lotes de producto: a uno de ellos se le aplicé el proceso de inactivacion enzi-
matica, y a otro no, y a cada uno de los dos lotes se les apicararon dos diferentes mé-
todos de reducciéon de tamarfio con la finalidad de observar el efecto sobre la ruptura
celular, haciendo la hipétesis de que uno de estos dos métodos provoca una mayor ex-
posicion y contacto de las sustancias contenidas en el pericarpio. La inactivacién enzi-
mética se realiz6 mediante un proceso de altas presiones. Por otro lado, la reduccion de
tamafio se realiz6 por compresion y por friccion. Posteriormente, todos los tratamientos
fueron liofilizados y se realizaron estudios fisicoquimicos y microbioldgicos.

El anadlisis visual de las imagenes obtenidas por microscopia mostré que el trata-
miento que tiene menor impacto sobre la ruptura celular es el de compresién sin inacti-
vacion enzimatica. Por su parte, el tratamiento con altas presiones sin importar el méto-
do de reduccién, presentd una ruptura total, al igual que la friccion. Posteriormente se
liofilizo la pulpa obtenida con cada uno de los tratamientos para contabilizar los efectos
sobre cada una de las siguientes variables monitoreadas, acidos grasos libres, actividad
de agua, humectabilidad, pH, y compuestos volatiles. Los resultados muestran que la
aplicacion de altas presiones baja el pH, aumenta la acidez, y aumenta los tiempos de
humectabilidad. Por otro lado, la friccion, comparada con la compresién, disminuye el
pH, aumenta la acidez y los tiempos para la humectabilidad. Todas las muestras pro-
blema tienen valores de actividad de agua superior a 0.25 y menor a 4.0. Esto implica
qgue la Aw no contribuiria de manera significativa a la oxidacion de lipidos. Las mues-
tras tratadas por friccion tienen una actividad de agua significativamente mayor que las
muestras tratadas por compresion..

De acuerdo a los resultados del perfil de compuestos volatiles, todos los tratamientos
generan nuevos compuestos volatiles con respecto al aguacate fresco, tanto en los es-
tudios con y sin altas presiones y por friccion y por compresion.

Los resultados sugieren que, para las condiciones en las que se llevo a cabo el estu-
dio, la mejor opcién de tratamiento es la compresion sin altas presiones.



ABSTRACT

This work was done in order to be able to identify the factors affecting the stability of
freeze dried avocado pulp. This analysis is based mainly on monitoring fats whose dete-
rioration is considered as the main responsible of the occurrence of undesirable flavors
and odors for consumers. Product batches were produced from a single avocado batch
in a state of optimum ripeness, and this maturity was determined by texture analysis.
Subsequently, two batches of product were prepared; one of them was applied the pro-
cess of enzyme inactivation, and other not, and in each of the two lots were applied two
different methods of size reduction in order to observe the effect on cell rupture, making
the hypothesis of that one of these two methods causes greater exposure and contact of
the substances contained in the pericarp. Enzyme inactivation was performed by high
pressure process. Furthermore, size reduction was done by compression and friction.
Subsequently all treatments were freeze dried and physicochemical and microbiological
studies were realized.

The visual analysis of images obtained by microscopy showed that the treatment with
less impact on cell disruption is the compression without enzyme inactivation, mean-
while treatment with high pressure regardless of the reduction method presented a
complete break, as friction. Subsequently the pulp obtained with each of the treatments
was freeze dried to account for the effects on each of the following variables monitored,
free fatty acids, water activity, wettability, pH, and volatile compounds. Results show that
the application of high pressure lowers pH, increases acidity and wettability times. By
contrast, the friction, compared with compression, lowers pH, increases acidity and wet-
tability times. All samples have water activity values greater than 0.25 and less than 4.0.
This implies that there is no problem of lipid oxidation. Samples treated with friction have
higher water activity than samples treated by compression.

According to gas chromatography of volatile compounds, all treatments generate new
compounds with respect to fresh avocado, both studies with and without enzymatic ac-
tivity and friction and compression.

Depending on the results we suggest that the best treatment option is no high pres-
sure compression.



I. INTRODUCCION

1. EL AGUACATE

En 2010 se produjeron 3.8 millones de ton de aguacate en el mundo, de las cuales
México produjo 1.1 millones de ton, colocandolo como el principal productor y exporta-
dor de este fruto, seguido por Chile con 330 mil toneladas, Republica Dominicana con
288 mil ton y otros paises como Indonesia, Colombia y Pert (FAOSTAT, 2012).

En México el mayor productor de aguacate es el estado de Michoacdn con 950 mil
toneladas en 2010 y 1.09 millones de ton en 2011 de las cuales 1.06 millones de ton
pertenecen al cv Hass (SIAP, 2015).

Estacionalidad por afio agricola
Selecoionar:
Ciclo agricola Modalidad hidrica
[Perennes | [Riege + Temporal |
Entidad Federativa Cultivo
[Michoacin | [Aguacate <]
Imiprimir
Produccion en |
Mes toneladas Porcentaje
mensual
Mensual Al:l.lrnuladal 125
Enero 125,490 125 4590 1040
LD LESD
Febrero 113,424 238,914 940 o
.40 . — .70
Marzo 111,011 349,025 9.2 e =
[
Abril 102,770 453 695 a.60
7.5 700
Maya 84 464 538,159 .00 B4D
Junio 77,225 615,384 G40 .50 =
3
Julia 66,365 E81,74% 5.50
Agosto GB,778 780,527 5.7
Septiembre | 101,357  B51,B84 8.40 28
Octubre 111,011 G2 B95 9.2
Naviermnbre 117,043 1,079,238 9. o .
Enix Fab Mar Ay Hay Jun 1ul
Diciembre 126,696 1,206,634 10.50: A Sen Qe K Dic
Fussnite: SLAP, 2016,

Figura 1. Produccién de aguacate en Michoacan (SIAP, 2015).



La region productora de aguacate de Michoacan cuenta con una superficie superior a
108 mil hectéareas, distribuidas en 46 municipios (SIAP, 2015) en altitudes que varian de
1,000 a mas de 2,600 msnm. Esta region es conocida como la “franja aguacatera del
estado de Michoacan”. En esta regién predominan los suelos Ando soles, con profundi-
dades que varian de 0.8 m a mas de 3 m y tienen gran capacidad para retener hume-
dad de las lluvias durante la época de sequia (Rocha- Arroyo y col., 2011).

Los paises latinoamericanos son los mayores consumidores de aguacate. Actual-
mente, el mayor consumo per cépita (10kg/persona/afio) se presenta en México. El
consumo de aguacate en la Union Europea ha aumentado durante los ultimos diez
afos; en Francia paso6 de 0.4 kg a 1.5 kg/persona/afio. Sin embargo, en la mayor parte
de los paises europeos todavia el consumo promedio es <0.25 kg/persona/afio. En
EEUU, se registra un promedio de 0.8 kg/persona/ afio. Las perspectivas del aumento
en el consumo son amplias, dado el alto valor nutricional y los beneficios que represen-
ta para la salud humana por los aceites insaturados que contiene (Gutiérrez- Contreras
y col., 2010)

1.1. TAXONOMIA

El aguacate es una especie arbérea originaria de una amplia zona geografica, que se
extiende desde las sierras centrales y orientales de México y Guatemala, hasta la costa
pacifica de Centro América, y su distribucion natural llega hasta el norte de Peru
(Wolstenholme & Whiley, 1995; Knight, 2002; Bernal & Diaz, 2008). Actualmente se cul-
tiva en el mundo bajo diferentes condiciones ambientales, los extremos climéticos va-
rian desde zonas desérticas en Israel y sur de California, tierras altas subtropicales y
bosques himedos tropicales como en centro América, hasta regiones de Sur Africa y
Australia sometidas a condiciones de niebla (Bower & Cutting, 1988)

Las variedades de la raza mexicana se adaptan muy bien a las zonas de vida de
bosque humedo montano bajo o bosque hiumedo pre-montano, en alturas comprendi-
das entre 1,700 y 2,500 msnm, y con temperaturas que oscilan entre 5°C y 17°C, pero
pueden llegar a soportar temperaturas bajas de hasta 2.2°C. El tiempo de floracion a la
cosecha esta entre 6 y 8 meses y su fruto es pequefio (80 a 250 g). Las variedades de
la raza guatemalteca, entre ellas el aguacate Hass, se adaptan a condiciones subtropi-
cales, y en zonas de vida de bosque himedo pre-montano, temperaturas umbrales de 4
a 19°C y alturas entre 1,200 y 2,400 msnm, y el tiempo de floracion a la cosecha es de
15 meses aproximadamente, y tienden a producir frutos de tamafio mediano (25 a
2509). Las variedades de la raza antillana, como Lorena, se desarrollan en zonas de



bosque humedo tropical y bosque hiumedo pre-montano, su rango de adaptacion esta
entre 0 y 1,500 msnm, temperaturas entre 18°C y 26°C y con alta humedad relativa,
presenta un tiempo aproximado de floracion a cosecha de 5 a 8 meses, y el peso del
fruto esta entre 250 y 1,000 g (Scora y Col., 2002; Bernal & Diaz, 2008).

llustracion 1. Arbol de aguacate

Los cultivares de raza mexicana y guatemalteca requieren de una precipitacion pro-
medio de 660 a 1,500 mm y una humedad relativa cercana al 80%. Por otro lado, las
variedades de la raza antillana requieren una precipitaciéon de 1,150 mm y una hume-
dad relativa entre 75% y 90% (Bower & Cutting, 1988)

La raza antillana es la mas sensible al frio y puede sufrir dafios por temperaturas in-
feriores a los 12°C, aun asi, es la raza mejor adaptada a condiciones éridas. La raza
mexicana es la mas tolerante al frio, soportando temperaturas de hasta 2°C sin sufrir
dafios, siendo sensibles a altas temperaturas, las cuales generan desbalances en el
proceso de floracion. La tolerancia al frio de la raza guatemalteca se encuentra en un
rango medio, sin embargo, es la mas susceptible a temperaturas altas (Bower &
Cutting, 1988).

1.2. ANATOMIA

El aguacate Hass es una de las pocas frutas que se produce durante todo el afio, en
México; presenta cuatro floraciones:

I.  Flor Loca (Agosto-Septiembre)
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II. Flor Avanzada  (Octubre - Diciembre)
[ll.  Flor Normal (Enero-Febrero)
IV. Flor Marcefa (Marzo-Julio)

(ASERCA, 2012)

El fruto del aguacate es una baya que deriva de un gineceo uni-carpelar y que con-
tiene una sola semilla.

El pericarpio consiste de tres capas (Figura 2):

a) Exocarpio, que comprende la cascara.
b) Mesocarpio pulposo, que es la porcién comestible de la fruta.
c) Endocarpio, capa interna delgada junto a la cubierta de la semilla.

Pedinculo
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Semilla
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Figura 2. Partes del fruto de aguacate (Cummings & Schroeder, 1942).

1.3. FISIOLOGIA

El fruto de aguacate es una baya con una Unica semilla muy variable en el tamafio
y peso, 0.05 a 2.0 kg; forma redonda, ovalada y periforme. (Scora y Col., 2002; Bernal
& Diaz, 2008).

Una vez que las flores son polinizadas y fertilizadas, inicia el proceso de cuajado, el
ovario engrosa en el centro de las flores, los restos de pétalos y androceo se han
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desprendido y el pedunculo del fruto ha engrosado (Davenport, 1986; Cabezas y Col.,
2003). Estudios anatomicos han demostrado que tres dias después de la polinizacion
se inicia la formacion del endospermo, nueve dias después el endospermo ha for-
mado un largo cuerpo celular donde el embrion de 2 a 6 células es evidente. La for-
macién del pre-embridn tiene como funcion ser fuente de precursores quimicos de la
elongacion celular del fruto en desarrollo (Cowan y Col., 2001).

La expansion de la pequefia baya da lugar a un fruto de forma piriforme, glo-
bosa u ovalada con un numero variable de lenticelas en su epidermis segun la varie-
dad (Davenport, 1986; Cabezas y Col., 2003). En la mayoria de frutos existen dos cen-
tros de crecimiento: el évulo y el pericarpio. El crecimiento desde el pericarpio usual-
mente direcciona el aumento del tamafio, mientras el alargamiento posterior esta
relacionado con el desarrollo de la semilla (Cowan y col. C. E., 2001).

El pericarpio consta de tres capas: el exocarpio o cascara, el mesocarpio comes-
tible y una capa interna delgada junto a la cubierta de la semilla que corresponde al
endocarpio (Figura 1) (Scora y Col., 2002). Las vacuolas de las células de la pulpa
contienen pequefias gotas de aceite y, dispersas alrededor de estas, existen otras mas
grandes especializadas en el almacenamiento de aceite, que representan cerca del 2%
del volumen total de la pulpa (Scora y Col., 2002).

La semilla de aguacate juega un papel importante en el desarrollo del fruto, al pre-
sentar mayor dominancia sobre el mesocarpio y como vertedero de agua y solutos,
ademas actia como un reservorio potencial durante el crecimiento del fruto. La
cubierta seminal es el punto de unién en el transporte de solutos entre la semilla y
mesocarpio a través de la plasmodesmata. Estas funciones le atribuyen el papel de
organo regulador de procesos fisioldgicos y bioquimicos en el fruto durante el desarro-
llo y maduracion. El no desarrollo de la cubierta seminal es sugerido como un inhibidor
de la actividad meristematica y, por tanto, puede disminuir la fuerza del vertedero, exis-
tiendo una marcada relacién entre el tamafio de la semilla y el tamafio final del fruto
(Cowan y Col., 2001; Kalala y Col., 2005), y el cual es la consecuencia de un comple-
jo de eventos metabodlicos que ocurren durante el cuajado del fruto hasta la madura-
cion. La disrupcion de estos procesos bioquimicos y moleculares en cualquier estado
del crecimiento del fruto puede impactar en el tamafio final de este. Debido a que el
tamafo del fruto estd mas determinado por el nimero de células que por el tamafio de
estas, cualquier factor que afecte la actividad del ciclo de division celular debe ser con-
siderado (Cowan y col. C. E., 2001).



Las hormonas vegetales desempefian un papel regulador importante en el creci-
miento y el desarrollo de frutos de aguacate. Estudios previos en aguacate Hass y su
fenotipo de fruto pequefio como modelo, han demostrado la relacion existente entre el
balance de citoquininas (CK) y acido abscisico (ABA) con el tamafio final del fruto;
una disminucién en la sintesis de CK o aumento en la concentracion de ABA endo-
geno, genera un impacto sobre la division celular y el tamafio final de fruto (Cowan y
col. A. C.-C., 1997; Taylor y Cowan, 2001). Este tipo de fruto, ademas, es caracte-
rizado por la inhabilidad de la semilla para producir y acumular auxinas (AlA)
(Moore-Gordon y Col., 1998; Cowan y col. C. E., 2001; Cowan y
col. A. N., 2005).

El ABA es una hormona relacionada con la disminucién en el crecimiento de fru-
tos mediante la inhibicién de la sintesis de proteinas y acidos nucleicos. (Cowan y
col. A. C.-C., 1997) encontraron que el aumento en niveles endégenos de ABA en el
mesocarpio inhibe en un 70% la actividad de la enzima 3-hydroxy-3-methylglutaryl CoA
reductasa (HMGR), la cual cataliza la conversion de HMG-CoA a &cido mevaldnico
(MVA) precursor de todos los compuestos isoprenoides requeridos en procesos como
fotosintesis (carotenoides, clorofila, plastoquinona), respiracion (ubiguinona), estructura
de membranas (esteroles), division celular y otros compuestos relacionados con la ac-
tividad y fuerza de vertederos y crecimiento y desarrollo del fruto ; (Cowan y col. A.
C.-C., 1997; Cowan y col. C. E., 2001). La formaciéon de MVA junto con altas con-
centraciones de compuestos isopreniodes son factores claves para continuar con el
ciclo de division celular y la formacién de frutos de tamafio normal.

En general, los niveles de CK son altos durante los estados iniciales de formacion
del embrién y disminuyen conforme avanza el desarrollo del fruto (Cowan y col.
C. E., 2001). El nivel de CK en el endospermo y en la cubierta seminal también
se encuentra una alta actividad en etapas iniciales. La actividad alcanza su pico maxi-
mo durante la maxima tasa de division celular y llega a valores minimos al acercarse
al punto de madurez fisiolégica (Blumenfeld & Gazit, 1970), aun asi, niveles minimos
de CK son requeridos para terminar el programa en actividad mitotica junto con Auxi-
nas (AlA) (Cowany col. C. E., 2001).

Por otro lado, no hay informacion sobre la relacion entre el contenido de acido gibe-
relico (GA) y el desarrollo del fruto de aguacate, aunque existe evidencia de que el
endospermo es el lugar de sintesis de GA y AlA. Se conoce que el aumento en el con-
tenido de GA esta precedido por un pico en el contenido de AIA antes del momento del



cuajado del fruto. Es posible que los contenidos de GA provenientes del endospermo
regulen el metabolismo de AIA en la iniciacion del desarrollo temprano y llenado del
futo (Cowan y Col., 2001).

Altos contenidos de AIA y GA son asociados con crecimiento activo de la semilla por
expansion celular (Cowan y Col., 2001). La concentracion de AIA y GA se
incrementa desde el cuajado del fruto y alcanza un pico méaximo durante la fase de
crecimiento lento, luego en la fase de crecimiento exponencial su concentracién dismi-
nuye (Bower & Cutting, 1988). Estas dos hormonas alcanzan su contenido maximo en
el embrion cuando el contenido de CTK y ABA, relacionadas con la divisidon celular y
latencia de semillas, respectivamente, disminuye o es nulo (Cowan y Col., 2001).
Los niveles de ABA y etileno tienden a incrementarse durante la segunda fase de
desarrollo del fruto (Bower & Cutting, 1988).

Como ocurre con otros frutos carnosos, el crecimiento del fruto de aguacate se ca-
racteriza por seguir una curva sigmoidea simple, gran parte de la division celular ocurre
en las primeras etapas de desarrollo y es seguida por la fase de elongacion; sin em-
bargo, la division celular continla durante el desarrollo del fruto especialmente en el
mesocarpio aun cuando éste llega a su punto de madurez (Bower & Cutting,
1988; Barrientos y Col., 1996; Cowan y Col., 2001; Scora y Col., 2002). Los
frutos sanos se mantienen firmes en el arbol y continlan creciendo por meses des-
pués de la madurez fisiolégica (Cossio-Vargas y Col., 2007).

El crecimiento del fruto ocurre en tres fases; la primera fase incluye el desarro-
llo del ovario, fertilizacion y cuajado de fruto; en la segunda fase continta la division
celular, formacién de semilla y desarrollo embrionario; en la tercera fase se da la
elongacion celular y maduracion del embribn (Cowan y col. C. E., 2001;
Scora y Col., 2002). La primera fase puede tomar alrededor de 10 semanas
después del pico de floracién, la fase de crecimiento lineal puede llegar hasta 30 se-
manas después de floracidon, dependiendo de la variedad y condiciones ambientales,
esto seguido de la fase de maduracion en la cual el crecimiento se detiene (Cowan y
col. A. C.-C., 1997).

En un estudio realizado por (Rosales y Col., 2003) se determino la curva de
crecimiento del fruto de aguacate Hass encontrando frutos desde 0.2 cm de diametro a
los 79 dias después de brotacion, presentando a partir de este momento una mayor
tasa de cuajado con un maximo a los 95 dias que desciende desde los 98 dias hasta



los 137 dias; éste descenso rapido del cuajado, probablemente seria por la coinciden-
cia de la brotacion y el crecimiento vegetativo, reproductivo y radical.

El éxito de la formacion de frutos durante los primeros 60 dias posteriores a la flora-
cion depende de la disponibilidad de nutrientes asimilados y almacenados, la foto-
sintesis del momento y del tiempo de transicion de las hojas del brote como 6rganos
demandantes a 6rganos fuente en los brotes de primavera; aunque inicialmente hay
una competencia con los frutos, el crecimiento de estos brotes durante la primavera
es necesario para el desarrollo secundario de los frutos y se convertiran en la fuente
de foto-asimilados y nutrientes para las producciones de los afios siguientes
(Wolstenholme & Whiley, 1995).

1.3.1. MADURACION

Los frutos de aguacate se cosechan cuando han alcanzado un contenido de materia
seca suficiente para que puedan madurar de manera natural. Una vez que se ha corta-
do del arbol, el fruto de aguacate inicia su proceso de maduracion experimentando di-
versos cambios fisioldgicos, y expresados en pérdida de agua, dureza, y cambios en el
color, y hasta alcanzar en pocos dias su estado Optimo de consumo. El momento en
que el fruto alcanza este estado de consumo, asi como el nivel en la calidad nutricional
y la preservacion de sus atributos, depende del manejo post-cosecha (Ochoa, 2009).

La maduracion es la fase intermedia del proceso de un fruto entre crecimiento y se-
nescencia (Torres, 2010). El proceso de maduracion del aguacate estd marcado por
una variedad de cambios bioquimicos que incluyen incrementos en la produccion de
etileno y en la respiracion, y el ablandamiento y desarrollo de los componentes del sa-
bor. El progresivo reblandecimiento del fruto y el desarrollo de un sabor aceptable son
indicadores de la madurez. Antes de que esto ocurra, se observan ligeros cambios en la
consistencia del fruto debidos a la pérdida de agua. Una vez que se alcanza la madurez
fisiol6gica, la tasa de reblandecimiento post-cosecha se torna progresivamente menor
conforme se acerca a la madurez de consumo (Ochoa, 2009).

La madurez del fruto esta basada en el metabolismo de lipidos, con una rapida acu-
mulacion de aceite y de materia seca; el mayor incremento es del acido insaturado olei-
co, que es el principal constituyente. Este incremento de aceite va acompafado de una
baja en la concentracion de azucares del tipo C7 (manoheptulosa y perseitol), y que
revela la importancia de los azucares solubles en los procesos de respiracién asociados
con la fisiologia post-cosecha y madurez del fruto (Ochoa, 2009) .
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Los frutos de aguacate no adquieren la madurez de consumo en el arbol, y la pro-
duccidén de etileno comienza después de la cosecha; y aumentando considerablemente
con la maduracion a mas de 100 uL C2H4/kg-h a 20°C (Kader & Arpia, 2012).

Estos fendmenos reflejan manifestaciones externas e internas como consecuencias
de los cambios bioquimicos, que marcan las diversas actividades metabdlicas; las cua-
les, inciden en la modificacion del sabor, textura, color, olor y otras caracteristicas que
forman parte de la calidad original del fruto. Estudios en microscopia electrénica han
demostrado que hay cambios en la pared celular durante la maduracion. En el aguacate
se presenta una disolucién de la ldmina media, mientras que las micro-fibrillas de celu-
losa se vuelven menos compactas, ademas se presentan mecanismos enzimaticos du-
rante la maduracion como son la actividad de la poligalacturonasa o pectinasa, la celu-
lasa y la pectilmetilestereasa, como las principales responsables del proceso de ablan-
damiento (Torres, 2010).

La maduracion en el fruto de aguacate estd asociada con un incremento en la veloci-
dad de respiracion, la cual es favorecida por la produccién endoégena o la aplicacién
exdgena de etileno. La respiracidon en el aguacate es alimentada por la degradacion de
azucares y posiblemente hemicelulosas y sustancias pécticas, los ceto- azucares, fruc-
tosa y manoheptulosa, que son los azucares que se consumen principalmente durante
la maduracion. El decremento en azucares totales durante la maduracion varia de un 50
a 85%, dependiendo de la variedad (Roman y Col., 2002).

Los indicadores de madurez de consumo del aguacate incluyen ablandamiento de la
pulpa y cambios del color de la piel del verde al negro en algunos cultivares como el
Hass. Los aguacates maduros, blandos, requieren de cuidado en su manejo para mini-
mizar los dafios fisicos (Kader & Arpia, 2012).

A. DUREZA

La dureza es un atributo de la textura de los frutos y vegetales que esta relacionada
con el punto de cosecha, la calidad para su comercializacion, y el procesamiento del
mismo. Este atributo esta ligado con los cambios fisicoquimicos y estructurales del ma-
terial biologico (Zapata y col., 2010).

Se define la dureza de un material como la fuerza necesaria para romper los tejidos
carnosos, es decir, la resistencia de un material a la deformacion o penetracion, y esta
vinculada con los diferentes estados del proceso de maduracion, por lo tanto, la dureza
de los frutos se considera como indicativo adecuado de la madurez. Esta depende del
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estado de maduracion del fruto al momento de la cosecha, de la temperatura, las condi-
ciones de almacenamiento. La dureza puede relacionarse con el cambio de color de la
cascara (Zapata y col., 2010).

La fuerza de penetracion se define como la fuerza necesaria o requerida para pene-
trar un producto en un tiempo determinado. El equipo denominado texturometro, se
emplea para medir la fuerza requerida para penetrar, comprimir, deformar o extrudir un
alimento. La fuerza puede aplicarse en una amplia variedad de formas como penetra-
cion, cizalla, compresion, extrusion, corte, flujo y mezcla. Esta se aplica mediante una
sonda que es empujada sobre la muestra de producto, causando compresion irreversi-
ble, la profundidad de la penetracion se mantiene constante, mientras es registrada la
fuerza (Zapata y col., 2010).

El ablandamiento del fruto de aguacate es el principal aspecto del proceso de madu-
racion y se considera como una consecuencia de modificaciones en la composicion y
estructura de la pared celular. El proceso de ablandamiento ocurre a nivel celular y re-
quiere de un sistema de membranas intacto, que permita la sintesis de enzimas liticas
de acidos grasos, de polisacaridos de almacén, y de polisacaridos que componen la
pared celular vegetal. La sintesis de enzimas liticas inicia con el reconocimiento de
hormonas de la maduracién; los ribosomas adheridos al reticulo endoplasmico llevan a
cabo la transcripcion; la maduracién pos-transcripcion y destino de las proteinas se for-
talece en el sistema membranoso de Golgi, que las confina en la vesicula de secrecion
para transitar al espacio peri plasméatico y a la pared celular (Ochoa, 2009). Este cambio
en la dureza durante la maduracion es debida principalmente a la degradacion enzima-
tica de la pared celular de los tejidos celulares; la cual provoca cambios estructurales
gue modifican la textura del fruto (Chanona- Pérez y Col., 2009). Una de las moléculas
gue contribuyen a la dureza de los frutos es la hemicelulosas, las cuales se hidrolizan al
madurar, produciendo pentosas, manosas y acidos urénicos. Las pectinas son com-
puestos poliméricos derivados del acido galacturénico con pesos moleculares grandes
gue tienen una gran influencia sobre la dureza y consistencia de las frutas, ya que son
los componentes principales de la lamina media de las células vegetales (Chanona-
Pérez y Col., 2009).

1.4. ASPECTOS NUTRITIVOS

Existen diferentes variedades de aguacate. El aguacate Hass es reconocido por su
alto valor nutrimental (Tabla 1), el cual tiene un aporte importante para la dieta diaria del
consumo humano (Ortega, 2003)
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Tabla 1. Contenido nutrimental del aguacate. %

FUENTE | CALORIAS | AGUA FIBRA  PROTEINA | LIPIDOS
72 2.9 0.7 1.2 6.1

[.N.N.81 86.0 . :
I.LN.C.AP 154 77.0 4.4 1.8 1.7 15.8
Hanbook 8 167 74.0 6.3 1.6 2.1 16.4
AB.8%9 159 74.0 7.6 1.4 1.7 15.3
FRANCO 5 162 - 6.4 14 1.8 16.0
P.N (6) 177 73.0 6.9 2.1 2.0 17.3
SOUCI (7) 226 65.0 7.4 2.0 1.6 21.2
PROMEDIO 160 75.0 6.0 1.6 1.7 15.4

Fuente: (Ortega, 2003)

Como se muestra en la Tabla 1, el aguacate Hass es un fruto con alto contenido de
aceite, el cual representa el 15.4% del contenido total del fruto. Este contenido de aceite
se encuentra constituido por los acidos grasos que se muestran en la Tabla 2. Como
podemos observar, este gran contenido de aceite se ve representado basicamente por
el acido Oleico con un 64.87% del contenido graso total del aguacate Hass, y cuyas
caracteristicas quimicas lo identifican en el grupo de los acidos grasos monoinsatura-
dos.

Tabla 2. Composicion de &cidos grasos.

COMPOSICION MEDIA DE LOS ACIDOS GRA-
SOS

Acidos Grasos Saturados 16-22 %
Acidos Grasos Monoinsatura- 66-72 %
dos

Acidos Grasos Polinsaturados 8-11 %

Fuente: (Ortega, 2003)

Tabla 3. Perfil de lipidos del aguacate.



PERFIL DEL ACEITE DE AGUACA-
TE POR CROMATOGRAFIA

Cl6 Palmitico 13.76 %
C16:1 |Palmitoleico 5.98 %
C18 Estearico 1.48%
C18:1 |Oleico 64.87 %
C18:2 |Linoleico 11.13 %
C18:3 |Linolénico 2.52 %
C20 Araquidonico 0.09 %

Otros 0.17%

Fuente: (Ortega, 2003)

Los acidos grasos es un tipo de lipido insoluble en agua, pero solubles en disolven-
tes organicos. Las grasas y los aceites, estan constituidos exclusivamente por triacilgli-
céridos, que son acidos grasos esterificados al glicerol. Las grasas y los aceites tienen
diferencias en estabilidad a la oxidacion, plasticidad, estado fisico, cristalizacién, indice
de yodo, temperatura de solidificacion y fusion; y estas diferencias son debidas a la
composicidon en acidos grasos de cada grasa o aceite (Badui, 2006).

Durante el periodo de maduracion de la fruta, se observa un aumento significativo en
el contenido total de acidos grasos mono insaturados y saturados y una disminucién de
acidos grasos poliinsaturados. El principal acido graso del aceite de aguacate es el aci-
do oleico (67-70% del contenido total de acidos grasos), en cuanto a otros &cidos el
contenido relativo de &cido palmitico (16), lindleo (18: 2), palmitoleico (16: 1), y alfa-
linolénico (18: 3) es de: 13,5, 12,6, 3,26 y 1% respectivamente. Los &cidos grasos satu-
rados, como el Esteéarico (18: 0), tridecanoico (13: 0), tetradecanoico (14: 0), cis-10-
heptadecenoic (17: 1) y cis-13-16-eicosenoico (20: 2) estan presentes en trazas. La re-
lacion de acidos grasos saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturados representa apro-
ximadamente 9, 76, y 15%, respectivamente del total de acidos grasos que componen
el aceite de aguacate (Cowany col. C. E., 2001)

2. METODOS DE CONSERVACION

En la historia del procesamiento de alimentos, el empleo controlado del fuego (intro-
ducido tal vez mas de un millon de afios antes del presente, que se abrevia 1 MAP,
permitié su utilizacion en el tratamiento de los alimentos, pero su uso se relaciona mas
con el aumento de digestibilidad que con su conservacion, pudiéndose considerar ésta



como un efecto secundario. El uso directo del fuego sobre los alimentos produce tres
acciones protectoras: debidas al calor, a la evaporacion de agua, y al ahumado.

El desarrollo de la agricultura hace unos 10.000 afios, propicio la necesidad de con-
servar los alimentos, ya que se producian (10 KAP). La estacional de los cultivos, impli-
ca la necesidad de conservarlos. A pesar de que algunos sirvieron como moneda de
intercambio comercial, y por lo tanto de eliminacion de excedentes, la perentoriedad de
los alimentos era un factor limitante.

Los sistemas de conservacion de los alimentos son aquellos que evitan que las alte-
raciones en los alimentos puedan llegar a producirse. Se expondran de forma sintética
los tratamientos mas importantes:

METODOS DE
CONSERVACION

TRADICIONAL

{

Modificacion de
la cantidad de
agua

Metodos Térmicas No Térmicas

quimicos

Refrigeracion Escaldado Calentamiento Campos
Ohmico eléctricos

Congelacion Pausterizacién Deshidratacién

Meodifican No  Modifican Radiofrecuenci Campos
propiedades propiedades a magnéticos
sensoriales sensoriales

Esterilizacion Liofilizacién

Concentracion Microondas Pulsos de luz
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Figura 3. Métodos de conservacion de alimentos
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2.1. FRIO

Es una técnica de conservacion a corto plazo, donde se aplican temperaturas cerca-
nas, pero no menores a cero. A estas temperaturas se produce una disminucion de la
velocidad de todos los procesos quimicos, limitacion de ciertas enzimas metabdlicas, y
de crecimiento de los microorganismos patégenos y no patégenos. Por lo tanto, un des-
censo de la temperatura produce un retraso de los cambios en los alimentos durante el
almacenamiento que sera tanto mayor cuanto mas baja sea la temperatura. Es necesa-
rio destacar que aun a baja temperatura, hay microorganismos que son capaces de so-
brevivir, por lo cual es importante no interrumpir la cadena de frio.

La congelacién permite la conservacion a largo plazo y consiste en convertir el agua
de los alimentos en hielo con gran rapidez y en almacenarlo a temperaturas muy bajas
(18°C bajo cero o inferiores).

2.2. CALOR

El efecto del calor se basa en la desnaturalizacion de las proteinas, lo que produce
una desactivacion y muerte de los microorganismos. Aparte de la coccién y el hornea-
do, que pueden considerarse mas bien como sistemas preparativos, las técnicas que
utilizan el calor para la conservacion son el escaldamiento, la pasteurizaciéon y la esteri-
lizacion. Es un sistema seguro, pero destructor desde el punto de vista nutricional y
sensorial, debido a que tiene un gran efecto que degrada ambos aspectos.

Escaldado. Se aplica a las frutas y verduras antes de someterlas a otros procesos de
conservacion como el enlatado, el congelado, etc. Se usa agua o vapor durante pocos
minutos a una temperatura de 95-100°C.

Pasteurizacion. Este método recibe el nombre en honor al quimico francés Louis
Pasteur que fue quien, entre otras cosas, desarrollo el proceso de pasteurizacion para
eliminar los microorganismos dafinos de la leche. Produce una destruccion de los mi-
croorganismos dafiinos que se encuentren en el alimento. Generalmente se hace de
dos formas diferentes: Se usan temperaturas bajas (60-65°C) durante largos tiempos
(30 min) o bien se usan altas temperaturas (75-90°C) durante poco tiempo (15 segun-
dos). En el caso de alimentos liquidos, se utiliza un procedimiento especial de pasteuri-
zacion, denominado UTH, y que consiste en aplicar temperaturas de 135-150°C durante
5 segundos.
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Esterilizacion. Se usa cuando es necesario conservar el alimento durante periodos
mas prolongados o para conservar alimentos que pueden contener microorganismos
esporulados, muy frecuentemente alimentos ricos en proteina y de pH mayores a 4.
Recibe también el nombre de "appertizacion” en recuerdo al pastelero francés Appert,
que fue quien primero lo utilizé. Se realiza con alimentos previamente introducidos en
recipientes cerrados, que se calientan en un aparato llamado autoclave a temperaturas
superiores a los 100°C o se somete al alimento a temperaturas de 120°C de calor hu-
medo y a grandes presiones. Suele disminuir la calidad del alimento en cuanto a sabor,
olor y apariencia (propiedades sensoriales).

2.3. MODIFICACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

Los alimentos que contienen poca cantidad de agua, como las semillas pueden ser
bien conservados. La mayoria de los procesos en un ser vivo se realizan utilizando
agua como parte de las reacciones. La reducciéon de la cantidad de agua entonces es
una forma de estabilizacion del alimento frente a la actividad nociva de enzimas y mi-
croorganismos. Los métodos se dividen en desecacion (cuando la humedad del alimen-
to se disminuye hasta equilibrarla con la del ambiente), y deshidratacion (cuando la eli-
minacion es casi total).

La concentracidon. Consiste en eliminar el agua de los alimentos liquidos. Esto se
consigue con la evaporacion, congelacidén, prensado mecanico o centrifugado, entre
otros procesos.

La liofilizacién, es un tipo de secado, basado en el fendmeno de sublimacion, el cual
se consigue al someter al alimento a una ultra congelacién y una sublimacién colocando
la muestra a vacio. La congelacion y las condiciones de vacio que se tienen que lograr
encarecen este proceso. Sin embargo, las caracteristicas de textura, la retencion de
sabores, colores y nutrientes del producto al ser rehidratado, asi como su rapida rehi-
dratacion hacen valioso y Gtil este proceso.

2.4. METODOS QUIMICOS

El aprovechamiento de las propiedades conservadoras de muchas sustancias quimi-
cas ha dado lugar a numerosos métodos de conservacion. Se pueden dividir en dos
grandes grupos, los métodos que solo conservan y los que ademas de conservar, modi-
fican las propiedades sensoriales del alimento.
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a) Métodos que no modifican las propiedades sensoriales
b) Adicion de sales

c) Empleo de componentes del humo

d) Acidificacion por uso de acidos organicos.

e) Adicion de azucar.

f) Métodos bioldgicos

Nuevas tecnologias: La demanda creciente de productos alimenticios con caracte-
risticas de productos frescos, ha introducido nuevas tecnologias en el ambito de la con-
servacion de alimentos. Debido a esto se estan estudiando las siguientes tecnologias
radiaciones, tanto ionizante (irradiacién), como no ionizante (microondas), altas presio-
nes, campos eléctricos, magnéticos, etc. Estas tecnologias se aplican también al enva-
sado con atmosferas modificadas y controladas, vacio, secuestradores de oxigeno, y
otros.

3. TECNOLOGIAS DE CONSERVACION DEL AGUACATE

Actualmente se conocen varios métodos de industrializacion del pericarpio del agua-
cate como son:

= Congelacion.

» Refrigeracion + Antioxidantes + Antimicrobianos
» Deshidratacion

= Microondas

= Aspersion

= Liofilizado

= Altas Presiones

A continuacion, se explica brevemente cada una de ellas, asi como sus ventajas y
desventajas.

3.1. REFRIGERACION

Es un método de conservacion de alimentos que permite conservar a los alimentos
durante tiempo cortos, y basado en el uso de temperaturas menores a 5°C y arriba del
punto de congelacion.

Ventajas:

» Latemperatura de refrigeraciéon va de los 0-5°C, lo cual evita un impacto fuerte
sobre la textura de los productos conservados.



» Inhibiendo el crecimiento de microorganismos terméfilos y mesofilos.

Desventajas:

= No inhibe microorganismos psicrofilos, que producen la degradacién de ali-
mentos aun refrigerados.
» Hay cambios sensoriales si se almacenan por largo tiempo.

Existen evidencias de que el almacenamiento del aguacate fresco no mayor a 30
dias, con las condiciones de contenido de aceite al momento del corte y condiciones de
almacenaje de 6 °C y una humedad relativa de 80-90%, es aceptable para el consumi-
dor, porque después el pericarpio se ve afectado (Olaeta y col., 2003).

También se pueden utilizar métodos combinados para la conservacién de la pulpa de
aguacate, como la adicion de EDTA o &cido ascorbico como antioxidantes y mante-
niendo una atmosfera de N, o vacio, manteniéndolo a 4°C (Soliva y col., 2001)

3.2. CONGELACION

Es un método de conservacion de alimentos que permite conservar a los alimentos
durante tiempo largos. Se usan temperaturas debajo de los 0°C y normalmente de -
18°C.

Ventajas:

» Mantiene en perfectas condiciones las caracteristicas sensoriales y nutritivas de
los alimentos durante 1 a 2 afios aproximadamente.

Desventajas:

= Si no se controla de manera adecuada el proceso se pueden producir cambios
de coloracion y textura de los productos por quemaduras.

= Enranciamiento de grasas.

» Perdida de nutrientes.

Se realizé un estudio para la conservacion de aguacate variedad Hass, que consistio
en utilizar un método combinado de congelacion para el almacenamiento y la adicion de
1 meticiclopropileno, con la finalidad de conservarlo mayor tiempo en buen estado, con
sus valores nutricionales y sin cambios en sus caracteristicas sensoriales, en el cual se
determind una estabilidad de 25 dias, sin maduracion, perdida de color o cambios en la
textura (Osuna-Garcia & Beltran, 2003)
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3.3. DESHIDRATACION

Consiste en extraer el agua de los alimentos.
Ventajas:

» El peso se reduce e impacta positivamente en el costo de transporte y almace-
namiento, ocupa menos espacio y no requiere disminuir la temperatura.

» El crecimiento de microrganismos es casi nulo por la ausencia de agua, este
bajo contenido de agua disminuye las reacciones quimicas y enzimaticas de
deterioro.

Desventajas:

» Los productos pierden sustancias sensibles al calor.
= Se pierde forma y textura de los alimentos.

3.3.1. DESHIDRATACION OSMOTICA

Existen estudios que aplican la deshidratacion osmatica en aguacate y se ha encon-
trado que al utilizar un medio de cloruro de sodio al 10% y maltodextrina al 50% se lo-
gra perder un 30.3 % de peso, un 39.4% de agua, y se gana un 9.2% de sélidos, y hay
disminucion de la actividad acuosa de 0.6. El color no se observaron cambios (Schwartz
y Col, 2007)

3.3.2. SECADO POR ASPERSION

Existen reportes donde se ha empleado esta tecnologia en el aguacate observando-
se gue evita el fendbmeno de pardeamiento enzimatico en el aguacate a causa de la en-
zima polifenoloxidasa (Schwartz y Col M. 2., 2007)

3.3.3. LIOFILIZACION

Este método es muy recomendado para la conservacion del aguacate, ya que man-
tiene sus propiedades del aguacate fresco al ser rehidratado, en términos de rapidez y
facilidad en la reconstitucion, pero debido al alto contenido graso y a la oxidacion que
presenta el fruto, no hay buena aceptacion sensorial por la generacion de sabores des-
agradables al ser rehidratado, sin embargo, comparando la calidad con los método cla-
sicos es mucho mejor (Desrosier, 1991)



3.3.4. PROPIEDADES DE POLVOS INSTANTANEOS

Los polvos de deshidratados de frutas con humedades entre el 3% y el 4%, base
hameda, son utilizados en la industria de dulces, caramelos blandos, reposteria, alimen-
tos para nifios, industria de saborizantes de alimentos, heladeria, productos lacteos,
bebidas, entre otros usos (Jaya y Das, 2003).

Un alimento o bebida en polvo en general es un producto instantaneo y requiere muy
poco esfuerzo para reconstituirse. El proceso de dispersién o disolucion de un polvo se
divide en 4 fases, y el comportamiento de las propiedades fisicas asociadas con esas
etapas, conforma el concepto de propiedades instantaneas (Freuding y col., 1999);
(Schubert H. , 1993). Estas 4 fases se muestran a continuacion:

1. Conocida como remojo o humedecimiento, el liquido penetra dentro de los poros
de las particulas de polvo.

2. Las particulas se sumergen debajo de la superficie del liquido.

Se dispersan con una pequefa energia de agitacion.

4. Las particulas forman la solucién si son solubles en el liquido, o permanecen
suspendidas en caso de ser no solubles (Schubert H. , 1993).

w

Uno de los principales actores de calidad de alimentos en polvo, es la facilidad con la
gue estos se disuelvan, dispersen o incorporen en la matriz en la que se van a consumir
y esta capacidad de solubilizacién es afectada por diferentes aspectos relacionados con
la composicion del producto, el acondicionamiento y proceso de obtencion del polvo, los
cuales determinan las caracteristicas del polvo:

e Humectabilidad
e Dispersabilidad
e Solubilidad

Las propiedades antes mencionadas son usadas para caracterizar a los polvos como
instantaneos. Para que un polvo exhiba buenas caracteristicas de reconstitucién y para
gue sea llamado instantaneo, se requiere un equilibrio apropiado entre estas propieda-
des. Los factores que influyen sobre estas propiedades son el tamafio y densidad de las
particulas y las propiedades de superficie. Las particulas no se mojan con facilidad si
entre ellas y el liquido hay una elevada tension superficial (Lewis, 1978).



A. HUMECTABILIDAD

Es la capacidad que tienen las particulas de adsorber agua sobre la superficie, dan-
do asi inicio a la reconstitucion un alimento en polvo (Brennan y col., 1998). También
puede definirse como la facilidad que tiene el polvo de empaparse con un liquido por
efecto de fuerzas capilares, las cuales controlan la velocidad de la etapa (Freuding y
col., 1999).

Esta propiedad depende en gran parte del tamafio de las particulas; si son particulas
grandes forman poros grandes. La alta porosidad, pero sin exceder la porosidad critica,
y los pequerios valores del angulo de contacto entre la superficie del poro y la de pene-
tracion en el agua también contribuyen a mejorar la humectabilidad del polvo (Freuding
y col., 1999). Las particulas pequefias, que ofrecen una gran relacion area/masa, no se
humedecen individualmente, sino que forman grumos quedando cubiertas por una capa
superficial mojada, la cual reduce la velocidad con que el agua penetra hacia el interior
de las particulas del grumo. Incrementado el tamafio de particula y/o aglomerandolas,
se puede reducir la tendencia a la formacién de grumos (Brennan y col., 1998).

La composicion de la superficie de los polvos juega también un papel importante du-
rante el proceso de remojo, ya que la presencia de algan componente hidrofobico dete-
riora la humectabilidad del producto. Si las particulas se disuelven en el liquido y estas
tienen poros grandes, aumenta la velocidad de humectacién en la mayoria de los ca-
sos. Al mismo tiempo, si la viscosidad del liquido aumenta considerablemente por la
disolucién de las particulas, puede haber un efecto negativo sobre el tiempo de humec-
tabilidad a pesar de tener poros grandes. Cuando hay una velocidad de humectacién
lenta, puede haber hinchazén de las particulas y tener como resultado una humectabili-
dad que tiende a cero (Schubert H. , 1993). Asi mismo, si se disminuye el angulo de
contacto con la adicién de agentes humectantes, se disminuye la tensién superficial y
se mejora la humectabilidad.

La segunda etapa de la reconstitucion corresponde al hundimiento de las particulas
por debajo de la superficie del liquido. La facilidad de hundirse dentro del agua, depen-
de principalmente de la masa, tamafo y de la densidad de las particulas, y no propia-
mente de la facilidad de remojo. Las particulas grandes y densas generalmente son
mas rapidas para sumergirse que las livianas, pero la presencia de aire dentro de ellas
puede afectar su capacidad de hundimiento (Barbosa-Canovas y col., 2005). La tasa de
humectacién es el paso que limita la velocidad de disolucién de sustancias pulverulen-
tas (Lewis, 1978).



El trabajo de (Kim y col., 2002), demostré que el contenido de azlcar (sacarosa) en
el polvo tiene mayor influencia sobre las propiedades instantaneas que el contenido de
grasa, y mostrando que la humectabilidad es una correlacion lineal negativa con el con-
tenido de azucar; una buena humectabilidad no necesariamente lleva a una alta solubi-
lidad.

Diversos estudios han mostrado la relacion entre las propiedades fisicas, quimicas y
la composicion de la superficie de los polvos con las propiedades de instantaneidad de
un polvo. Los resultados para una mezcla de polvo de cacao y azucar, indican buenas
propiedades instantaneas para tamafos de particulas >0.4 mm, mientras que para par-
ticulas <0.2 mm esta propiedad no es buena; los valores de dispersabilidad obtenidos
estan entre el 50% y el 95%; y la humectabilidad entre 10 y 22 segundos (Shittu y
Lawal, 2007). Los malos resultados en la humectabilidad para particulas muy pequefias
son la razén por la cual en muchos productos se utiliza aglomerantes, para aumentar el
tamafio de las particulas y de esta forma mejorar esta propiedad.

El método estético para medir la humectabilidad de un polvo en laboratorio es ade-
cuado si las particulas tienen una densidad aparente mayor que la del agua, de tal ma-
nera que la capacidad de hundimiento al fondo del liquido sea buena. Este método ha
sido utilizado frecuentemente para medir esta propiedad, el cual se realiza colocando el
producto en polvo sobre un vidrio cuadrado, entre dos vasos de precipitado de 100 mL
(Freuding y col., 1999; Fuchs y col., 2006; Kim y col., 2002).

4. ACTIVIDAD ACUOSA

Se entiende como actividad de agua (Aw), a la humedad en equilibrio de un produc-
to, determinada por la presion parcial del vapor de agua en su superficie. El valor Aw
depende de la composicién, la temperatura y el contenido en agua del producto. Tiene
incidencia sobre las caracteristicas de calidad, tales como textura, sabor, color, gusto,
valor nutricional del producto y su tiempo de conservacion.

Los microorganismos necesitan la presencia de agua en una forma disponible para
crecer y llevar a cabo sus funciones metabdlicas. La mejor forma de medir la disponibi-
lidad de agua es mediante la actividad de agua (Aw). La Aw de un alimento se puede
reducir aumentando la concentracion de solutos en la fase acuosa de los alimentos o
mediante la extraccién del agua.



La actividad de agua es uno de los factores intrinsecos que posibilitan o dificultan el
crecimiento microbiano en los alimentos. Por ello la medicion de la actividad de agua es
importante para controlar dicho crecimiento.

4.1. RELACION ENTRE LA ACTIVIDAD DE AGUA Y LA TEMPERATU-
RA

La actividad de agua depende de la temperatura; dado que ésta influye también so-
bre la presién de vapor de agua de las soluciones, pero el efecto es pequefio con la
mayoria de los solutos, salvo que las soluciones sean saturadas. En tales casos, las
cantidades de algunas sustancias de la solucion, y, por tanto, la Aw, pueden variar mar-
cadamente con la temperatura.

4.2. ACTIVIDAD MICROBIANA EN RELACION CON SU AW

Dependiendo de la Actividad de agua se pueden tener diferentes desarrollos micro-
bianos. A continuacién, se presenta un resumen del mismo:

= > 0.98. Incluye las carnes y pescados frescos, las frutas, hortalizas y verduras
frescas, la leche, las hortalizas en salmuera enlatadas, las frutas enlatadas en
jarabes diluidos. En este rango de Aw crecen sin impedimento algunosde los
microorganismos causantes de intoxicaciones alimentarias, y los que habitual-
mente dan lugar a alteraciones, excepto los xeroéfilos y haléfilos extremos.

»= 0.93-0.98. Incluye la leche concentrada por evaporacién, el concentrado de toma-
te, los productos cérnicos y de pescado ligeramente salados, las carnes cura-
das enlatadas, los embutidos fermentados (no secos), los embutidos cocidos,
los quesos de maduracion corta, queso de pasta semidura, las frutas enlatadas
en almibar, el pan, las ciruelas con un alto contenido en agua. La concentracion
maxima de sal o sacarosa en la fase acuosa de estos alimentos esta entre el
10% y 50%, respectivamente. Todos los microorganismos conocidos causantes
de toxico infecciones alimentarias pueden multiplicarse al menos a los valores
mas altos de Aw comprendidos en este intervalo.

= 0.85-0.93. Incluye los embutidos fermentados y madurados, el queso Cheddar sa-
lado, el jamon tipo serrano, la leche condensada azucarada. A este grupo de
alimentos pertenecen aquellos con un contenido en sal superior al 17% y los
gue contienen concentraciones de sacarosa a saturacion en la fase acuosa. En-
tre las bacterias conocidas so6lo Staphylococcus aureus es capaz de producir in-



toxicacion alimentaria a estos niveles de Aw, pero pueden crecer muchos
mohos productores de mico toxinas.

» 0.60-0.85. Alimentos de humedad intermedia, las frutas secas, la harina, los cerea-
les, las confituras y mermeladas, las melazas, el pescado muy salado, los ex-
tractos de carne, algunos quesos muy madurados, y las nueces. Las bacterias
patdégenas no crecen en este intervalo de Aw. La alteracion, cuando ocurre, se
debe a microorganismos xerofilos, osmdfilos o haldfilos.

» < 0.60. Los dulces, el chocolate, la miel, los fideos, las galletas, las papas fritas,
las verduras secas, huevos y leche en polvo. Los microorganismos no se multi-
plican por debajo de una Aw de 0.60, pero pueden permanecer vivos durante
largos periodos de tiempo.

4.3. ACTIVIDAD ACUOSA Y CONSERVACION DE ALIMENTOS

Muchos alimentos logran estabilidad, desde el punto de vista microbioldgico, elimi-
nando el agua que contienen, deshidratacion, o mediante el agregado de solutos hasta
alcanzar un valor bajo de Aw.

En la deshidratacion, se le aplica energia al alimento en forma de calor, aumentando
la presidon de vapor del agua presente hasta un nivel tal que el agua de la superficie de
los alimentos se evapora. La evaporacién conlleva un descenso de la temperatura de la
superficie y se necesita un aporte adicional de calor para mantener la presion de vapor
a un nivel adecuado. A medida que se va evaporando el agua superficial se va reem-
plazando por otra procedente del interior que migra merced a procesos de difusion,
conveccion, flujo capilar y retraccion.

La evaporaciéon de la humedad de los alimentos se debe a la diferencia entre la pre-
sion de vapor de la atmosfera y la presion superficial del alimento. A medida que avan-
za la deshidratacion, desciende la velocidad de eliminacion del agua porque la migra-
cibn de agua a la superficie tiene un limite; las capas superficiales se hacen menos
permeables y el aumento de la concentracion de solutos reduce la presion de vapor de
la superficie. Por ello, para alcanzar el grado de desecacion deseado se hace necesario
reducir la presion de vapor ambiental o aumentar la temperatura del alimento.

Se puede realizar deshidrataciéon de muchas maneras diferentes: secado al sol, en
secaderos con aire caliente con bandejas estéticas, con bandejas en tuneles, en cintas
transportadoras en tuneles, en secaderos spray, en lechos fluidizados, y por liofiliza-
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cion. La sal y el azacar son los solutos que habitualmente se afiaden a los alimentos
para reducir la Aw. La preparacion de jaleas, mermeladas y productos va acompafada
de una extraccion parcial del agua (concentracion) mediante calentamiento. La adicion
de sal se utiliza en forma predominante en la carne, pescado y algunas verduras. La sal
se afiade directamente en seco o mediante salmuera dependiendo de la naturaleza del
producto.

5. ALTAS PRESIONES

En 1899 se descubrié que la alta presion elimina a los microorganismos y conserva
los alimentos. Su aplicacidon para el procesamiento de alimentos comenzo con el trabajo
de Hite en ese mismo afio en la conservacion de leche, y la aplicacién de esta tecnolo-
gia se extendi6 varias décadas después en la conservacion de productos de frutas y
hortalizas.

Los alimentos procesados con altas presiones se introdujeron en el mercado japonés
en 1990 por la Compafiia Meidi, que comercializa mermeladas, jaleas y salsas sin apli-
cacion de calor. Aunado a la conservacion de alimentos, el tratamiento de altas presio-
nes puede resultar en estructuras y texturas novedosas por lo que puede ser usado pa-
ra el desarrollo de nuevos productos o incrementar la funcionalidad de ciertos ingredien-
tes (Rastogi, 2010).

La tecnologia de altas presiones ademas de producir una amplia gama de productos
muestra potencial para una nueva generacion de alimentos con valor agregado. Esta
tecnologia puede complementar el procesamiento térmico convencional para reducir la
carga microbiana o sustituir el uso de conservadores quimicos. Debido a que las frutas
tienen un pH bajo (< 4.5) los microrganismos deterioradores son controlados y los for-
madores de colonias no pueden proliferar bajo estas condiciones. Sin embrago, el pH
del aguacate es mayor a 4.5. Las células vegetativas son relativamente sensibles a la
presion, esto hace a las frutas ideales para el procesamiento por alta presion hidrostati-
ca (Kennany col, 2011).

La adopcion de esta tecnologia ha sido limitada en la industria principalmente por el
costo de inversion inicial requerido ($ 1.5-2.5 millones de ddlares), sin embargo, a pesar
de esto se ha utilizado con éxito en productos como guacamole, embutidos, jugo de
naranja, smoothies y mariscos (Kennan vy col, 2011).
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Durante el tratamiento la alta presion se transmite rapida y uniformemente, por lo
cual no se han encontrado problemas de variaciones espaciales como en otros trata-
mientos de conservacion asociados con calor, microondas, asi como la penetracion de
la radiacion. Las altas presiones afectan solamente enlaces no covalentes (puentes de
hidrégeno, i6nicos y enlaces hidréfobos) y despliega desnaturalizacién de las cadenas
de proteinas; sin embargo, tiene poco efecto en los constituyentes quimicos asociados
con cualidades deseables como sabor, color y contenido nutricional (Rastogi, 2010). Es
por esto, que, a diferencia de la aplicacion de tratamiento térmico, existe un insignifican-
te deterioro del valor nutricional, sabor, color y contenido de vitaminas.

La técnica de Altas Presiones Hidrostaticas (APH) podria ser util en la retencion de
antioxidantes de frutas, ya que solo afecta la estructura de moléculas de alto peso mo-
lecular como proteinas y carbohidratos, pero no afecta a moléculas mas pequefias aso-
ciadas con propiedades sensoriales y nutricionales que aportan beneficio a la salud
como compuestos volatiles, pigmentos y vitaminas. (Kennan y col, 2011) indicaron en
un estudio reciente que la aplicacion de APH puede afectar el contenido bioactivo de
frutas, rediciendo 21.5% los niveles de vitamina C en puré de manzana después del
tratamiento de pasteurizacién a 600 MPa/5 min/20°C. En la industria se utiliza altas pre-
siones hidrostéticas hasta 700 MPa, esta presion es capaz de inactivar enzimas y lograr
una pasteurizacién suave de los alimentos, evitando cambios indeseables en las pro-
piedades organoléptica y nutricional (Kennan y col, 2011).

6. MICROSCOPIA'Y MICROESTRUCTURA

La microscopia es el conjunto de técnicas y métodos destinados a hacer visible los
objetos de estudio que por su pequefiez estan fuera del rango de resolucion del ojo
normal. Si bien, el microscopio es el elemento central de la microscopia, el uso del
mismo requiere de todo un conjunto de métodos y técnicas afines pero extrinsecas al
aparato. Algunas de ellas son las técnicas de preparacion y manejo de los objetos de
estudio, técnicas de salida, procesamiento, interpretacion, registro de imagenes, etc.

6.1. TIPOS DE MICROSCOPIA

A continuacion, se listan los principales tipos de microscopia.

» Microscopia éptica normal de campo brillante coloreado. El material a observar se
colorea con pigmentos especificos que aumentan el contraste y revelan detalles
gue no aprecian de otra manera.



» Microscopia de campo brillante. El material se observa sin coloracion. La luz pasa
directamente y se aprecian detalles que estén naturalmente coloreados.

» Microscopio en campo oscuro. Utiliza una luz muy intensa en forma de un cono
hueco concentrado sobre el espécimen. El campo de vision del objetivo se en-
cuentra en la zona hueca del cono de luz y sélo recoge la luz que se refleja en
el objeto, y por ello las porciones claras del espécimen aparecen como un fondo
oscuro y los objetos minusculos que se estan analizando aparecen como una
luz brillante sobre el fondo. Esta forma de iluminacion se utiliza para analizar
elementos bioldgicos transparentes y sin manchas, invisibles con iluminacion
normal.

» Microscopia en contraste de fase. Se usa principalmente para aumentar el con-
traste entre las partes claras y oscuras de las células sin colorear. Es ideal para
especimenes delgados, o células aisladas. ElI microscopio de fase ilumina el
espécimen con un cono hueco de luz, como en el microscopio en campo 0scu-
ro; sin embargo, en el microscopio de fase el cono de luz es méas estrecho y en-
tra en el campo de vision del objetivo, que contiene un dispositivo en forma de
anillo que reduce la intensidad de la luz y provoca un cambio de fase de un
cuarto de la longitud de onda. Este tipo de iluminacién provoca variaciones mi-
nasculas en el indice de refraccién de un espécimen transparente, haciéndolo
visible. Este tipo de microscopio es muy Util a la hora de examinar tejidos vivos,
por lo que se utiliza con frecuencia en biologia y medicina.

» Microscopia diferencial de contraste de interferencia (DIC). Nomarski. Utiliza dos
rayos de luz polarizada y las imagenes combinadas aparecen como si la célula
estuviera proyectando sombras hacia un lado. Fue diseifiado para observar re-
lieves de especimenes muy dificiles de manejar, es muy utilizado en los trata-
mientos de fertilizacidén in vitro actuales. DIC se usa cuando el espécimen es
muy grueso para usar contraste de fases.

» Microscopia de fluorescencia. Una sustancia natural en las células o un colorante
fluorescente aplicado al corte es estimulada por un haz de luz, emitiendo parte
de la energia absorbida como rayas luminosas: esto se conoce como fluores-
cencia. La luz fluorescente de mayor longitud de onda se observa como si vinie-
ra directamente del colorante. El microscopio incorpora una lampara especial,
gue actua emitiendo una luz excitadora de los flior-cromos, con los que se tifien
las muestras a observar. EI microscopio posee ademas un filtro especial, que
permite el paso de la luz emitida por el flior-cromo.

» Microscopio Confocal. Es un microscopio capaz de obtener imagenes tridimensio-
nales de la célula. Se basa en un principio similar al de un microscopio de fluo-
rescencia, pero se utilizan dos diafragmas confocales (uno antes de la muestra
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y otro después), y que son capaces de enfocar la iluminacion en un Unico punto
de la muestra. Se utiliza un laser como fuente luminosa, y con él se va barrien-
do la muestra por todo su volumen, plano a plano, creando muchas imagenes
bidimensionales que un ordenador interpreta, generando finalmente una imagen
tridimensional del objeto. Para observar preparaciones con este microscopio es
necesario tefiirlas con sustancias fluorescentes o marcarlas con sustancias con-
jugadas con flaor-cromos, como los anticuerpos.

Existen reportes sobre el uso de la microscopia para determinar, mediante observa-
ciones de la estructura celular, el impacto en la destruccion y deformacion de células
que fueron sometidas a un tipo de fuerza para su ruptura durante la extraccion de poli-
fenoles de semilla del aguacate. (Garcia-Fajardol & Ramos-Godinez, 1999), reportaron
cambios en la estructura de la semilla del aguacate, y a su vez la del cotiledéneo, el
cual es una fuente de almacenaje de grasas contenidas en la semilla y granulos de al-
midon.

También existen otros estudios de microscopia donde han podido demostrar el efecto
de las altas presiones sobre las células del parénquima, observando que a medida que
se aplica mayor presion la estructura celular se pierde, por lo que estariamos esperando
una ruptura celular, solo que debido a las altas presiones las reacciones enzimaticas se
inhiben (Woolfy col., 2011).

7. SIOSi ALIMENTOS

SioSi Alimentos S.A de C.V es una empresa mexicana de base tecnoldgica que nace
en 2006, con el proyecto de estudiantes del Instituto Tecnolégico de Morelia del area de
Ingenieria Bioquimica, y un grupo de inversionistas comprometidos con el pais, y con la
finalidad de crear tecnologia en el ramo de los alimentos competitiva a nivel global.

El proceso de liofilizado de pulpa de Aguacate Hass, patentado por la empresa,
consta de las siguientes etapas principales:

Seleccion de la materia prima
Reduccion de tamafio del pericarpio
Congelado

Liofilizado
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5. Envasado
6. Almacenamiento

Se establece la hipétesis de que se puede disminuir el impacto de las reacciones de
degradacion del pericarpio del aguacate si se controla la etapa de reduccion de tamafio,
debido a que en la practica se ha observado mayor actividad de la polifenoloxidasa si
se reduce demasiado a particulas menores de 1mm, el pericarpio; y segun el tipo de
fuerza que se aplica al pericarpio al momento de reducir su tamafio, ya que, se estima
que existe mayor ruptura de la membrana celular, la cual actia como barrera y limitan-
do las reacciones de degradacion del contenido intracelular.

Esta suposicién, se sustenta también en que la ruptura celular es utilizada en algu-
nos procesos con la finalidad de liberar el contenido intracelular y extraer los productos
de interés, como por ejemplo en la industria farmacéutica, y en los procesos de recupe-
racion de productos biol6gicos o moléculas bioactivas se busca romper las membranas
para liberar los principios activos, y con esto se puede suponer que, Si existe ruptura
celular, el contenido intracelular, queda expuesto al medio que lo rodea. La ruptura ce-
lular es directamente proporcional con él por ciento de la ruptura (Cisneros & Rito,
2005).

La ruptura celular se produce por métodos mecanicos y no mecanicos, y que para
efectos de este estudio tomaremos con mayor importancia los métodos mecanicos, y
los cuales pueden divididos en:

& Friccion
& Presion
& Colisiones

Los métodos mecénicos someten a las celulas a una deformacion en fase solida o
liquida, y provocan la ruptura de algunas de ellas. Un ejemplo de las mismas se se
muestra la Figura 2.



llustracion 2. Lisis celular producida por métodos mecanicos.

La difusion del oxigeno a través del tejido del aguacate se ve obstaculizado por la
distancia que tiene que recorrer. La difusion desde el exterior hacia el interior del fruto
fue estudiada con la finalidad de determinar un modelo para la respiracién del aguacate
en el proceso de maduracion; con esto, podemos decir que las membranas celulares
son importantes para la difusion del oxigeno. Asi mismo, al aumentar la superficie de
intercambio del tejido del pericarpio del aguacate, ésta difusion del oxigeno se va a fa-
vorecer y con ello las reacciones de degradacion de lipidos y compuestos fendlicos
(Valle-Guadarrama y col, 2005).

La ruptura celular favorece el contacto entre enzimas-sustratos y por lo tanto aumen-
ta la actividad enzimética. En este sentido, también la microscopia permitiria entender el
nivel de destruccién del tejido, con lo cual podremos entender cuanto sustrato queda
dispuesto para que sea utilizado por las enzimas. Esto debido que la membrana celular
funciona como una barrera biolégica, y que, al ser rota por el proceso mecanico aplica-
do, favorece las reacciones quimicas y enzimaticas, y debido a que si existe mayor rup-
tura celular existe mayor liberacién de enzimas, que se activan por las condiciones 6p-
timas de concentracién de sustrato, pH, y temperatura, y que son necesarias para la
reaccion.

8. AGUACATE LIOFILIZADO

8.1. ALTERACIONES SENSORIALES

Las alteraciones sensoriales del aguacate liofilizado son por 2 vias basicas por dos
vias basicamente, la primera es por la oxidacion enzimatica durante la maduracion del
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fruto, y teniendo los acidos grasos libres como sustrato de las lipasas; la segunda se
presenta el producto expuesto al medio ambiente puede sufrir oxidacion de grasas por
el contacto del oxigeno con las mismas o por accion de las peroxidasas, y estas oxida-
ciones generan sustancias que dan caracteristicas sensoriales no agradables al con-
sumidor; y finalmente, si la pulpa se ve expuesta a temperaturas no controladas, y la
presencia de proteinas y carbohidratos favorecen las reacciones de Maillard, las molé-
culas generadas por esta reaccion y la de oxidacién de grasas, producen notas senso-
riales desagradables.

8.2. PROCESOS OXIDATIVOS

El alto contenido en grasas del pericarpio del aguacate lo convierte en una matriz
muy vulnerable a las reacciones de oxidacion, tales como son la reaccion de oxidacion
que sufren las grasas en presencia del oxigeno o por ciertas enzimas especificas.

8.2.1. OXIDACION POR OXIGENO

Esta reaccion ocurre cuando un atomo cede un electron a otro atomo distinto me-
diante el proceso de reduccion quimica. En esta reaccion se generan compuestos que
mantiene o aceleran la reaccion de oxidacion, ademas de sintetizar sustancias de bajo
peso molecular que confieren el olor tipico a las grasas oxidadas o rancias. Existen dife-
rentes promotores e inhibidores de esta reaccion que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Factores en la oxidacion de lipidos

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA OXIDACION DE LIPIDOS
PROMOTORES INHIBIDORES

Temperaturas altas Refrigeracion

Metales: Cuy Fe Secuestradores

Peroxidos de grasas oxidadas | Antioxidantes

Lipoxigenasas Escaldado

Presiéon de oxigeno Gas inerte 0 Vacio

Luz UV, Luz Azul Empaque Opaco

Poli-insaturacion Hidrogenacion de acidos insaturados
Radiaciones lonizantes Antioxidantes

Fuente: (Badui, 2006)
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Figura 4. Oxidacion de lipidos insaturados por oxigeno.

8.2.2. OXIDACION POR ENZIMAS

La llamada 'Oxidacion Lipidica' o 'Rancidez Hidrolitica' consisten en la degradacion
de los acidos grasos liberados por la accion de lipasas propias de la misma fruta, las
cuales tienen la capacidad de convertir los triglicéridos en &cidos grasos libres y agua y
para después pasar a la etapa de formacion de peroxidos y hasta llegar a la produccién
de aldehidos y cetonas (Figura 5).

Iniciacion: LH+ 'OH->H0 4 I

0 Propagacion: L' +0,- LO0

I
CH,0CR - CHQH LOO" + LH - LOOH + 1
‘ 0 ennras ‘ 0

L 4 o bpasas : I LOO" + L0 - Producto Inarte
CHOCR y — C(BH 3RC-CH
‘ 0 Terminacibn. L' + L' - Producto Inerte

|
CH,OCR CHOE LOO" + 1" - Producto Inerte

Figura 5. Oxidacién de lipidos por enzimas

En la etapa intermedia de la reaccion de oxidacion lipidica se producen peréxidos,
los cuales son necesarios para que se lleve a cabo la propagacion de la reaccion. Estos
perdxidos pueden ser utilizados por las peroxidasas que degradan el perdxido, es decir,
la reaccion de oxidacion lipidica produce el sustrato necesario de las peroxidasas pre-
sentes en el pericarpio del aguacate, y estas se han reportado en mayor concentracion
en un estado de madurez avanzado del aguacate, es decir, cuando las grasas alcanzan
su mayor concentracion. De esta manera se forma un ciclo, en el que al existir mayor
oxidacion de grasas para las peroxidasas propiciara la formacién de agua y oxigeno, y
el cual a su vez sigue propiciando la oxidacion lipidica.
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La oxidacion lipidica se lleva a cabo principalmente, a partir del maximo de grasa del
fruto, en este punto el aguacate se encuentra en la etapa de madurez comercial y los
compuestos producidos por la peroxidacion de grasas, contribuyen al sabor tipico del
aguacate fresco, a la que contribuyen compuestos tales como el hexanal, que es el
principal responsable del sabor fresco y verde del pericarpio (Lopez y col., 2004) ; otros
de los compuestos volatiles reportados en el aguacate fresco son los siguientes: 2-
heptenal, 2-nonenal, 3-hidroxi-2-butanona, estragol, etanol, y hexanol. Después de este
periodo de madurez comercial, las oxidaciones contindan el aguacate empieza a enve-
jecery el sabor empieza a deteriorarse, asi como la calidad general del fruto.

De este modo los sabores indeseables encontrados en el pericarpio del aguacate
fresco son debidos a terpenoides como son el nerolidol, a-farnesne, B-cariofileno, 6xido
de cariofileno y a-copaeno, y que aportan un sabor amargo; y a otras tres sustancias
volatiles no caracterizadas a fondo, y los cuales generan sabores indeseables. También
existen compuestos no volatiles que aportan gustos amargos o astringentes por. Los
compuestos de este tipo son acetilénicos y olefinicos con grupos hidroxilos, y estos
compuestos son diferentes solo en un doble y tripe enlace terminal. La identificacién de
estos compuestos se realizé por medio de cromatografia de liquidos HPLC y por anali-
sis sensorial (Brown, 1972).

(Lépez y col., 2004), demostraron que existe una influencia en la generacién de
compuestos volatiles por oxidacion de lipidos, al comparar el perfil de compuestos vola-
tiles presentes en un pericarpio del aguacate tratado con microondas y sin microondas,
logrando observar un aumento en el perfil de compuestos volatiles presentes en el peri-
carpio del aguacate con tratamiento de microondas, lo cual se muestra en la Tabla 5. El
meétodo usado en este trabajo para extraer y determinar dichos compuestos volatiles fue
micro extracciones en fase sélida para la extraccion y la cromatografia de gases para la
identificacion de los compuestos.

Tabla 5. Compuestos volatiles en aguacate fresco

Aguacate con

Aguacate Hojas de Aguacate con miqrqondas
#CAS Compuestos ) adicionado
Fresco aguacate microondas :
con hojas de
aguacate
913 | Etanol + + + +
934 |Pentanal + +




946 |a-Pinene + +
960 |1-Penten-3-one + +
1104 |Hexanal + +
1108 | B-Pinene + +
1160 | B-Myrcene +

1191 |Limonene +

1195 | Heptanal + +
1203 | Eucalyptol + +
1220 | 3-Methyl-butanol + + +
1228 | 2-Hexenal [E] + + +
1262 | Pentanol + + +
1291 | Hydroxy-butanone +

1295 | Octanal + +
1309 | 1-Octen-3-one + +
1328 | 2-Heptenal [E] + +
1363 | Hexanol + + + +
1434 | 2-Octenal [E] + +
1460 | 1-Octen-3-ol + +
1463 | Acetic acid + + + +
1471 | Copaene +

1483 | Furfural + +
1542 | 2-Nonenal [E] + +
1572 | Octanol + +
1580 | Caryophyllene +

1660 | 2-Decenal [E] + +
1691 | Estragole + +

Fuente: (L6pez y col., 2004)

(Degenhardt & Hofmann, 2010), demostraron que los compuestos 1,2,4- trihidro-
xihepta-deca-16-ino y el 1,2,4- trihidroxiheptadeca-16-eno son los principales responsa-
bles del sabor amargo en el pericarpio del aguacate con tratamiento térmico, para lo
cual utilizaron una técnica de comparacion utilizando como muestra testigo la pulpa de
aguacate sin tratamiento o estandares diluciones conocidas y realizando la prueba
comparativa de la dilucion contra el pericarpio tratado térmicamente.

8.3. REACCION DE MAILLARD

Como ya hemos mencionado, muchos de los compuestos volatiles generados por
reacciones de oxidacién son responsables de los sabores indeseables en el pericarpio
del aguacate liofilizado. Sin embargo, también existe otra via para la produccion de




compuestos volatiles que contribuyen al sabor, esta es la via de las Reaccion de
Maillard o glucosilacion no enzimética.

Esta reaccion se lleva a cabo entre un azucar reductor y el grupo amino libre de las
proteinas, con lo que se producen diferentes compuestos como las melanoidinas que
van desde el color amarillo claro hasta café oscuro e incluso negro, ademéas de otras
sustancias sapidas, las cuales pueden tener propiedades quelantes y antioxidantes,
debido a que eliminan radicales libres producidos en la oxidacion de grasas. Es impor-
tante mencionar que los sustratos necesarios para que se lleve a cabo la reaccion se
encuentran del 1.7 al 5.9% en el pericarpio del aguacate.

La formacién de Melanoidinas se da en 4 etapas basicas

Etapa 1.- Condensacion del azlcar reductor con el grupo amino. Esta es la union del
carbonilo de un azucar reductor con el grupo amino libre de un aminoacido o de una
proteina, excepto los que forman el enlace peptidico. Los aminoacidos que pueden par-
ticipar en esta reaccion formando el enlace peptidico son la lisina, arginina, histidina y
triptéfano. Las caracteristicas del azucar reductor son que deben tener una estructura
abierta para que su carbonilo sea atacado nudcleo filicamente por el par de electrones
del nitrégeno del grupo amino y formar la base de Schiff, que a su vez se cicla para
formar una glucosilamina. Esta reaccién la podemos observar en la siguiente figura:

H OH
N\ \ A
c=0 + N-R =—————> (C
/ / ' / \
H NH -R
Aldosa Aminoacido Glicosilamina (base de shiff)
Cetosa Proteina Producto incoloro

Figura 6. Reaccion de Maillard. Etapa 1.

Etapa 2.- Transposicién de los productos de condensacion. Tanto las aldosaminas
como las cetosaminas son inestables y se isomerizan. Las aldosaminas se convierten
en cetosas por el mecanismo de Amadori y las cetosaminas en aldosas por la transpo-
sicion de Heyns. Dicha reaccion se presenta en la siguiente figura.
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Figura 7. Reaccion de Maillard. Etapa 2.

Etapa 3.- Reaccidon de los productos de Transposicion. Los subproductos formados
sufren modificaciones que dan lugar a olores, aumento del poder reductor, aparicién de
amarillos tenues y aumento en la absorcion del UV. Las sustancias generadas son ins-
tauras por lo que resultan ser muy reactivas, siguiendo diversas rutas quimicas depen-
diendo de las condiciones de acides, temperatura, etc. A continuacién, se muestra un
ejemplo utilizando las cetoaminas.
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Figura 8. Reaccion de Maillard. Etapa 3.

Se sabe que existen algunos aminoacidos que en presencia de glucosa y calenta-
miento generan diversos olores como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Aromas de aminoacidos por calentamiento

AROMAS PRODUCIDOS POR EL CALENTAMIENTO
DE UN AMINOACIDO CON GLUCOSA

Aroma

Aminoécido
Solo glucosa Ninguno Caramelo
Valina Pan de centeno Chocolate muy fuerte
Leucina Chocolate Dulce Queso quemado
Prolina Proteina quemada | Aroma agradable de pan
Glutamina Chocolate Caramelo
Acido Aspartico |Azlcar Caramelo
Lisina Ninguno Pan
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Etapa 4.- Polimerizacion y formaciéon de melanoidinas. Esta es la ultima fase de la
reaccion de Maillard, que es la polimerizacion de un gran nimero de compuestos insa-
turados, que conlleva a la sintesis de la melanoidinas de peso molecular entre 5-10 kD.
Su color se debe a la amplia absorcion del espectro visible por parte de los sitios cromé-

foros de las moléculas.

Estos cuatro pasos de la reaccion de Maillard se presenta en la siguiente figura.

aldosa + grupo amino — G;J”:E:;ﬂ::’[;g‘* +HpO

rearreglo de Amadori

1-armino-1 -deWxi—E—celésa;
{forma 1, 2-anol)

(1) @) [@]

—3Hzol o 2H,0

{ + aminoacidos

Degradacidn de
Strecker

Base de Schiff [m‘ -

____de furiural Productios de

] HO - ruptura:
-grupo amino + Ha —2H adehidos y r

diacetilo [ GOy

= L hidroxicarbo-

_ HMF o furfural dehidrorre- J ml::.s +
ductonas
<OoN 0 sin
grupos "
+ grupos amino amino + Qrupos amino + grupas amino
e i

|

— —t
"
aldiminas — aldiminas
] ‘ Aldiminas

+ Qrupos amino

- MELANOIDINAS
(pigmentos de color oscuno)

{1) acido (2) alealing (3) alta temperatura

o
cetiminas

Figura 9. Reaccion de Maillard. Etapa 4.
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Existen factores que influyen en la reaccion de Maillard, a continuacion, se muestran
dichos factores.

Tabla 7. Factores en la reaccion de Maillard.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REACCION DE MAILLARD

FACTOR PROMOTORES INHIBIDORES
pH A pH 10 alcanza lo maximo Condiciones Acidas
Temperatura 0-70 °C
Actividad de Agua | 0.6 <Aw < 0.9 < 0.6 Aw >0.9

Mayor tamafio en la cadena y mayor nime-
ro de grupos amino. A mayor distancia del
grupo amino y grupo carboxilo mayor velo-
cidad: lisina, arginina, histidina y triptéfano.
Monosacaridos mas que disacaridos, aldo-
sas mas que las cetosas, pentosas mas
gue las hexosas (xilosa, galactosa, gluco-
sa, fructosa, lactosa y maltosa)

Metal Cobre y hierro

Tipo de Aminoéacido

Tipo de azucar

8.4. REACCIONES ENZIMATICAS

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, algunos aldehidos y cetonas son los
principales responsables de sabores deseables e indeseables del pericarpio del agua-
cate, pero también se ha reportado que algunos monofenoles y difenoles son respon-
sables de sabores amargos y de la astringencia caracteristica del pericarpio del agua-
cate (Hurtado-Fernandez, 2011). Estos compuestos son el sustrato de las monofelasas
gue producen difenoles y que son el sustrato de las difenolasas para finalmente produ-
cir quinonas. Las difenolasas son importantes debido a que se ha reportado poca acti-
vidad de las monofelasas comparado con las difenolasas contenidas en el pericarpio
del aguacate (Espin y col., 1997).

Una de las enzimas de interés de este estudio resulta ser la polifenoloxidasa, la cual
produce polimeros (polifenoles) que adquieren una coloracion café en el pericarpio del
aguacate en combinacion con la exposicion de la pulpa al oxigeno por largos lapsos de
tiempo; y es por esto que resulta de gran interés para la industria procesadora del
aguacate inhibirla. Se usan métodos fisicos que no aporten sabor al pericarpio del
aguacate que podrian generar los métodos quimicos. Uno de los métodos que han re-



sultado de alto impacto a nivel industrial son las altas presiones, aunque se ha determi-
nado que existe una actividad remanente.

DEGRADACION PERICARPIO DEL

AGUACATE

#

|
Sustrato: Peroxido I EG—G—_—G—— ... Sustrato: Trigliceridos + Agua en medio acido

1
I i e Hidrolisis acida de triglicéridos i

I : Producto: Glicerina + Acidos grasos
Producto: Agua+ moléculas oxidadas - O e L ______ |

B Peroxidasa

o Reactantes: Acido Graso insaturado + Oxigeno

Sustrato: Monofenoles-Difenoles

Y Producto intermedios: Peréxidos lipidicos,

|

|

|

I : :
| % polimeros de hidroperéxidos

Producto: Quinonas I g

|

|

|

|

|

Palifenoloxidasa

Producto Finales: Polimeros,epoxidos, furanos,
acidos alcoholes,hidrocarburos, aldehidos y

Sustrato: Trigliceridos + Agua

cetonas

Producto: Glicerina + Acidos grasos

Sustrato: Proteinas-azucares
g Reaccion de Maillard
Sustrato: Proteopectina Producto: Melanoidinas, aldehidos, grupos amino

polimerizados

Poligalacturonasas

Producto: Pectina — — Sustrato: clorofilas
N Reaccion de degradacion
clorofilas Producto: feofitinas

Figura 10. Vias de degradacion del pericarpio del aguacate.

Existen actualmente métodos de inactivacion de la polifenoloxidasa por métodos me-
canicos como las altas presiones, las cuales se aplican a 700 MPa de presion y da co-
mo resultado una actividad enzimatica remanente (Weemaes y col., 1999). También se
han aislado isoformas de la poligalacturonasa en el pericarpio del aguacate, y en donde
se ha aplicado una temperatura de 70°C por 5 min para la desactivacion de las mismas
(Wakabayashia & Donald, 2001).
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Las lipasas, EC.3.1.1.3, son enzimas encargadas de hidrolizar triglicéridos y son de
la familia de las hidrolasas, catalizan la hidrolisis de los triglicéridos en la interface lipi-
do-agua. Ademas de su rol fisiolégicos en la hidrolisis de grasas neutras, las lipasas
catalizan la hidrolisis o sintesis enantio y regio-selectivas de una amplia variedad de
sustratos naturales tales como la soya, aceite de pescado, ricino y frutas citricas
(Bjorkling y col, 1991); asi mismo puede llevar a cabo la esterificacion, interesterifica-
cion y transesterificacion en medios no acuosos (Houde y col., 2004).

Como ya mencionamos, las reacciones de degradacion del pericarpio del aguacate
pueden ser por via quimica y/o enzimatica, lo cual se puede ver resumido en la Figura
10.

8.5. OTROS CAMBIOS

Las clorofilas son moléculas que abundan en los organismos que contienen cloro-
plastos. La molécula de clorofila se encuentra esta formada por dos anillos: uno anillo
de porfiriana y una cadena larga llamada fitol, que es un tetrapirrol. Estos cambios de
color de verde brillante a verde oliva se deben a la formacion de feofitina, luego de que
es reemplazado el ion Mg®* del anillo tetra-pirrélico de la clorofila por dos iones hidro-
geno (Gross, 1991).

Por su parte, los colores amarillos son producidos por los carotenoides.

CAROTENOIDES

CLOROFILA b
v i

| CLOROFILA a | 1

[P

llustracion 3. Colores caracteristicos de las clorofilas y carotenoides

También los acidos contenidos en pericarpio del aguacate pueden actuar como cata-
lizadores de la degradacion de los pigmentos. (Ashton y col., 2006), han reportado que
los pigmentos responsables del color verde oscuro, verde palido y amarillo que se ob-
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servan en un corte transversal del pericarpio de un aguacate corresponden a: R-
carotenos, B-carotenos, neoxantina, violaxantina, zeaxantina, anteraxantina, clorofilas a
y b, y feofitinas, respectivamente. Asi mismo, en el color verde obscuro se detecté ma-
yor concentracion de clorofilas b.



Il. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente, la empresa SioSi Alimentos S.A de C.V cuenta con un proceso paten-
tado para la liofilizacion de la pulpa de aguacate. Este proceso permite conservar el
producto manteniendo una buena proporcion de su sabor original, asi como también su
calidad nutricional y microbiolégica, sin necesidad de refrigeracién o congelacién. Este
proceso abarata el costo de transporte y almacenamiento, si se compara con los costos
que se requieren para los productos que manejan la cadena de frio. En este sentido,
éste proceso tiene una ventaja competitiva respecto a la congelacion y refrigeracion que
actualmente utilizan la mayoria de las empresas comercializadoras de pulpa de aguaca-
te.

Sin embargo, con el paso del tiempo, el producto almacenado presenta inestabilida-
des en algunas caracteristicas sensoriales, entre las cuales estan el sabor amargo y
nota de cartdén, asi como un olor intenso a grasa, y la aparicién de rancidez a partir de
los 6 meses de haber sido empacado. Estos problemas impiden a la empresa ofrecer
un producto que cubra al 100% de las expectativas de algunos de los clientes actuales.
Ademas de ser limitante para ampliacion de la cartera de clientes, por lo tanto, el creci-
miento de la empresa.



II.HIPOTESIS

Controlar la etapa de reduccion de tamafo del pericarpio del aguacate permitira dis-
minuir el impacto de las reacciones de degradacion via enzimatica y quimica de los aci-
dos grasos contenidos en el pericarpio del aguacate liofilizado.

V. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto de diferentes métodos de reducciéon de tamafio y la aplicacion
de altas presiones sobre el deterioro de las grasas contenidas en el aguacate en polvo
liofilizado.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Determinar el impacto de diferentes métodos de reduccion del pericarpio del
aguacate sobre las reacciones quimicas de degradacion mediante la determi-
nacion pH, acidos grasos libres, actividad de agua, humectabilidad, compuestos
volétiles.

II. Determinar el impacto de los métodos de reduccion del pericarpio sobre la inte-
gridad de las células via técnicas de microscopia.



V. METODOLOGIA

1. DISENO EXPERIMENTAL
1.1. VARIABLES DE ESTUDIO

» Factores
o Reduccién de Tamafio
o Altas presiones
> Niveles
o A-1) Friccion
o A-2) Compresion
o B-1) Sin altas presiones
o B-2) Con altas presiones

» 3 Repeticiones por tratamiento

1.2. VARIABLES DE RESPUESTA

Morfologia de las particulas y células por Microscopia
Acidez titulable

pH

Compuestos volatiles

Actividad acuosa

Humectabilidad

VVVYYY

1.3. FACTORES CONSTANTES

> Madurez Materia Prima

1.4. DISENO DE EXPERIMENTOS

Para facilitar la visualizacion de las combinaciones generadas en el disefio de expe-
rimentos a continuacion se muestra un diagrama del disefio de experimentos donde
podemos observar de una manera mas explicita nuestra combinacion de los diferentes
factores.



Variables Variables
: de
estudio Respuesta

de

|

Actividad Actividad Microscopia
enzimatica (Sin enzimatica (Con
HPP) HPP) v

Actividad de

\L Agua

|
| | v
@ Compresion v

Liofilizado

Ac. Grasos
Libres

Comp. Volatiles

Humectabilidad

Figura 11. Disefio de experimentos.



Tabla 8. Técnicas a utilizar

Seleccion Realizar una seleccion preliminar

Materia Prima dependiendo de la firmeza (RUIZ, 2013)

por Dureza

Corte Realizar un corte transversal de la fruta SIOSI-PRO-004-01

(corte y deshuesado)

Extraccion del

Separar el pericarpio del hueso y

SIOSI-PRO-004-01

pericarpio cascara (corte y deshuesado)
Actividad Producir pericarpio con altas presione y Método utilizado en
Enzimética sin altas presiones CUPANDA
Reduccion del , ~ . : SIOSI-PRO-005-02
X . Reducir el tamafio del pericarpio . ) .
pericarpio (molienda pericarpio)
o SIOSI-PRO-007-02
Congelado Congelacion rapida de pulpas (congelado de pastas)
- Someter las Pericarpios producidas a SIOSI-PRO-008-02
Liofilizado RS vl
liofilizacion (liofilizacién)
Microscopia Qetermlnar la ruptura celular (OPAZO, 2000) modificada
visualmente
. . - INS-002-00 USO DE
Actividad de Determinar la acﬂwdgd_e}cuosa de las MEDIDOR DE ACTIVIDAD
agua pulpas de aguacate liofilizada DE AGUA
(NMX-F-317-NORMEX-
2013 Alimentos-
determinacion de ph en
Determinar la humedad del pericarpio allmeljtps y bgbldas no
pH alcohdlicas-método
en la etapa 7 L .
potenciométrico-método de
prueba (CANCELA A LA
NMX-F-317-S-1978).,
2013)

Acidos Grasos
Libres

Determinar la cantidad de acidos
grasos que se liberan durante el
proceso y la vida de anaquel

(AOAC 940.28-1940 Fatty
acids (free) in crude and
refined oils. , s.f.)

Compuestos
Volatiles

Determinar el perfil de compuestos
volatiles producidos durante el proceso

Humectabilidad

Determinar el efecto de los procesos de
reducciéon de tamafio sobre la
humectabilidad se determina en la
etapa 7

Método reportado por
(Lépez y col., 2004)

(Ceballos, 2008)




2. ETAPAS DEL PROCESO

Se llevaron a cabo 7 pasos como se describe a continuacion.

Se utilizé un lote de 58 Kg de aguacate Hass, el cual se proces6 mediante las si-
guientes etapas.

2.1. DETERMINACION DE MADUREZ

Se tomaron 20 piezas de aguacate al azar de la muestra total, a los cuales se les de-
terminé la madurez, y en base a una prueba destructiva (RUIZ, 2013), con un texturo-
metro Brookfield, modelo CT3 con capacidad de 25 Kg, la cual consto de los siguientes
pasos:

Figura 12. Determinacion de madurez



2.2. CORTE

Esta etapa se realiz6 en 3 pasos, y como se muestra en la siguiente figura:

}

Lavado

Corte

Figura 13. Corte del aguacate

2.3. EXTRACCION DEL PERICARPIO

Esta etapa consistié en realizar la separacion del hueso y cascara del mesocarpio lo
mas entero posible, y las muestras se envasaron en bolsas de calibre 300 al vacio. En
el anexo se presenta la ficha técnica de dichas bolsas, y las cuales contenian 3 Kg de
producto por bolsa.

Figura 14. Extraccion del mesocarpio



2.4. ALTAS PRESIONES

Se toman 30 Kg de mesocarpio y se divide en 2 lotes de 15 Kg cada uno.

El lote 1 se define como el lote que tiene actividad enzimatica, y debido a que no se
le someti6 a la accion de las altas presiones. El lote 2 no tiene actividad enzimatica, y
debido a que se sometid a una presion 550 MPa por 120 s a 20°C en un equipo de altas
presiones, marca Hyperbaric, modelo Wave 55, y por un proceso establecido por la So-
ciedad Cooperativa de Venta en Comun CUPANDA, S.C.L.

Figura 15. Equipo altas presiones. Hiperbaric, Wave 55.

Tabla 9. Altas presiones

Lote Variable de estudio del ensayo

T1 Sin Altas Presiones
T2 Altas Presiones




2.5. REDUCCION DE TAMANO

La cantidad total del pericarpio extraido en la etapa anterior se dividié en 2 lotes de,
para posteriormente aplicar 2 métodos de reduccion del pericarpio, los cuales son com-
presion y friccion. Al aplicar estos tratamientos podremos diferenciar si tiene un efecto
sobre las variables de respuesta fisicas y fisicoquimicas de la pulpa de aguacate como
son la microscopia, pH, indice de acidez, humedad, compuestos volatiles, y como se
muestra en la siguiente tabla.

En esta etapa se utiliz6 una metodologia ya establecida en la empresa, y solo va a
variar el equipo de reduccion del pericarpio. Se utilizaron 2 equipos para simular cada
uno de los tratamientos: 1) Equipo para Friccidén; Batidora de Inmersién Oster Blanca
Modelo M2609-13. 2) Equipo para Compresion; Prensa de Papas marca Metaltex.

Tabla 10. Asignacion de lotes de experimentacion

Sublote Variable de estudio del Variables de respuesta
ensayo
1 Sin Altas Presiones + e Microscopia
T1 Fl_riccién _ e pH
2 Sin Altas Presiones + ¢ indice de acidez
Compresién e Actividad de agua
3 Altas Presiones + e Compuestos volatiles.
T2 Friccion _
4 Altas Presiones +
Compresion

2.6. CONGELADO RAPIDO DE MUESTRAS

Al finalizar la etapa anterior, todas las muestras se sometieron a un congelado rapido
el cual fue a -60°C en un lapso de 15 minutos, en un ultra-congelador, marca Revco
modelo ULT1386-9-A36.




llustracién 4. Equipo de congelacion

2.7. LIOFILIZADO

Todos los lotes generados se sometieron al proceso de liofilizado con las condiciones
de operacion establecidos por la empresa, y con el objetivo de retener las reacciones
que influyan sobre el pH, indice de acidez, etc. Las condiciones de operacion del proce-
so de liofilizado no se pueden reportar debido a que es un proceso patentado por la
empresa Si o Si alimentos SAPI de C.V.

3. PARAMETROS DE ESTUDIOS

Las muestras, anteriormente generadas, se sometieron a una serie de analisis fisico-
quimicos para determinar el efecto de cada uno de los tratamientos. Y las cuales se
realizaron en el siguiente orden: microscopia, pH, % de acidez, humectabilidad, activi-
dad de agua.

3.1. MICROSCOPIA

Esta técnica permitié observar fisicamente el impacto de los 4 tratamientos sobre la
ruptura celular. Esta metodologia se modifico, y fue comparada con la reportada por
(OPAZO, 2000), la modificacién se hizo en la manera de preparar la muestra. La mues-
tra fue preparada en fresco y el corte se llevo a cabo con un criostato, Microm, 505-n, y
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la tincion se realiz6é con verde de malaquita y sudan 1l directos y se observé en micros-
copio optico Motic BA210 series. Ver anexo 3.

Eleccidn de
muestra

-

Freparacion de la
muestra

-

Coredela ‘
- muestra

-

- Adhesién de
- cortes

-

Tincidn de los
componentes
celulares

-

Analisis de la
muestra al
microscopio dptico
(motic, BAZ10
Series)

Figura 16. Metodologia para analisis microscéopico



3.2. pH

Una vez generadas las muestras de los 4 tratamientos se midi6 el pH de las pastas;
y estos con el fin de determinar la influencia que tiene cada tipo de tratamiento en el pH
de las muestras. Se utilizo el método del Potenciometro, (NMX-F-317-NORMEX-2013
Alimentos-determinacion de ph en alimentos y bebidas no alcohdlicas-método
potenciométrico-método de prueba (CANCELA A LA NMX-F-317-S-1978)., 2013).

Fesar 3 g demuestra en un vaso de
precipitados de 100 mly agregar 27 ml de
aqua destilada (dilucion 1:10)

I

Agitar para homogenizar

Calibrar el potencidmetro con los buffers ]

pH 7y 4 respectivamente

l

Introducir el electrodo en la muestra
previamente preparada v tomar la lectura
de pH una vez que se mantenga estable
la medician

l

Enjuagar el electrodo con agua destilada
entre cada lectura

o N e U o N S

Figura 17. Metodologia para analisis de pH



3.3. ACTIVIDAD DE AGUA

Los analisis de la actividad de agua fueron realizados en el laboratorio de control de
calidad de la Empresa Si o Si Alimentos S.A. P.l de C.V con la finalidad de ver a qué
factores en el aguacate liofilizado con diferentes tratamientos podria ser susceptible a la
iniciacion de reacciones de degradacidén enzimética y no enzimética, al igual que la de-
gradacion por crecimiento de microorganismos y ver cuanta actividad de agua cuentan
cada una de las muestras. Ver anexo 7.

Muestra problema
(Aguacate)

Liofilizado

Tamizado

Actividad de agua (aw)

Figura 18. Metodologia para determinar actividad acuosa

3.4. HUMECTABILIDAD

Mediante esta técnica se determinod si los polvos generados en el liofilizado fueron
impactados sobre sus propiedades de adsorcion de agua. Esta técnica se realizd en
base a lo reportado por (Ceballos, 2008). Ver anexo 2.



Se coloca | g de muestra en una lamina de
vidrio que cubre un reservorio (vaso de
precipitado de 100 ml) el cual contiene 100 ml
de agua destilada

l

Se retira la lamina de vidrio rapidamente vy se
pone la muestra en contacto con la superficie
del agua

l

Se mide el tiempo en segundos requerido para
que se sumerja la ultima particula de muestra
de la superficie

Figura 19. Metodologia para determinacion de humectabilidad

3.5. INDICE DE ACIDEZ

Determinacion de la liberacién de grasas por ruptura celular, y se aplicé el método
oficial de la AOAC 940.28. Acidos grasos libres en aceites crudos y refinados. Este mé-
todo determina la cantidad de acidos grasos libres por degradacién quimica, mecanica
o fisica, mediante una titulacién de acidos grasos con un alcali.



Pesar 7 g de aceite en matraz Erlenmeyer

1

' ™
Agregar 50 ml alcohol neutralizado

(neutralizado con 2ml fenolftaleina y NaOH
0.1N hasta coloracion rosa)

l

Agregar 2 ml de fenolftaleina al 1% en etanol
como indicador

1

o Y
Titular en agitacion constante con una solucion

de NaOH 0. 1IN exactamente valorada

|

' N
Titular hasta alcanzar el punto de equivalencia

con la coloracion rosa que permanece = 1 min
LN r

|

/;‘alcu]ar el %0 de Acidez= (V-0.0282-] DO-N}EP\

1ml de la solucion de NaOH equivale a 0.0282
& de acido oleico.

P= peso de la muestra en g.

V= volumen de NaOH gastados en la titulacion
en ml.

\N= Normalidad del NaOH. _/

Figura 20. Metodologia para determinacion de acidez

3.6. COMPUESTOS VOLATILES

Esta técnica se realizé con la finalidad de analizar y comparar el efecto de los 4 tra-
tamientos sobre los compuestos volatiles contenidos en cada uno de los productos de
cada tratamiento comparado con uno sin tratamientos. Esta determinacion se realizé
con la finalidad de monitorear sustancias relacionadas con los sabores generados en
los 4 tratamientos propuestos en el presente trabajo.

)[4



Colocar 10 g de muestra en un
vial

{

Llevarla a 37°C, en bafio Ma-
ria por 45 min a 100 rpm

{

Colocar en aguja para micro
extraccion

!

Exposicién en espacio de ca-
beza por 30 min, para su adsor-
cién

|

Inserciéon en inyector a 180°
de cromatégrafo gases acoplado
a espectrometro de masas (agi-
lent). Columna (J&WDB-5 30 m x
0.25 mm diametro interno)

4. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realizdé con el programa JMP12. JMP. El analisis de datos
se realiz6 mediante un analisis de ANOVA de una sola via, con la finalidad de entender
si existe diferencia significativa entre los 4 tratamientos estudiados con base en cada



una de las variables de respuesta (acidos grasos libres, pH, humectabilidad y compues-
tos volatiles). Posteriormente se realiz6 un comparativo entre las medias de cada uno
de los tratamientos y en cada variable de respuesta mediante la prueba de Tukey. Esta
comparacion de medias nos permite entender qué tanta diferencia existe, para cada
variable de respuesta, entre cada uno de los tratamientos.

Otro calculo estadistico utilizado fue el coeficiente de variaciéon de Pearson, el cual
permite evaluar si la repetitividad de los ensayos. Entre més cercano a 100, mayor con-
fianza en los valores obtenidos.

Las graficas de comparacion de medias se realizaron en el programa Prism 3.0.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Un atributo de la fruta muy apreciado por el consumidor, y que no siempre es consi-
derado por el comercializador, es el tiempo en que la fruta se demora en ablandarse y
desarrollar las caracteristicas propias de una fruta lista para el consumo. Es por ello la
importancia de medir este atributo de calidad, y en este caso del aguacate, e identificar
el momento en el que presenta las caracteristicas tanto sensoriales como nutricionales
adecuadas.

Los aguacates recién cosechados, utilizados en este estudio fueron sometidos a ma-
duracion acelerada durante 4 dias, con la metodologia utilizada en la empresa CU-
PANDA vy presentaron firmeza de 13.45 + 2.22 N. (Marquez y col., 2014) reportaron que
el aguacate de la misma variedad, presento valores de firmeza de 10 N, entre el dia 10
-14 de maduracion, y calificandolo como un fruto listo para consumo.

El ablandamiento es el principal aspecto del proceso de maduracion en los frutos de
aguacate, y como consecuencia de las modificaciones en la composicion y estructura
de la pared celular. Por otro lado, los cambios ocurridos son debidos probablemente a
la hidrdlisis de los compuestos pécticos presentes en la pared celular por la accion de
enzimas pectinasas, poligalacturonasas, celulasas y amilasas, asociados a la pérdida
de turgencia celular debida a la transpiracion, dando como resultado final el ablanda-
miento de los frutos de aguacate (Bower & Cutting, 1988); (Silveira, 2007); (Goulao &
Oliveira, 2008).

La humedad que presentaron los aguacates que se utilizaron para este estudio fue
de 63.56% * 0.51% antes del proceso de liofilizado y al termino del liofilizado presenta-
ron humedad de 1.47% % 0.22%.

Los tratamientos efectuados se presentan en la siguiente tabla

Tabla 11. Tratamientos experimentales

Tratamiento . :
Variable de estudio del ensayo

Sin Altas Presiones + Friccion

Sin Altas Presiones + Compresion
Altas Presiones + Friccion

Altas Presiones + Compresion

AIWIN| P




1. MICROSCOPIA

El analisis microscépico de la estructura celular se realizé por medio de microscopia
con un microscopio optico provisto con una camara modelo BA210 Series. A continua-
cion, se presentan las imagenes del pericarpio del aguacate por los diferentes trata-
mientos. Se utilizé el aguacate sin tratamiento como control para poder entender los
cambios comparados con los demas.

1.1. SIN TRATAMIENTO

10X 40X

Imagen 1. Aguacate sin tratamiento.

Se puede observar en las imagenes A y B la estructura celular definida del aguacate
fresco sin tratamiento. Se observa la pared celular en color verde y en amarillo los trigli-
céridos contenidos en las células del pericarpio del aguacate. La forma de la célula
mostrada en las imagenes anteriores, es parecida a la reportada por (OPAZO, 2000),
con la misma madurez utilizada en este estudio, es decir una madurez para consumo al
tacto. Como se muestra en la siguiente figura, y en donde, es posible apreciar la pro-
gresiva lignificacion que comienza por las aristas de las células, y en donde no es posi-
ble apreciar el contenido celular.




Imagen 2. Vista general de un corte longitudinal de células del mesocarpio.
Palta Hass, indice de Madurez Il, almacenadas a 3°C por 20 dias.
Fotografia tomada en microscopio Optico de luz con aumento de 4x
(OPAZO, 2000).



1.2. TRATAMIENTO 1

Este es de sin altas presiones + friccion.

SIN ALTAS PRESIONES +
SIN TRATAMIENTO

REDUCCION POR FRICCION

10X

40X

Imagen 3. Aguacate sin altas presiones + reduccion por friccion.

En la imagen 3, que corresponde al analisis visual de las micrografias Ay T1, donde
en esta Ultima se aplico un sistema de fractura por friccién, se observa una evidente
ruptura celular. Se observa la agrupacién de la grasa extraida durante el rompimiento
de la célula, y debido probablemente a una ruptura masiva de las células, y debida a la
friccion.



1.3. TRATAMIENTO 2

Este es de sin altas presiones + compresion.

SIN ALTAS PRESIONES +

SIN TRATAMIENTO REDUCCION POR
COMPRESION

10X

40X

(B) (T2)

Imagen 4. Aguacate sin altas presiones + reduccioén por compresiéon

En la imagen 4 se muestra el impacto del tratamiento de compresion sin altas presio-
nes, y en donde podemos observar en T2, que a diferencia de T1, existen regiones sin
ruptura de pared celular.



1.4. TRATAMIENTO 3

Este es altas presiones + friccion. Y en donde la inactivacion enzimatica se realizd
mediante un proceso con altas presiones, 550 MPa por 2 minutos a 20°C.

CON ALTAS PRESIONES +
REDUCCION POR FRICCION

SIN TRATAMIENTO

10X

40X

(B) (T3)

Imagen 5. Aguacate con altas presiones + reduccién por friccion

En la imagen 5, que corresponde al tratamiento 3, y que comparada con el tratamien-
to 2, se observa que existe una ruptura celular total, similar a la ruptura celular total con
el tratamiento 1 de friccion sin altas presiones.



1.5. TRATAMIENTO 4

Este es altas presiones + compresion, y que igual al tratamiento 3, se realizé un tra-
tamiento por altas presiones para inhibir la actividad enzimatica.

CON ALTAS PRESIONES +
SIN TRATAMIENTO REDUCCION POR

COMPRESION

10X

40X

Imagen 6. Aguacate con altas presiones + reduccion por compresion

En el tratamiento 4, que se presenta en la imagen 6, se observa una ruptura total
como en tratamiento 3y 1, y se observa un agrupamiento de la grasa extraida.




2. OTRAS VARIABLES DE RESPUESTA

pH, % acidez, humectabilidad, y actividad de agua, también fueron determinados en
los productos de los 4 tratamientos. Estos estudios se realizaron por triplicado y poste-
riormente se llevé a cabo un ANOVA de una sola via, y el comparativo de medias entre
tratamientos usando la prueba de TUKEY con el programa JMP12. Las graficas de
comparacion de medias se realizaron con el programa Prism 3.0. Adicional a esto se
calculo el coeficiente de variacion de PEARSON de los valores promedio, con la finali-
dad de determinar la confiabilidad de los resultados por triplicado, de cada una de las
variables de respuesta. A continuacion, se presentan los resultados:

2.1. pH

Los andlisis de pH realizados a cada tratamiento obtuvieron coeficientes de variacion
de Pearson de alrededor de 99.8%; y lo confirma que los andlisis tuvieron una buena
repetitividad. Por otro lado, los resultados del ANOVA nos muestran que si hay diferen-
cia significativa entre los diferentes resultados y con una p <0.0001, y como se mues-
tran en la gréfica 1.
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Grafica 1. ANOVA. Andlisis de pH



En la grafica anterior podemos observar que existe diferencia entre los tratamientos
de friccidn sin altas presiones (1) y compresion sin altas presiones (2), y comparado con
los tratamientos de friccion con altas presiones (3) y compresion con altas presiones (4),
y resaltando que entre cada uno de los tratamientos también existe diferencia significa-
tiva, El pH que se utilizé para la comparacion es de pH de 6.630 + 0.008 (Marquez y
col., 2014) , para aguacate con una madurez que presento una dureza de 10 N, apro-
ximadamente.

La tabla de comparacion de medias realizadas a partir de la prueba Tukey, tabla 12,
indica que hay diferencia significativa entre las muestras. El tratamiento que menos
afecto al pH fue la compresion (2) sin desactivacion enzimatica y seguido de la friccion
(1) sin desactivacién enzimatica, y los que si tienen un efecto importante son los trata-
mientos de compresion (3) con desactivacion enzimatica y friccion (4) con desactivacion
enzimatica, que son a los que se les aplicé altas presiones, comparado con el pH de
6.630, reportado por (Marquez y col., 2014) en aguacate fresco. Esto implica que los
tratamientos con altas presiones disminuyen el pH del alimento. Asi mismo, se observa
una mayor disminucion en la muestra tratada por friccidbn que por compresion. Por otro
lado, las muestras sin altas presiones, es decir, con actividad enzimatica tienden a au-
mentar el pH, y sobre todo el tratamiento por compresion.

La disminucion del pH se espera favorezca un ambiente que acelera la hidrolisis de
los esteres de acidos grasos en el aguacate, y lo cual induciria la oxidacion de los aci-
dos grasos. El efecto de disminucion del pH por el tratamiento de altas presiones es
mencionado por (Téllez-Luis y Col., 2001), y (Beltran y col., 2003), ellos indican que
existe una liberacién de iones metélicos con el tratamiento de altas presiones que cata-
lizan las reacciones de oxidacion lipidica.

Tabla 12. Analisis de pH
INFORME DE LETRAS DE UNION

Nivel Media

(3) Altas Presiones + Friccion D| 5.953
(4) Altas Presiones + Compresion C 6.070
Sin Proceso 6.630




El pH Optimo para las lipasas se encuentra generalmente en el intervalo entre 7.0 y
9.0, cuando la actividad enzimatica se ensaya frente a sus sustratos especificos, como
el aceite de oliva, la tributirina, otros triacilglicéridos pequefios y la trioleina (Rua y col.,
1993); (Prazeres y col., 1996). No obstante, para algunas lipasas, el pH 6ptimo se en-
cuentra en la regién acida. A si mismo, se han encontrado lipasas con mayor actividad
a valores en pH mas alcalinos. También puede suceder que se obtengan méas de un
valor de pH 6ptimo, manteniendo invariables las condiciones de temperatura y concen-
tracion de sustrato (Kyotani y col., 1983).

2.2. % ACIDEZ

(Marquez y col., 2014) Reportaron una acidez titulable de 0.170 + 0.008 para agua-
cate con una madurez de 10 N aproximadamente. En este trabajo se obtuvieron valores
de acidez titulable entre 0.2 y 0.3.

La acidez descrita en la siguiente grafica muestra cambios significativos entre los lo-
tes a los que no se les aplica altas presiones y los que fueron tratados con altas presio-
nes, y presentando los tratados con altas presiones un aumento en la acidez titulable.
Los datos mostraron coeficientes variacion de Pearson de 99.26%, y una diferencia sig-
nificativa en el analisis de ANOVA.
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Grafica 2. ANOVA. Andlisis de acidez
Tabla 13. Analisis de acidez



INFORME DE LETRAS DE UNION
Nivel Me
dia
(1) Sin Altas Presiones + Friccion B 0.3
087
(2) Sin Altas Presiones + Compre- Cl 0.2
sién 337

Sin proceso (Marquez y col., 2014) 0.1
700

A los tratamientos 3 y 4 se les aplicé el proceso de altas presiones y presentando
mayor aumento en la acidez en comparacion con los tratamientos 1 y 2 sin altas presio-
nes; y que dichos tratamientos no presentaron diferencia significativa entre ellos, y co-
mo se muestra en la tabla 13. Cabe sefialar que para el andlisis de resultados tomamos
un valor inicial de acidez de 0.170, reportado por (Marquez y col., 2014).

Se observa que todos los tratamientos aumentan la acidez del producto terminado.
Las altas presiones con friccibn aumentan la acidez en un 127% y las altas presiones
con compresién aumentan hasta 129%. Por otro lado, los tratamientos sin altas presio-
nes bajan la acidez. El tratamiento sin altas presiones y friccibn aumenta 82%, mien-
tras que la acidez por compresion y sin altas presiones solo aumenta un 37%.

Se puede concluir que, si hay diferencias a nivel fisicoquimico entre los tratamientos
con y sin altas presiones, y en el entendido que lo que evaluamos es la actividad o no
actividad enzimatica, y en donde asumimos que los tratamientos con altas presiones
inhiben la actividad enzimatica en los aguacates. Los tratamientos con altas presiones
bajan el pH y aumentan la acidez. Asi mismo, la friccién baja el pH y aumenta la acidez
en comparacién con las muestras tratadas por compresion.

(Pereda, 2008) observo que existe una disminucién en el tamafo del globulo de gra-
sa en la lecha a medida que aumentaban la presion de trabajo en un tratamiento de al-
tas presiones, al igual que (Picart y col., 2006). Estos ultimos observaron que existe un
cambio notable en la distribucién del tamafo del glébulo graso en leche tras aplicar el
tratamiento de altas presiones entre 100 y 400 MPa. Esta disminucion del tamafio del



glébulo aumenta el area interracial de la emulsion, lo que permite iniciar la oxidacion
lipidica de las emulsiones, la cual se da en las interfaces (McClements & Deker, 2000).

En presencia de oxigeno los lipidos de la leche sufre una reaccion de oxidacién en la
que los acidos grasos insaturados reaccionan con el oxigeno molecular a través de me-
canismos de radicales libres. Los productos primarios de la oxidacion lipidica son los
hidroperoxidos, quienes a elevadas temperaturas se pueden descomponer en otros
productos secundarios principalmente aldehidos y cetonas (Van Boekel & Walstra,
1995).

2.3. HUMECTABILIDAD

(Ceballos, 2008), reporté una humectabilidad en guanabana liofilizada entre 0.36 se-
gundos a 1.26 segundos, y en funcion a diferentes tratamientos en la velocidad de con-
gelado, y que determiné en guanabana liofilizada. Para efectos comparativos se tomara
el valor medio de la humectabilidad reportada por (Ceballos, 2008), que corresponde a
0.81, para la guanabana liofilizada. Los resultados presentados obtuvieron con coefi-
ciente de variacion Pearson de 95.88%, y una ANOVA que mostro diferencia significati-
va por efecto de los diferentes tratamientos, la cual se muestra en la grafica 5. Se ob-
serva una diferencia entre los grupos sin tratamiento con altas presiones y con trata-
miento con altas presiones, pudiendo observar un aumento en la humectabilidad en los
grupos que se les aplicé altas presiones. Asi mismo, las muestras por friccion presentan
mayor humectabilidad que las muestras tratadas por compresion.
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Tabla 14. Analisis de humectabilidad
INFORME DE LETRAS DE UNION
Nivel Media

(3) Altas Presiones + Friccion A 1.30s
(4) Altas Presiones + Compresion A 1.20s
Sin Proceso 0.81s

Considerando un valor inicial de la humectabilidad como la media del valor determi-
nado en la guanabana liofilizada por (Ceballos, 2008), la cual es de 0.81seg, podemos
observar que los tratamientos disminuyen esta propiedad. Asi mismo, la muestra trata-
da con altas presiones y friccion muestra el mayor valor, y con un incremento de 79%
con respecto al valor inicial de 0.81 s. Por otro lado, la muestra tratada sin altas presio-
nes y compresion que presento el valor mas bajo solo incrementa 26% su humectabili-
dad con respecto a la referencia inicial con valor de 0.81 s.

Este aumento de humectabilidad por el uso de friccién y altas presiones podria expli-
carse debido a lo siguiente: Los fosfatidos son componentes que son extraidos con al-
guna dificultad, ya que poseen solubilidad limitada en solventes polares (Karnofsky,
2001). Desde el punto de vista de la extraccion, los aceites vegetales tienen un alto
contenido de glicéridos son fuertemente solubles en hexano (Karnofsky, 2001). La solu-



bilidad en solventes polares se ve alterado dependiendo del tamafio de la cola del acido
graso debido a que es la parte apolar. En la parte de la cabeza donde se encuentra el
grupo COOH es polar. Otro factor que influye sobre la solubilidad es el nUmero de do-
bles enlaces presentes, es decir a medida que aumentan el nimero de enlaces dobles
es mas soluble la molécula (Velazquez & Ordorica, 2006).

Esta caracteristica de poca solubilidad en solventes polares debe estar involucrada
en el aumento de la humectabilidad, ya que esta es medida con agua y el aumento de
la concentracion de triglicéridos, generada por tratamientos aplicados, impide que se
facilite dicha inundacién de las particulas y se manifiesta en una aglomeracion observa-
da, que tarda en humectarse.

2.4. ACTIVIDAD DE AGUA

Los resultados presentados de actividad acuosa se reportaron con un coeficiente de
Pearson de 98.6%, y una ANOVA que arrojo diferencia significativa. En la siguiente gra-
fica podemos observar que existe poca diferencia entre los tratamientos 1-3-4 y una
diferencia casi nula entre el tratamiento 1-3.
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Grafica 4. ANOVA. Analisis de actividad de agua

En el caso de producto que contienen lipidos, caso del aguacate liofilizado, el rango
méaximo de la actividad de agua es 0.25-0.4, ya que a valores inferiores se pueden pre-
sentar problemas de oxidacion de lipidos debido a la perdida de la capa mono molecu-
lar que funciona como barrera al oxigeno (Badui, 2006). En la tabla 15 de muestran los
valores de actividad de agua. Se puede observar que todas las muestras presentan va-
lores mayores a 0.3, lo que implica que no habria problemas por oxidacién de lipidos.
Se puede observar que los tratamientos por friccibn en ambos casos con desactivacion
y sin desactivacion enzimatica, presentan mayor actividad de agua que los tratamientos
por compresion; y recordando que a mayor Aw, menor vida de anaquel, siempre y
cuando la Aw no sea menor a 0.25 por la oxidacion de lipidos. No se observa una dife-
rencia entre las muestras tratadas por altas presiones y no tratada.

La oxidacion de &cidos grasos se acelera entre 0.4 y 0.8 debido al incremento de la
movilidad y la solubilizacion de los reactivos y metales, y por la exposicion de nuevas
areas al aumentar el volumen por la hidratacion. Por ultimo, a >0.8, la oxidacion se inhi-
be por la dilucion de los metales y, en ciertos casos, por su precipitacion como hidroxi-
dos. Las grasas oxidadas favorecen la reaccion, por o que no es conveniente mezclar-
las con grasas frescas. (Badui, 2006)



Tabla 15. Analisis de actividad de agua

INFORME DE LETRAS DE UNION
Nivel Media
(3) Altas Presiones + Friccion A 0.3500
(4) Altas Presiones + Compresion B 0.3270

En la tabla 15 se presenta el analisis de medias de la actividad acuosa en cada tra-
tamiento. Estos valores muestran el tratamiento 1-3 ambos son tratamientos de friccion
con y sin desactivacion enzimatica, respectivamente, no presentan diferencia significati-
va.

Las lipasas han suscitado un interés creciente para la industria debido a su versatili-
dad, estéreo selectividad, estabilidad frente a solventes organicos, y capacidad de sin-
tetizar compuestos organicos en mezclas de reaccion con baja actividad de agua
(Segura y col., 2004); (Dandavate y col., 2009). Las lipasas son enzimas que requieren
de activacion inter facial para desplegar al maximo su actividad catalitica (Malaca,
1996); (Ransac y col., 1996). Este fendmeno consiste en el incremento de la actividad
enzimatica en presencia de interfaces lipido-agua (Chahinian y col., 2002). Se entiende
por interface a la superficie imaginaria que separa dos porciones del espacio homogé-
neas y distintas fisicamente.

Las caracteristicas fisico-quimicas del sustrato también contribuyen de manera signi-
ficativa a la activacion inter facial (Egmond, 1996). En el estado de agregacion, los tria-
cilglicéridos exhiben un grado de ordenamiento elevado, que minimiza el nimero de
estados conformacionales que puede presentar estas moléculas en solucién acuosa,
debido a la gran flexibilidad de sus cadenas de acidos grasos. Este efecto tiene implica-
ciones favorables en el reconocimiento enzima sustrato (Petersen, 1996)

2.5. COMPUESTOS VOLATILES

En la tabla 16 se muestran los compuestos volatiles presentes en los tratamientos
propuestos en este trabajo.



Tabla 16. Compuestos volatiles de tratamientos.

ABUNDANCIA
#CAS Nombre del Compuesto Nota aromatica Friccién/ | Compresion/
Fresco
Liofilizaciéon | Liofilizacién
122-78-1 BENZEN ACETALDEHIDO Herbal-floral-cocoa 40849 0 0
110-54-3 HEXANO Solvente 3706 0 0
124-19-6 NONANAL Aldehido-floral 2490.5 0 0
124-13-0 OCTANAL Aldehido-ceroso-frutal 1161 0 0
3777-71-7 2-HEPTILFURANO Aceitoso-herbal 404.5 53 57.5
14309-57-0 3-NONEN-2-ONA Frutado-brandy 1112 113 2235
GURJUNENO Maderado 2793.5 1405 1317.5
20085-93-2 SEICHELLENO Herbal, maderado 27935 1405 13175
18675-34-8 NEODIHIDROCARVEOL Medicinal-fendlico-clavo 188.5 1411 607
62108-26-3 DECANO, 2,6,8-TRIMETIL- No reportado 118 53350.5 39529
17699-14-8 a-CUBEBENO Maderado-ceroso 4921.5 83555.5 93181
66-25-1 HEXANAL Herbal 58634.5 | 1035077.5 663809
111-27-3 1-HEXANOL Herbal 0 9207 7361.5
124-11 1-NONENO No reportado 0 9207 7361.5
3391-86-4 1-OCTEN-3-OL Tierra, champifién 0 4324.5 5248.5
2-FURANONA Mantequilla-caramelo 0 22647 26944.5
2363-88-4 2,4-DECADIENAL Citrico-graso 0 110 57.5
13466-78-9 3-CARENO Citrico-graso 0 64349 45053.5
20307-83-9 BETA-SESQUIFELANDRENE Herbal-maderado 0 4700 1682
3891-98-3 DODECANO,2,6,10-TRIMETIL No reportado 0 455.5 510

) [7 €




3777-69-3 FURAN, 2-PENTIL- Frutado 53.5 59
589-43-5 HEXANO, 2,4-DIMETIL- no reportado 19657 21403
563-16-6 HEXANO, 3,3-DIMETIL- no reportado 115767.5 44998.5
62016-28-8 OCTANO, 2,2,6-TRIMETIL- no reportado 0 19553
52670-34-5 | OCTANO, 2,3,6,7-TETRAMETIL- no reportado 21514 19553
62016-19-7 OCTANO, 6-ETIL-2-METIL- no reportado 379 71337.5
110-62-3 PENTANAL Fermentado, frutado 74726 38947
14912-44-8 YLANGENO Frutado-perfumado 324315 34158
6753-98-6 a-CARIOFILENO Maderado 45765.5 50874
80-56-8 a-PINENO Pino-herbal 13602.5 15447
96-22-0 3-PENTANONA Acetona 101233.5 66224
79-20-9 METIL ACETATO Eter-frutal 158691 113258
3856-25-5 COPAENO Especiado-maderado 112577 192829
1071-26-7 HEPTANO, 2,2-DIMETIL- No reportado 164961 152922.5
TRANS-0-BERGAMOTENO Maderado 164175 125744
17699-05-7 a-BERGAMOTENO Citrico-maderado-perfumado 65844 133190
87-44-5 CARIOFILENO Maderado-especiado 279511.5 281390.5

De acuerdo a la tabla 16 se puede observar que hay aparicién y desaparicion de
compuestos dependiendo del tratamiento, para reafirmar esta observacién se muestra
en las graficas 5,6,7, donde se muestra la abundancia de acuerdo al tratamiento y en
orden de si se desaparecen, disminuyen, aumentan o0 aparecen en comparacion con el
aguacate entero fresco.
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Grafica 5. Desaparicion de compuestos volatiles del aguacate fresco con respecto a la

friccion y compresion.

Los compuestos que desaparecen de acuerdo a la grafica 5 son responsables de no-
tas florales, frutales, cerosas. Se tienen reportes que el hexanal, octanal y nonanal son
productos de oxidacion de lipidos (Shahidi & Pegg, 1994)
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Grafica 6. Aumento compuestos volatiles del aguacate fresco con respecto a la friccion
y compresion.
De los compuestos responsables del sabor fresco es el hexanal reportado por (Lopez
y col., 2004), y el cual podemos identificar en la grafica 6, y presenta un aumento en
ambos tratamientos tanto en la friccibn como en la compresion comparado con el agua-
cate fresco 94% y 91% respectivamente.
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Gréfica 7. Disminucion de compuestos volétiles del aguacate fresco con respecto a la
friccion y compresion.

En la grafica 7, se observa los compuestos volatiles que disminuyen con respecto al
aguacate fresco, el 2-HEPTILFURANO presenta una disminucion del 86% +/- 1% en
ambos casos de friccidbn y compresion, por otro lado el 3-NONEN-2-ONA disminuyo un
85% +/- 7% en ambos tratamientos, en el caso del GURJUNENO y SEICHELLENO
disminuyeron 51% +/-2% respectivamente.

Existen reportes que describen la determinacién compuestos volatiles en aguacate
fresco, donde registraron la presencia de etano, 3-METIL BUTANOL, PENTANOL, HI-
DROXIBUNANONA, 1-HEXANOL, Y ACIDO ACETICO (Degenhardt & Hofmann, 2010).
En nustro estudio también se ecnontrd | 1-HEXANOL, responsable de notas herbal-
floral-cocoa.

) [a ]l



Por su parte, el nimero de compuestos generados es mayor que los compuestos
que desaparecen.
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Gréfica 8. Aparicién de compuestos volatiles menores a 38000 unidades de abundancia
en los tratamientos de friccion y compresion.



APARICION DE COMPUESTOS VOLATILES

288000
238000
< 188000
O
=
<
[a)
z
>
0
<
138000
88000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
G_
BERG
TRAN CARI
OCTA| o 3 AMOT PENT '3 COPA'exa METIL S-A- HEPT OFILE
NO, 6- CARI CARE ENO | ANAL PENT ENO
S NO, ACET BERG ANO, NO
ETIL- OFILE NO (citrico (ferme ANON (espe
o ) 3,3- ATO AMOT 2,2- (made
2- NO (citrico - ntado, A  ciado-
DIME (eter- ENO @ DIME | rado-
METIL| (made| -  mader frutad (aceto mader ;
rado) graso) ado- 0) na) | ado) TIL-  frutal) | (made TIL- especi
9 rado) ado
perfu
mado)
mFresco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 31648 62784 94416 82283 99139 158691164175256642377433
T2 9932 28747 34282 65844 74726 /120184112577 73280 181590
uT3 17127 20015 161544 115621/125744129336252678
uT4 125548 50874 70092 133190 38947 66224 224114 83847 110895 176509310103

Gréfica 9. Aparicién de compuestos voléatiles mayores a 38000 unidades de abundancia
en los tratamientos de friccion y compresion.

De acuerdo a reportado por (Lopez y col., 2004), entre los compuestos responsables
de sabores amargos en el pericarpio del aguacate se encuentran el cariofileno y co-
paeno los cuales se, identificaron en el producto que recibié tanto tratamiento por fric-
cibn como por compresion.

el



. CONCLUSIONES

Acorde a los resultados obtenidos en este trabajo podemos concluir que se cumplié
nuestra hipotesis el tipo de reduccion de tamano, tiene un efecto significativo sobre la
estabilidad y las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos volatiles del aguacate liofi-
lizado. Con la friccion se tienen efectos semejantes a los obtenidos con las altas presio-
nes, ya que se mostr6 como aumento la acidez en los tratamientos de altas presiones y
de friccion, lo cual genera el principal sustrato tanto para las lipasas como para la reac-
cion de oxidacion de lipidos para que posteriormente se desencadena la reaccion de
autoxidacion como pudimos detectar en los compuestos volatiles generados y aumen-
tados con los diferentes tratamientos. Esta oxidacién iniciada durante el almacén gene-
rara compuestos responsables de sabores indeseables, ya que si aumentan los com-
puestos volatiles generados por todos los tratamientos.

De este estudio, sugerimos que la mejor opcion de tratamiento es sin altas presiones,
es decir, sin altas presiones y utilizando el sistema de compresién para la reduccion de
tamano.

Debido a la falta de tiempo para este estudio la empresa realizara los estudios de vi-
da de anaquel, actividad enzimatica en el aguacate en polvo liofilizado



VII.

a)
b)

c)

d)

PERSPECTIVAS

Es necesario conocer el tipo de &cidos grasos que se liberan, al aplicar altas pre-
siones y fricciéon al pericarpio del aguacate.

Como podemos evitar que exista ruptura de la pared celular, porque se sugiere
trabajar en la cantidad y tipo de fuerza necesaria para evitar al maximo la ruptura.
Tiempo que debe exponerse al medio ambiente una vez que se redujo el tamafo
el pericarpio, para evitar que la grasa contenida en la misma migre al exterior de
la misma.

Que tratamientos se puede aplicar a la pared para fortalecerla y evitar que exista
ruptura.

Estudiar los metales contenidos en el aguacate en polvo liofilizado que son pro-
motores de reacciones de oxidacion.
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Universidad Nacional Entre Rios.

ANEXOS

1. DETERMINACION DE HUMEDAD

Se us6 una Termo-balanza Sartorius® MA 150

OBJETIVO: Determinar la humedad contenida en el pericarpio del aguacate.

TECNICA:

1.

2.

Se conecta el equipo a la alimentacion eléctrica y se deja calentar por un periodo
de 30 minutos

Encender el equipo y se verifica que en la pantalla aparezcan los parametros
deseados de programa y temperatura. Producto terminado a 105°C y 110°C para
materia prima.

Tomar una charola para muestras con pinza y colocar sobre el soporte del equipo,
se baja la tapa del equipo.

. Tarar el peso de la charola, se coloca en la charola ya tarada la muestra de mate-

ria prima o de producto terminado (5 g para PT y 10 g para MP),

. Esparcir homogéneamente por toda la charola, finalmente se baja la tapa del

equipo para iniciar el andlisis y tomar lectura de la humedad calculada.

llustracion 5. Termo Balanza



2. DETERMINACION DE HUMECTABILIDAD

Método estatico o modificado y descrito por (Ceballos, 2008).

OBJETIVO: Determinar el efecto de los diferentes tratamientos sobre la capacidad
que tienen las muestras para adsorber el agua sobre su superficie.

TECNICA:

. Cribar la muestra con malla # 20.

. Pesar 1 g de muestra en un vaso de precipitados de 100 mL.

. Colocar sobre el vaso, con la muestra, una lamina de vidrio.

. Voltear boca abajo el vaso con muestra junto con la lamina de tal manera que la
muestra quede en contacto con la lamina de vidrio.

. Colocar sobre otro vaso de precipitados que contenga 100 mL de agua destilad.
Se retira la lamina rapidamente de entre los dos vasos de precipitados para que la
muestra entre en contacto con el agua destilada, como se muestra en la siguiente
figura.

6. Medir el tiempo en segundos, requerido para que se sumerja la Ultima particula de

muestra de la superficie.

A OWNPEF

(2]

[lustracién 6. Humectabilidad



3. ANALISIS HISTOLOGICOS

Los analisis histologicos fueron realizados en el laboratorio de histopatologia de la
Facultad de Veterinaria y Zootecnia, “Posta”, perteneciente a la Universidad Michoaca-
na de San Nicolas de Hidalgo. Para llevara a cabo el andlisis histologico y ver cuél era
el dafio causado por los diversos tratamientos fue necesario crear un protocolo que
comprende diversas etapas.

FORMACION DE BLOQUES

Los blogues se formaban con ayuda de un soporte para crio congelamiento en forma
circular cuyo radio fue de 1.5 cm, y al cual se colocé el polimero Cryo-Embedding-
Compound, y cubriendo toda la base para posteriormente colocar el bloque de 1x1x1
cm; y para ello se utilizaron barras Leuckart (dos barras metélicas dispuestas entre siy
originando una forma cuadrada). Las barras se llenaron de la muestra problema para
obtener la forma deseada. Una vez colocada sobre el soporte para crio congelamiento,
se embebe en Cryo-Embedding-Compound para posteriormente ser colocada en la ba-
se del criostato y ser congelada a -20°C durante 24 Horas.

llustracion 7. Formacion de Bloques

CORTE DE LA MUESTRA



Una vez obtenidos los bloques soélidos con la muestra en su interior se procedio a
montarse en el area del corte. Para ello se utilizé Criostato (microm, 505n), y que fue
graduado a un grosor de corte de 25 pm.

llustracion 8. Corte de la Muestra

ADHESION DE CORTES

Los cortes fueron sobrepuestos en porta objetos previamente untados con alcohol,
para adherirlos.

TINCION

Una vez fijadas las muestras se dejaron secar y poder tefiir el tejido crio congelado,
para lo cual se us6 colorante Verde de Malaquita al 0.2% por dos minutos, posterior-
mente las muestras se lavaron con agua destilada para continuar con la tincion Rojo de
Sudan Il al 1% por 15 minutos. Posteriormente se sumergieron en Xilol con el fin de
infiltrar bien el color y que se fije méas la tincion por 5 minutos, una vez concluido este
tiempo se le adicion6 dos gotas de resina Microscopy Entellan de la Marca Merck KGaA
para evitar futuras contaminaciones y preservar la muestra.

El colorante Verde de Malaquita (color verde) indica aquello que corresponde a la es-
tructura celuldsica, permitiendo identificar nitidamente la pared celular. El colorante Rojo
de Sudan Il fue utilizado para demostrar la presencia de lipidos en la célula.



[lustracion 9. Tincién

ANALISIS DE LA MUESTRA

Se realiz6 mediante microscopia usando un microscopio Optico con camara fotogra-
fica modelo BA210 Series, y mediante el cual se obtuvieron las fotos de las muestras
mas relevantes y los aumentos que se estimaron convenientes para su mejor visualiza-
cion.

llustracién 10. Microscopio Optico



4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ACIDEZ

Método Oficial de la (AOAC 940.28-1940 Fatty acids (free) in crude and refined oils. ,
s.f.).

OBJETIVO: Determinar el efecto de los diferentes tratamientos sobre la liberacion de
acidos grasos en funcion del acido oleico.

TECNICA:
EXTRACCION DE ACEITE

Se colocan 100 g de muestra en un contenedor de papel filtro y se coloca en un fras-
co ambar con el solvente de extraccion (éter) en relacion 8:1. Se deja en contacto la
muestra con el éter durante 24 horas a temperatura ambiente y se extrae su aceite con
un rota vapor marca Hahnvapor®. El aceite obtenido se almacena en un frasco ambar.

PREPARACION DE LA MUESTRA

En un matraz Erlenmeyer se pesan 7 g de aceite en una balanza analitica marca
Sartorius®, se le agregan 250 mL de alcohol (previamente neutralizado agregando 2
ML de fenolftaleina y suficiente NaOH 0.1 N hasta una coloracion rosa claro, y se agita
vigorosamente. Se agregan 2 mL de fenolftaleina al 1% en etanol como indicador.

TITULACION DE LA MUESTRA

Se titula con una solucién de NaOH 0.1N exactamente valorada con vigorosa agita-
cion, hasta alcanzar el punto de equivalencia con la coloracion rosa que permanece 2 1
min.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

El porcentaje de &cidos grasos libres se expresa en términos de acido oleico; los mili-
litros de NaOH 0.1 N usados para la titulaciéon corresponden a este porcentaje. Dénde 1
mL de la solucion de NaOH equivale a 0.0282 g de acido oleico. P= peso de la muestra
en g. V= volumen de NaOH gastados en la titulacion en mL. N= Normalidad del NaOH.

V-0.0282-100-N

% Acidez = P




5. DETERMINACION DE pH

Método potencio métrico (NMX-F-083-1986 ALIMENTOS - DETERMINACION DE
HUMEDAD EN PRODUCTOS ALIMENTICIOS, 1986)

OBJETIVO: Determinar la influencia que tiene cada tipo de tratamiento en el pH de
las muestras.

TECNICA:
PREPARACION DE LA MUESTRA

Se pesan 3 g demuestra en un vaso de precipitados de 100 mL, se le agrega 27 mL
de agua destilada (dilucién 1:10) y se agita para homogenizar.

CALIBRACION DEL POTENCIOMETRO

Se enciende el potencidmetro y se presiona la tecla calibrar (Cal), se enjuaga el elec-
trodo con agua destilada, posteriormente se sumerge el electrodo en el buffer 1 (pH 7)
hasta que en la pantalla aparezca la palabra confirmacion (cfm) y se presiona el boton
de confirmacion (cfm), se retira el electrodo y se enjuaga nuevamente con agua destila-
da, enseguida se sumerge en el buffer 2 (pH 4), y se procede de igual forma.

LECTURA DE pH

Se introduce el electrodo en la muestra previamente preparada y se toma la lectura
de pH una vez que se mantenga estable la medicion, se enjuaga el electrodo entre ca-
da lectura con agua destilada.

llustracion 11. Equipo



6. DETERMINACION DE DUREZA

OBJETIVO: Este atributo esta ligado con los cambios fisicoquimicos y estructurales
del material bioldgico. A su vez el atributo de la textura de los frutos y vegetales esta
relacionada con el punto de cosechas, la calidad de la comercializacion, procesamiento.

Definicion: Se define dureza de un material como la fuerza necesaria para romper
los tejidos carnosos, es decir, la resistencia de un material a la deformacion o penetra-
cién y esta vinculada con los diferentes estados durante el proceso de maduracion, por
lo tanto, la dureza de los frutos se considera como indicativo adecuado de la madurez.
(Zapata y col., 2010).

TECNICA:
ELECCION DE MATERIA PRIMA

Se utilizaron aguacates de tamafio similar con un peso de entre 136-170 g, y de
acuerdo a la clasificacion por tamafio corresponde al calibre mediano. Las condiciones
de almacenamiento fueron de temperatura ambiente 25 °C + 2°C y HR de 85 + 10%.

Imagen 7. Tamafio y Peso de Materias Primas

CALIBRACION Y PARAMETROS DEL EQUIPO.

Se utilizé la punta TA44 Cylinder 4 mm D, y la cual se coloc6é en el equipo
BROOKFIELD CT3 con capacidad de 25 Kg. Se operd con ayuda del software “CT3
Texture Analyzer” propio del equipo y calibrando con ayuda de esta interface a una dis-



tancia de 3 mm de penetracion, una velocidad de desplazamiento de 3.00 mm/s y una
carga de activacion neta de 6N.

Imagen 8. Texturometro

TEST DE DUREZA

Se coloco el aguacate entero en la base del texturometro BROOKFIELD CT3 y ha-
ciendo bajar la punta hasta que se mantuviera un espacio minimo entre el aguacate y la
punta; y evitando que el fruto se perforara antes de la medicién. Una vez teniendo estas
condiciones con ayuda de la interface se inicia el test del equipo.

INFORME DE DATOS

El equipo genera automaticamente un informe de los datos obtenidos comparandolo
contra los datos que previamente se calibran. Obteniendo la fuerza maxima de penetra-
cién del aguacate midiendo la fuerza en Kg utilizando el fruto completo.



7. DETERMINACION DE ACTIVIDAD ACUOSA

Los analisis de la actividad de agua fueron realizados en el laboratorio de control de
calidad DE LA EMPRESA SI O SI ALIMENTOS S.A. P.I DE C.V.

GRANULOMETRIA

Se hizo pasar por una maya de tamafio < 1mm y una cantidad de 10 gramos, y con
la finalidad de obtener el mismo tamafio de particula.

ANALISIS DE LA MUESTRA

Se realiz6 a temperatura ambiente, 25°C £ 2°C y un HR de 85 = 10 %, y mediante
ayuda de medidor de la actividad de agua automatico AquaLab modelo Pre. Se realiza-
ron 3 mediciones y se report6 la media.



8. DETERMINACION DE COMPUESTOS VOLATILES

Metodologia:

1. Se colocaron 30 g de la muestra de aguacate en un vial de vidrio ambar.

2. Colocar en un bafio Maria a 37°C (temperatura promedio de la boca humana), y
se mantuvo en agitacion a 100 rpm por 45 minutos,

3. Introducir una aguja metalica conteniendo en su interior una fibra para micro-
extraccion en fase sdlida, y recubierta con una capa de divinilbenceno-carboxen-
poldimetilsiloxano (50/30), y que le confiere una amplia gama de polaridad.

4. Exponer la fibra a la fase gaseosa del espacio de cabeza durante 30 min y mante-
niendo la agitacion. Durante este tiempo los compuestos de la fase gaseosa son
adsorbidos en la superficie de la fibra, transcurrido el tiempo de adsorcion, se re-
trajo la fibra.

5. Insertar en el inyector del cromatdgrafo de gases acoplado a un espectrometro de
masas (Agilent®). La temperatura del inyector del cromatdgrafo se mantuvo a
180°C. Para desorber los compuestos volatiles la fibra se mantuvo en el inyector
durante 6 minutos.

Condiciones cromatograficas

5.1 Temperatura del inyector: 180°C.
5.2 Tiempo de desorcién 6 min en modo “splitless”.
5.3Flujo de gas acarreador (He) 0.8 ml/miPrograma de temperatura : Temp

inicial 40° durante 3 min ; aumento a razén de 3°C/min hasta llegar a 120°C y
mantener 3 min



9. CROMATOGRAMAS

9.1. AGUACATE ENTERO 1
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9.2. AGUACATE ENTERO 2
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9.3. FRICCION SIN ALTAS PRESIONES
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9.4. FRICCION SIN ALTAS PRESIONES
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9.5. COMPRESION CON ALTAS PRESIONES
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9.6. COMPRESION CON ALTAS PRESIONES
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