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RESUMEN

Efecto de la adiccion de concentrado de vegetal al puré de aguacate en

congelacion

Realizado por: 1.Q. Ver6nica Martinez Aguilar
Dirigido por: Dra. Rosalia Cerecero Enriquez
Dr. José Manuel Tejero Andrade

Actualmente el aguacate es considerado como una fruta de segunda generacion en el
mercado mundial, ha dejado de ser un fruto exdtico para incorporarse a la dieta de un
gran numero de personas, debido a su alto valor nutricional. Sin embargo, por ser un
fruto climatérico se ve reducida su vida de anaquel, anudado a ello las reacciones de
pardeamiento enzimatico que limitan su vida comercial. En este trabajo, se evalud el
efecto de la adicién de jugo vegetal (mucilago y apio) al puré de aguacate Hass
(Persea americana mill) y otro nativo de la regién como el Chinene (Persea schiedeana
ness) antes y después de su almacenamiento en congelacion con el fin de prolongar
su vida de anaquel proporcionando un producto de calidad minimamente procesado.
La materia prima fue adquirida en el mercado de la localidad de Orizaba (aguacate
Hass, apio y nopal) e Ixtaczoquitlan (aguacate Chinene). Los aguacates en estado de
madurez (tres dias después del corte) fueron llevados a un proceso de sanitizacion en
una solucion de acido acético-agua al 1%, la pulpa de aguacate se adiciona con jugo
de apio y mucilago de nopal al 10 y 20 % p/p, respectivamente. Las formulaciones
fueron almacenadas a -4°C durante 4 meses. La evaluacion de las formulaciones de
puré de aguacate consistio en valorar la oxidacion de lipidos (acidez), pH, color y
actividad enzimatica. Los resultados muestran que la adicion de extractos vegetales
modifica significativamente el color natural del aguacate; las mediciones colorimétricas
mostraron incremento en luminosidad (L) y en parametros de cromaticidad (ay b). La
formulacion que presentd la menor diferencia de color fue Chinene con adicion de
mucilago al 20%, asi como también, tuvo el mayor porcentaje de inhibicion de la PPO
en un 56.48%. Las formulaciones con adicion de apio favorecieron el pH hacia la
alcalinidad, mientras que el mucilago lo redujo significativamente. La acidez es
afectada durante el almacenamiento debido a la oxidacién de lipidos que tienden
acidificar el medio, en mayor grado, en las muestras testigo. El analisis estadistico
mostré un efecto significativo entre las medias (a=0.05) en pH, acidez y actividad
residual, en tanto que la diferencia de color no indicé efectos significativos. El analisis
microbiologico indico calidad sanitaria e inocuidad en las formulaciones.



ABSTRACT

Effect of Adding Vegetable Concentrate to Frozen Avocado Puree

Realizado por: 1.Q. Ver6nica Martinez Aguilar
Dirigido por: Dra. Rosalia Cerecero Enriquez
Dr. José Manuel Tejero Andrade

Currently avocado is considered as a second generation fruit in the world market, it is
no longer an exotic fruit to be incorporated into the diet of a large number of people,
due to its high nutritional value. However, because it is a climacteric fruit its storage life
is reduced, tied to it the reactions of enzymatic browning that limit its commercial life.
In this work, the effect of the addition of vegetable juice (mucilage and celery) to Hass
avocado purée (Persea americana mill) and another native of the region as Chinene
(Persea schiedeana ness) before and after storage freezing in order to prolong their
storage life by providing a minimally processed quality product. The raw material was
acquired in the local market of Orizaba (Hass avocado, celery and nopal) and
Ixtaczoquitlan (Chinene avocado). The avocados in mature state (three days after
cutting) were taken to a sanitization process in a solution of acetic acid-water at 1%,
the avocado pulp is added with celery juice and nopal mucilage at 10 and 20 % w / w,
respectively. The formulations were stored at -4 °C for 4 months. The evaluation of the
avocado puree formulations consisted in evaluating the oxidation of lipids (acidity), pH,
color and enzymatic activity. The results show that the addition of plant extracts
significantly modifies the natural color of avocado; The colorimetric measurements
showed increase in luminosity (L) and in chromaticity parameters (a and b). The
formulation with the lowest color difference was Chinene with addition of 20% mucilage,
as well as the highest percentage of inhibition of PPO in 56.48%. Formulations with
addition of celery favored the pH towards alkalinity, where as the mucilage reduced it
significantly. The acidity is affected during storage due to the oxidation of lipids that
tend to acidify the medium, to a greater degree, in the control samples. Statistical
analysis showed a significant effect among the averages (a = 0.05) on pH, acidity and
residual activity, while the color difference did not indicate significant effect. The
microbiological analysis indicated the sanitary quality and safety in the formulations
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INTRODUCCION

México es el primer productor de Persea americana Mill cominmente denominado
aguacate con 32% de la produccién mundial y una exportacion del 8% (SE, 2012).
Actualmente ha ido incorporandose a la dieta de un gran niumero de personas debido
a alto contenido en lipidos monoinsaturados (Navch et al., 2012). En cambio, el
chinene o Persea schiedeana Ness se diferencia de otras perseas por tener una pulpa
fibrosa de color beige y endocarpio grande ovalado, crece de manera silvestre en las
regiones de Veracruz y Tabasco, posee caracteristicas organolépticas buenas para la
comercializacibn en mercados de mayor exigencia. La vida de anaquel de estas
variedades es de +4 semanas y +6 dias a partir del corte, respectivamente; durante su
traslado y almacenamiento son susceptibles al deterioro, acompafados de reacciones
enzimaticas, provocando cambios en la acidez, ablandamiento de tejidos y
pardeamiento enzimatico. Diferentes esfuerzos se han encaminado a la obtencién de
un puré estable conservando las caracteristicas sensoriales de color, sabor, olor y
textura. Actualmente existen diversos métodos de conservacion de la pulpa de
aguacate: deshidratacion, hidrolisis de alta presion, radiacion gamma y rayos X,
antioxidantes quimicos para retardar el proceso oxidativo etc. (Restrepo et al., 2012)
Sin embargo, la demanda del consumo de alimentos naturales minimamente
procesados ha orientado a la busqueda de nuevas alternativas naturales para su

conservacion a fin de reducir el atague microbiano y la oxidacion.

Dentro de las alternativas naturales, existen diversos vegetales antioxidantes, algunos
pertenecientes al género Allium Brassica capaces de conservar durante mas de 30
dias la pulpa de aguacate (Bustos et al., 2015) y otros aportan diversas propiedades
de conservacion, tales como, mucilago de nopal y apio. El mucilago actualmente ha
sido objeto de numerosos estudios en la industria alimenticia dado que modifica la
viscosidad, elasticidad, retencibn de agua y tiene un alto poder gelificante y
emulsificante (Saenz et al., 2003). Algunas aplicaciones son en recubrimientos de
frutas, debido a sus buenas propiedades reoldgicas que permiten conservar la vida util

de los frutos frescos (Abrahan, 2008 y Mendoza, 2011). En tanto que el apio, una



hortaliza, liquido o en polvo se ha utilizado debido a altas concentraciones de nitratos
para la conservacion de productos carnicos, demostrando que no tiene efectos
significativos en sabor (Montiel et al., 2013). Ademas de ser considerado por la FDA
como sustancia del tipo GRAS, es decir, agente microbiano de origen natural y aditivo

para preservar y/o mejorar las caracteristicas del alimento (Rodriguez, 2011).

Debido a lo anterior, el presente estudio de investigacion busca complementar esta
informacion con el comportamiento de la variedad Hass y Chinene en el procesamiento
del puré, con la adicién de concentrado de apio y mucilago de nopal en condiciones
de congelacién para inhibir o retardar posibles reacciones enzimaticas y cambios
fisicoguimicos en la pulpa de aguacate, analizando propiedades como color, acidos
grasos y pH que puedan tener efectos negativos en la composicion nutrimental del
aguacate, durante un periodo de almacenamiento de 4 meses a fin incrementar el
tiempo de vida util proporcionando un producto estable y de buena calidad. Asi mismo
se garantiza la inocuidad de la pulpa mediante un analisis microbiologico, bajo normas

generales mexicanas.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicidbn de concentrados de vegetales en puré de aguacate

durante el almacenamiento en congelacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Formular preparaciones de puré de aguacate con concentrado de vegetal.

2.- Caracterizar fisicoquimicamente los purés adicionados de concentrado de vegetal,

antes y después de la congelacion.

3.- Validar la inhibicion de la actividad de la polifenoloxidasa y oxidacion de grasas en

la formulacion de pulpa de aguacate.

4.- Analizar microbiolégicamente la mejor formulacién de puré de aguacate después

del periodo de almacenamiento.

Xi



JUSTIFICACION

En la actualidad el aguacate es un cultivo de gran importancia econémica dado que
México es el principal productor de aguacate a nivel mundial. Sin embargo, sélo
exporta cerca del 8% de su produccion total debido a ciertas limitantes de manejo y
conservacion del fruto. En el caso del transporte y mercadeo, se debe al tiempo de
envi6 el aguacate llega en estado de madurez, a pesar de tecnologias como
atmosferas controladas o uso de frigorificos. Sumado a lo anterior, el volumen del fruto
y movimiento de traslado provocan dafios fisicos visible en el producto, es decir, que
no sea aceptable su presentacion al consumidor. Esto provoca plantear la alternativa
de conservacion de puré de aguacate mediante la adicion de concentrados de
vegetales para inhibir el pardeamiento enzimético, potenciando sus cualidades
organolépticas y nutritivas. Aplicando la tecnologia de congelacion como medio de

retardar posibles cambios en la vida del puré.

xii
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1.1 Generalidades del aguacate

El aguacate o palta deriva de la palabra nativa "aoacatl" o "ahuacatl”, pertenece a la
familia de las Lauraceas, originaria de la zona del occidente de México y Guatemala.
En estas zonas se genero la primera especie botanica, Persea americana Mill, fruto
apreciado en el mercado mundial por su consistencia suave, exquisito sabor, alto valor
nutritivo y amplias posibilidades de uso tanto culinario como industrial (Sandoval et al.,
2010). Actualmente su distribucién natural va desde México hasta Peru, pasando por
Centro América, Colombia, Venezuela y Ecuador, debido a su facilidad de adaptacion

climatica subtropical o templado (Palacios, 2010).

Su descripcién botanica dependiendo la variedad, el arbol de aguacate abarca desde
plantas de poca altura y follaje frondoso, hasta plantas altas y esbeltas, de madera
fragil. Aunque se clasifica como hoja perenne, los arboles de algunas variedades
pierden todas sus hojas en la época de floracion. A menudo, las hojas jovenes son
pubescentes de color mas o menos rojizo o bronceado, pero en la madurez, son lisas
y verdes (Morera, 1983). La familia de las lauraceas se encuentra conformada por 52

géneros y cerca de 3500 especies, su clasificacion botanica se describe en latabla 1.1

Tabla 1.1 Clasificacion botanica del género Persea americana

Clasificacion Vegetal
Reino Plantae
Division Spermatophya
Subdivision Angiospermae
Orden Ranales
Familia Lauracea
Género Persea

Morera 1983



FUNDAMENTOS TEORICOS

En general, el aguacate es una baya que posee endocarpio, mesocarpio, pedunculo y
epicarpio; el mesocarpio es oleaginoso, suave Yy casi insipido, manifiesta una
respiracion acelerada después de haber alcanzado su madurez (aproximadamente 10
dias después de la cosecha), se encuentra rodeado de un epicarpio que presenta una
textura lisa o rugosa, se sostiene a la rama por su pedunculo, el cual, sobresale del
fruto como se observar en la Figura 1.1. El color dominante es el verde en diferentes
tonalidades como brillante, claro, oscuro y amarillento. Cada fruto contiene en su
cavidad central una semilla de forma variada, predominando la redonda, ovalada y la
conica (PROHACIENDO, 2001).

Pedunculo

Mesocarpio

Epicarpio

Endocarpio

Figura 1.1 Componentes del aguacate variedad Persea americana Mil.

1.2 Variedad de aguacates

En primera instancia, fue clasificado en base a su composicién genética, dando origen
a la formacion de tres grupos ecoldgicos o variedades como son: la raza mexicana, la
raza guatemalteca y la raza antillana (Bernal y Diaz, 2008).

Existen otras variedades de Persea como aguacatillos de diversas regiones, que
pueden ser usadas como patrones por su resistencia a enfermedades y otros factores
adversos; entre ellas estan: Persea cinenerascens, Persea longipes, Persea
chamissonis, Persea flocossa y Persea schiedeana (Bernal y Diaz, 2008). Dos
variedades de aguacate, una de gran produccion nacional y otra nativa de la region,

se describen a continuacion.
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1.2.1 Aguacate Hass

El aguacate Hass, es la variedad comercial de mayor importancia econémica, obtenida
de una rigurosa seleccion a partir de la raza guatemalteca, tiene un peso entre 150 a
250 g, epidermis gruesa, arrugada y quebradiza. La pulpa es cremosa con una capa
externa de color verde y una interna verde amarillo, no tiene fibras y posee un
contenido de aceite alrededor del 20%, la semilla es de tamafio pequefio y esférica.
Se encuentra disponible durante todo el afio, por lo que el arbol es sensible al frio y
humedad ambiental, sin embargo, para su optimo crecimiento se recomienda cultivarlo

en regiones libres de heladas, de vientos calurosos y secos (Rodriguez, 1992).

1.2.2 Aguacate Schiedeana

La variedad Persea schiedeana Nees es un arbol frutal conocido cominmente en
Veracruz y Tabasco como chinene y chinin, respectivamente. En forma silvestre crece
principalmente en los estados de Puebla, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Veracruz y sur
de Tamaulipas (Sanchez, 1999). El chinene como fuente de salud es reconocido de
manera empirica por mejorar la digestion; sin embargo, los estudios relacionados con
las caracteristicas del fruto son escasos. Presentan pulpa con buenas caracteristicas
organolépticas, de sabor cremoso constituido por fibras, color verde amarillo y cascara
delgada. Es por ello que este fruto es apto para comercializacién en mercados de
mayor exigencia y competencia comercial, encontrando que presentan
concentraciones de &cido oleico y palmitico similares al aguacate Hass (Cruz et al.,

2007). En la Figura 1.2 se muestran esta variedad de aguacate.

Figura 1.2 Aguacate variedad Persea schiedeana Nees.
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1.3 Valor nutricional y aplicaciones

El aguacate es una fruta apreciada por sus propiedades organolépticas, nutricionales
y medicinales, las cuales son determinadas dependiendo del tipo, aspecto, sabor,
contenido de proteinas, vitaminas, minerales y principalmente lipidos que
proporcionan una gran fuente de energia (PROHACIENDO, 2001). La porcion
comestible esta constituida por 12 vitaminas de las 13 existentes, minerales como
calcio, hierro y fésforo. Asi mismo contiene diez acidos grasos, cinco monos y
poliinsaturados como: Omega-9, Omega-7, Omega-6 y Omega-3, lo que significa que
son fisiolégicamente asimilables, y 95% digeribles, por consiguiente, no se deposita
en el tejido graso del cuerpo. Ademas de contener fibra, proteinas, carbohidratos, y
74% de agua (Palacios, 2010). En la tabla 1.2 se muestra el analisis composicional

en 100 g de pulpa de aguacate variedad Hass.

Tabla 1.2 Composicion del aguacate en 100 g de pulpa

Componente Valor (%)
Humedad 87.7
Carbohidratos 12.2
Grasa o lipidos 26.4
Proteina 2.4
Ceniza 1.7
Fibra cruda 3.7
Calcio 3.6
Fosforo 64.1

(Morera, 1983)

La importancia alimenticia del aguacate se debe a que aportan beneficios al ser
humano. O’Toole (2000) inform6 que investigaciones del Instituto Nacional de Cancer
de USA desde 1992 demuestran que el péptido glutation del aguacate (27.7 mg/100g),
funciona como antioxidante, neutralizando radicales libres que pueden causar dafio a
células durante el envejecimiento, dafios al corazén y diversos tipos de cancer,

incluyendo el de boca y faringe.
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Otras investigaciones en enfermedades tratadas demostraron que el aguacate tiene
beneficios importantes por los acidos grasos monoinsaturados en la dieta, lo que evita
la hiperlipidemia al disminuir los niveles de colesterol y triglicéridos, ademas de no
provocar la disminucion del nivel de lipoproteinas de alta densidad (Cornejo, 2010).
Dado lo anterior, el 95% de la produccion del pais se consume como fruto fresco en:
productos untables de pulpa, aceites tradicionalmente para fines cosméticos,
farmacéuticos y, de uso comestible como aceite extrafino. Actualmente el puré de
aguacate congelado ha tenido mayor demanda de produccién, al ser utilizado como
base para productos untables en canapés, papas fritas, helados y galletas saladas
entre otros (Olaeta, 2003).

1.4Produccion nacional e internacional

En 2010 la produccioén total de aguacate en la Republica Mexicana reporté un poco
mas de 1 millébn 77 mil toneladas. Donde la mayor produccion se focaliza en el estado
de Michoacan, lugar donde se concentran 920 mil toneladas de la fruta equivalente al
85% del total de la produccion, siendo el productor lider. Ofertando en promedio 76 mil
toneladas mensuales que se destinan al mercado internacional y doméstico. Jalisco
produce 29 mil toneladas, representan el 3% de la produccion nacional. En tanto que,
Morelos, Nayarit, Edo. México, Guerrero y Yucatan en conjunto producen 97 mil
toneladas, las cuales representan el 8% de la produccion total (SAGARPA, 2011)
(Figura 1.3). En la actualidad el aguacate es considerado como una fruta de segunda
generacion en el mercado mundial, al igual que el platano, pifia y mango, ha dejado
de ser un fruto exotico para incorporarse cada vez mas a la dieta de un importante
namero de paises, por ejemplo, USA, Unién Europea, Canada y Japon. El aguacate
se cultiva en 58 paises con una produccion mundial de 2.6 millones de ton (FAOSTAT,
2002) con una tasa media de crecimiento del 3.1 % en el periodo 1997-2001. La FAO
estimo una produccién para México de aguacate de 3.1 millones de ton en el 2010,

gue corresponde al 40% de la produccion mundial total.
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Figura 1.3 Producciéon mundial de aguacate (FAO, 2009).

Actualmente, México exporta alrededor de 70,000 ton que corresponde al 8 % de la
produccion total, cifra que contrasta con otros paises como Israel que exporta mas del
50% de su produccion o Sudafrica y Republica dominicana que exportan el 45y 44%,
respectivamente. Las limitantes de los mercados internacionales son por el
establecimiento de periodos de exportacion o por la lejania, como es el caso del
mercado europeo. Se requiere 20 a 24 dias de traslado maritimo y el fruto arriba en
avanzado estado de madurez pese al uso de contenedores climatizados y/o
atmosferas controladas de alto costo (Osuna, 2004). Se estiman pérdidas poscosecha
a nivel mundial en frutas del 2 al 23% en paises desarrollados y hasta 50% en paises
en desarrollo (Kader, 2005). Estas pérdidas ocurren en la pos-cosecha, especialmente
por la manipulacion y transporte (Osuna, 2004).

Anudado a esto, en el deterioro de los alimentos influyen una serie de factores
ambientales la temperatura tanto alta como baja, la humedad y sequedad, el aire y
mas particularmente el oxigeno, luz, y junto a todas ellas el tiempo, puesto que todas
las causas de degradacion de los alimentos progresan con el tiempo y, una vez
sobrepasado el periodo transitorio en el cual la calidad del alimento es méaxima, cuanto
mayor sea el tiempo transcurrido mayores seran las influencias. El aguacate es
considerado un fruto climatérico, el cual, presenta la desventaja de ser altamente
perecedero, es por ello que la problematica de la industrializacion de puré o pulpa es
el rapido oscurecimiento enzimatico durante el procesamiento y almacenamiento,
fendmeno de la oxidacion bioquimica que es catalizada por enzimas especificas que

estan presentes en la misma pulpa.
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1.5 Causas de alteracion fisicoquimica del aguacate

Para determinar la vida de anaquel del alimento, es esencial conocer que factores la
limitan, tales factores pueden causar cambios quimicos, fisicos y biolégicos que se
traducen en un cambio en las caracteristicas sensoriales del alimento. Las causas mas
comunes de alteracion de los productos alimentarios son de naturaleza biolégica y
entre éstas, sin duda las mas importantes por los dafios econémicos producidos son

los microorganismos y las enzimas naturales de los alimentos (Casp et al., 2003):

a) Fisicas: pueden aparecer durante la manipulacion, preparacién o conservacion de
los productos y, no perjudican, por si solas, a la inestabilidad del alimento, pero si a su
valor comercial. Un ejemplo de este tipo son los dafios que pueden producirse durante

la recoleccion mecanica, golpes durante la manipulacion, etc.

b) Biolbégicas y microbioldgicas: estas causas son las mas importantes en el
deterioro de los alimentos y de mas graves consecuencias, y entre estas
particularmente las producidas por enzimas naturales de los alimentos. El proceso de
deterioro de naturaleza microbiana es un fendémeno variable, dado que esta
condicionado por el tipo y nUmero de especies microbianas presentes, composicion
guimica del sustrato y las condiciones de conservacion, sobre todo la temperatura y la
presencia o ausencia de oxigeno. Los principales grupos de microorganismos que
participan en el deterioro de los alimentos son bacterias, mohos y levaduras, que
pueden atacar practicamente a todos los componentes de los alimentos, y cuando
estos se contaminan bajo condiciones naturales, es probable que actien a la vez

varios tipos de microorganismos y contribuyan a una serie de cambios simultaneos.

c) Causas quimicas: pardeamiento no enzimético denominado reaccion de Maillard,
serie de reacciones donde los azlcares reductores pueden reaccionar con las
proteinas y producir una serie de pigmentos de color pardo-oscuro y modificaciones
en el olor y sabor de los alimentos, tales como color oscuro que se desarrollan durante

el almacenamiento (Casp et al., 2003).
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1.6 Enzimas

Una enzima es una proteina que actla como catalizador bioldgico, llevando a cabo
reacciones bioquimicas a gran rapidez, en general presenta un elevado grado de
especificidad (Badui, 2006). Las enzimas y substratos se encuentran normalmente en
alimentos, localizados en compartimentos tisulares o celulares distintos, separados por
membranas (Cheftel,1992). Su estudio en el campo de los alimentos es de interés
debido a que son responsables de cambios quimicos que pueden resultar en beneficio
(maduracion de frutas) o desfavorables (oxidacion de acidos grasos y oscurecimiento
enzimatico) (Badui, 2006). Estas reacciones enzimaticas implican pérdida de
nutrientes y calidad, en general dan origen a compuestos de color oscuro (AID, 1968.).
Tal reaccion ocurre ante la presencia de tres componentes oxigeno, enzima y
substrato oxidables (tirosina, catecol, &ac. clorogénico, ac. cafeico, ac. galico,
hidroquinonas antocianos o flavonoides entre otros). Si falta uno de estos
componentes o se impide que actle, se evita el oscurecimiento enzimético (Schmidt-
Hebbel, 1981).

El pardeamiento enzimatico surge cuando las frutas presentan dafio mecanico o
fisiologico, cuando se elimina el epicarpio o cascara, cortan, golpean o comprimen
(Schmidt-Hebbel, 1981) un ejemplo de esto se visualiza en la Figura 1.4. El aguacate
contiene las enzimas: amilasa, celulasa, pectinmetilesterasa (PME), :fenilalanina
amonialiasa (FAL), polifenoloxidasa (PFO) y peroxidasa (Tirilly et al., 2001); estas dos
ultimas de importancia en elaboracién y conservacion de la pulpa debido a las

modificaciones organolépticas mencionadas anteriormente.

Figura 1.4 Fruto afectado por el pardeamiento enzimatico.



FUNDAMENTOS TEORICOS

1.6.1 Polifenoloxidasa

La comision de Enzimas de la Unién Internacional de Bioquimica y Biologia Molecular
(IUBMB) clasifica la polifenoloxidasa (PPO) con el nimero 1.10.3.1 dentro de la clase
Oxidoreductasas (Nevin-Ridley, 2009). Dentro de los sustratos de los cuales actua se
encuentra principalmente: el catecol, seguido en orden decreciente por catequinas,
acido cafeico, acido clorogénico y dehidroxifenilalanina; no tiene ninguna actividad
sobre fenoles monohidroxilados (Tabla 1.3) (Baile y Young, 1971). La caracteristica
estructural mas importante de la PPO es la presencia en su centro activo de dos
atomos de cobre, unidos a histidinas; alrededor de los cobres, se sitian aminoacidos
hidrofobicos, con anillos aromaticos importantes para la union de los sustratos (Calvo,
2007). En el aguacate es considerada como la enzima mas importante en las
reacciones de pardeamiento, cabe mencionar que en estado de madurez avanzado
presentan la desventaja de tener mayor actividad enzimatica y mayor concentracion

de fenoles, provocando un tiempo corto de vida (Tirilly et al., 2001).

El pardeamiento enzimatico en los vegetales se cree que desempefian importantes
funciones fisiol6gicas en la prevencion al ataque de insectos y microorganismos
(Marshall et al., 2000). En efecto Cheftel en 1976 considera que los polimeros
coloreados que se forman cuando un tejido se lesiona, pueden constituir una defensa
contra la penetracion de microorganismos, 0 incluso retrasar su proliferacion
(Braverman, 2011).

Tabla 1.3 Sustratos especificos de la polifenoloxidasa

Sustrato Accion relativa
Catecol 100
Acido clorogénico 33
Acido cafeico 33
Catequina 81
Dehidroxifenilalanica 12

Fuente: Knapp 1965, citado por Nicolas et al. (1994)

10
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1.6.2 Mecanismo de reaccion de la catalisis enzimatica

La etapa inicial del pardeamiento enzimético es la oxidacion catalizada por enzimas,
de los derivados del catecol para generar las o-quinonas correspondientes (Figura
1.5). Las enzimas involucradas se denominan polifenoloxidasa, catecolasas o

polifenolasas.

OH o
|
- - OH /}\,
o o I F° 1.1
polifenoloxidasa Y
R (catecolasa) R

Figura 1.5 Oxidacion de los derivados catecol para generar o-quinonas.

Frecuentemente, el sustrato original no es un polifenol si no un monofenol ej. tirosina.
En este caso, el sustrato primero se hidroxila a o-difenol correspondiente catecol

(Figura 1.6). La enzima que interviene es una monofenolasa o cresolasa.

OH OH
- OH
monofenolasa
R (cresolasa) R

Figura 1.6 El monofenol hidroxila al o-dife nol correspondiente (catecol).

La actividad de la cresolasa forma la hidroxilacion de la tirosina a 3-4-
dihidroxifenilalanina (Figura 1.7). Esta reaccion es importante en el pardeamiento

enzimatico del parénquima de las papas.

OH OH
//J\ o, //—“‘l\— OH
\\g tirosinasa L:» - 1.3
et \r "
CH— CH — COOCH CH — CH = COOH
2 |
NH
NH, 2
DOPA

Figura 1.7 Hidroxilacion de la tirosina a 3-4-dihidroxifenilalanina (DOPA).

11
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En los preparados enzimaticos obtenidos a partir de tejidos vegetales resulta dificil
separar dos tipos de actividad de la fenolasa. Los primeros investigadores sobre el
tema llegaron a cuestionar la existencia de la actividad de la cresolasa, y postularon la
oxidacion no enzimatica de los monofenoles por las o-quinonas de la siguiente manera
(Figura 1.8) (Calvo, 2007).

QT g
N

polifenoloxidasa

Figura 1.8 Oxidacion no enzimatica de los monofenoles por las o-quinonas.

1.6.3 Prevencion del pardeamiento enziméatico

Los métodos usados para prolongar la vida de anaquel del aguacate son empleados
en combinacién con métodos fisicos y quimicos para ser controlado el pardeamiento
enzimatico. Los métodos fisicos utilizados son: reduccién de temperatura Liofilizados,
deshidratacion osmotica, secado por aspersion, adicion de inhibidores quimicos
(sulfatos, agentes antioxidantes o reductores, acidulantes, acidos y compuestos
guelantes), evitando el contacto del oxigeno con la superficie de corte, estabilizando
el pH de la polifenoloxidasa (cercanos o menores a 3), desnaturalizando la enzima
(Hernandez, 2009) y almacenamiento en congelacion son algunos ejemplos.
Actualmente se estdn desarrollando nuevas tecnologias de conservacion por
tratamiento con rayos X, gamma o haz de electrones, luz intensa y procesamiento de
la pulpa usando el secado hasta la extraccion del aceite (Restrepo, 2012). Algunas
pulpas que se comercializan en la actualidad contienen aditivos quimicos que pueden
alcanzar niveles superiores al 20% disminuyendo la calidad del producto final (Olaeta,

2003). La tendencia de los consumidores son productos minimamente procesados.

12
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Una de las medidas usadas para controlar la actividad enzimatica de vegetales es el
uso baja temperatura durante el manejo, procesamiento y almacenamiento. A baja
temperatura no sélo reduce o inactiva la accién enzimatica, prevé la calidad del
producto, ademas la cinetica de metabolismo desciende significativamente esto
incrementa la conservacion del producto (Pérez, 2003). Procesos como la ultra
congelacion, congelacion y refrigeracion, son tecnologias que permiten preservar
significativamente la calidad sensorial y nutricional de los alimentos, ademas de tener
costos asumibles comercialmente (Umaiia, 2007). Sin embargo, el conocimiento para
preservar la pulpa de aguacate es incipiente, por lo que se debera generar mayor

conocimiento para conservar la calidad del producto final.

1.7 Tecnologia de la congelacion

La técnica de congelacion se basa en el proceso de reduccion de la temperatura por
debajo de aquella en la que se comienzan a formar cristales en material alimenticio.
Debe su poder conservador a la casi total eliminacion del agua liquida por
transformacion en hielo (reduccién de la actividad de agua), obstaculizando la actividad
microbioldgica y enzimatica, y por consecuencia reduccion de la actividad biologica
por descenso de la temperatura que generalmente se lleva hasta un valor entre -4 y
-10° C (Orrego, 2010) temperatura de eleccion a nivel internacional es -18°C. Hay que
destacar que, después de la refrigeracion, la congelacién es el tratamiento mas
apropiado de conservacion de los alimentos. Después de la descongelacion los
alimentos son casi idénticos a los productos crudos empleados como materia prima
(Umafia, 2007). La evolucién de la temperatura con el tiempo durante el proceso de
congelacion es denominada curva de congelacion (Figura 1.9). Esta curva posee las

siguientes secciones las cuales son descritas a continuacion:
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TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 1.9 Curva de congelacién (Umafia, 2007).

AS: el alimento se enfria por debajo de su punto de congelacion inferior a 0° C. En el

punto S, al que corresponde una temperatura inferior al punto de congelacion.

SB: la temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto de congelacion,

pues al formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de congelacién.

BC: el calor se elimina a la misma rapidez que en las fases anteriores, eliminandose
el calor latente con la formacion de hielo, permaneciendo la temperatura practicamente
constante. El incremento de la concentracién de solutos en la fraccién de agua no
congelada provoca el descenso del punto de congelacion, por lo que la temperatura

disminuye ligeramente. En esta fase es en la que se forma la mayor parte del hielo.
CD: uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y cristaliza. La liberacién del calor
latente correspondiente provoca el aumento de la temperatura hasta la temperatura
del soluto.

DE: la cristalizacién del agua y los solutos continta.

EF: la temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende (Umafa, 2007).
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1.7.1 Temperatura de congelacion de un alimento

La cantidad de agua del alimento determina la formacién de hielo en relacion directa a
mayor temperatura de congelacion. La formacion de un cristal de hielo requiere
primeramente de una nucleacion, puede ser homogénea o heterogénea, ésta ultima
es la mas frecuente en el caso de los alimentos, donde los nucleos se forman sobre
particulas en suspensién o sobre la pared celular. La nucleacién es la combinacién de
moléculas dentro de una particula ordenada de tamafio suficiente para sobrevivir
sirviendo a su vez de sitio para el crecimiento cristalino. Los alimentos no muestran un
punto de congelacion definido, como lo tienen las sustancias puras, sino que congelan
en un rango apreciable de temperatura, aun cuando normalmente la mayoria del agua
presente lo hace a un intervalo mas estrecho (usualmente entre -1 y -5°C para la
mayoria de los alimentos). Cabe mencionar que el aguacate tiene una temperatura de
inicio de congelacion de -2.7 °C. El congelado de pulpa de aguacate procesada en
puré, resulta adecuada, debido a que conserva indice de calidad sensorial, color, pH
y acidez. A diferencia del congelado de la pulpa de aguacate procesada en mitades,
debido a que sufre un fuerte pardeamiento enzimatico una vez descongelada,

afectando dichos indices de calidad (Valenzuela, 1996).

1.8 Vegetales

Los vegetales son propios del reino al que pertenecen los organismos que viven y
crecen sin poder moverse de lugar voluntariamente, en especial los que crecen fijados
al suelo y se nutren de las sales minerales y del anhidrido carbonico que absorben por
las raices o por los poros de las hojas. En su composicion son ricos en fibra, vitaminas
y minerales, a la vez que son pobres en lipidos y proteinas. El agua es el principal
componente de las mismas, supone un peso aprox. 90% de su peso, seguido por
hidratos de carbono, principalmente polisacaridos. Este grupo de alimentos destaca
por su aporte en vitamina C y carotenos, que les conceden alta capacidad antioxidante,
también por la cantidad y calidad antioxidante los compuestos fendlicos totales

(flavonoles, catequinas y antocianinas) que se encuentra en la mayoria de los
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vegetales. Existen otras series de compuestos azufrados que potencian las defensas
antioxidantes del organismo. Algunos de ellos como el disulfuro y sulfuro de alilo se
encuentran en plantas del género Allium (cebolla y ajo) y el benzil isotosianato en

especies del género Brassica (brdcoli, repollo, coliflor) (Aranceta, 2006).

Actualmente se ha encontrado que algunas especies del género vegetal con ciertas
propiedades pueden ayudan a la conservacion de ciertos alimentos, puesto que son
ricos en antioxidantes naturales (Bustos et al., 2015; Jacobo, 2013). Algunos vegetales
fueron tomados para el desarrollo de esta investigacion como el apio y mucilago de

nopal debido a ciertas propiedades que resultan ser tema de interés.

1.8.1 Apio

El apio pertenece a la familia de umbeliferae, se distinguen dos variedades botanicas:
Apium graveolens var. dulce y Apium graveolens var. Rapaceum. Tiene raiz pivotante,
potente y profunda, con raices secundarias superficiales. Posee hojas grandes que
brotan en forma de corona; el peciolo es una penca muy gruesa y carnosa que se
prolonga en gran parte del limbo (Figura 1.10). La floracion en el apio se motiva
principalmente por la accion de temperatura (10°C), actuando entre 14 a 28 dias.
(Calderdén et al., 2002). Es originario de Europa, se cultiva como hortaliza para
condimentar carnes, sopas y ensaladas debido a su sabor fresco caracteristico, de
textura crujiente. Se considera que la raiz, hojas y semillas de la planta ofrecen
beneficios medicinales. Estudios recientes demuestran que ciertos productos quimicos

en semillas del apio pueden ayudar con la tensién arterial alta, artritis y ansiedad.

Q

Figura 1.10 Apium graveolen (Fonnegra y Jiménez, 2007).
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En la tabla 1.4 se presenta las propiedades nutricionales del apio. En cuanto a su
composicion quimica, contiene 3% de aceite esencial constituido basicamente por d-
limodeno y del 60% contiene apiol, acido linoleico, acido oleico, acido palmitico, acido

petroselinico (Calderodn et al., 2002).

Tabla 1.4 Composicion del apio por cada 100 g

Composicion Valores

Calorias 17 cal
Agua 92%
Glucidos 1lg
Proteina 29

(Calderodn et al., 2002)

Posee altas concentraciones de nitratos (2114 ppm), los cuales funcionan como
agentes antimicrobianos y antioxidantes, evitan la oxidacion de las grasas, limitando
la formacién de compuestos de bajo peso molecular que producen sabores y olores
desagradables. El jugo de apio es utilizado en la preparacion de carnes curadas (jamon
y salchicha), aporta muy pocos pigmentos y tiene un perfil de sabor suave, no compite
con el sabor del producto final, versatil para generar productos libres de aditivos
sintéticos con mejor aceptacion por los consumidores (Sebranek y Bacus, 2007).
Ademas, este vegetal se encuentra en la lista de especias, aromatizantes y
saborizantes naturales considerados GRAS (generaly recognized as safe) por la FDA
(Food and Drug Administration). En la tabla 1.5, figuran productos vegetales de los que
se obtienen aceites esenciales, oleorresinas, y extractos naturales incluyen destilados
para uso como agentes antimicrobianos (Roberts, 1986), con el propésito de controlar
el crecimiento de microorganismos (bacterias y hongos). Existen pocos estudios
enfocados a comprender el mecanismo involucrado en la inhibicion microbiana por
especias y sus aceites esenciales. Sin embargo, dada la estructura fenolica de muchos
de los compuestos con actividad antimicrobiana presentes en especias y aceites
esenciales, el modo de accion debe ser similar al de otros compuestos fendlicos
(Davidson, 1997).
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Tabla 1. 5 Lista de FDA de especias, aromatizantes y saborizantes GRAS

Agentes antimicrobianos naturales

Ajo Canela Manzanilla
Ajonjoli Cardamomo Mejorana
Albahaca Cebolla Mostaza
Alcaparra Cilantro Nuez moscada
Alfalfa Clavo Orégano

Anis Glicirriza Perejil

Apio Hinojo Pimienta
Azafran Jengibre Vainilla

(Hernandez, 2003)

1.8.2 Nopal

La especie Opuntia ficus-indica, conocida popularmente como nopal pertenecen a la
familia de Cactaceae. Es una planta importante de diverso uso en nuestro pais,
destaca como verdura. Originaria de Ameérica tropical y subtropical se encuentran en
una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivada. Las
caracteristicas de estas especies son variables, diferencidndose en la forma de los
claotidos, en la presencia o0 ausencia de espinas, en tamafio y color de los frutos y, en

otras caracteristicas botanicas (Saenz, 2007).

1.8.3 Mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica)

Este compuesto se encuentra presente tanto en los cladodios como en la cascara y
pulpa del nopal en distintas proporciones, respectivamente; siendo un polisacéarido de
alto peso molecular. Este hidrocoloide oferta una gran gama de agentes espesantes
de amplio uso en la industria de alimentos, cosméticos, farmacéutica, construccion y
ambiental. Su poder viscosante, gelificante y emulsificante esta siendo actualmente
estudiado. También se le atribuye propiedades como reemplazantes de grasas de

diversos alimentos, asi como ligante de sabor (Saenz, et al., 2003).
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Se encuentra conformado principalmente por L-arabinosa (24.6-42%), D-xilosa (22-
22.2%), D-galactosa (21-40.1%), L-ramnosa (7-13.1%) y acido galacturénico (8-
12.7%) (Séenz et al.,, 2004). En la tabla 1.6 se describe su composicion quimica

promedio.

Tabla 1.6 Composicién quimica del mucilago

Componentes valores (%)
Humedad 84.2
Proteina 8.9
Cenizas 0.7
Azucares 4.1

(Rodriguez, 2011)

Algunos estudios han utilizado el mucilago como agente emulsionante, con
propiedades reoldgicas; reduce la tension superficial y estabilizante de emulsiones tipo
aceite en agua (Séaenz, 2007). Hidratado, este polisacarido es altamente susceptible
al ataque microbiano debido a su composicion y actividad de agua (mayor a 0.8), por
lo que su vida de anaquel es de 2 y 3 dias a 25°C. Para su conservacion es
conveniente deshidratarlo (Martinez et al., 2010 y Salinas, 2014). Ademas de tener
rendimientos del 2.4 + 1.5% en base seca de acuerdo con la metodologia propuesta
por Arizmendi (2004). Dado lo anterior se ha comenzado a investigar el uso del
mucilago de nopal en la elaboracién de peliculas o recubrimientos comestibles
aplicados a frutas y hortalizas (Salinas, 2014). May (2009) desarrollo un recubrimiento
comestible a base de mucilago de nopal (opuntia ficus indica) para incrementar el
tiempo de vida de anaquel de la fresa. Arizmendi (2004) elabor6 peliculas comestibles
a partir de mucilago de nopal de la especie opuntia tormentosa para optimizar el uso
de dos plastificantes en la elaboracion de la misma, ademas de hacer las
correspondientes caracterizaciones mecanicas. Esta aplicacion es una nueva

alternativa para la conservacion de alimentos altamente perecederos.
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1.9 Analisis fisicoquimicos

Ademas del valor nutriticional de los alimentos, existen otras propiedades de igual
importancia que hacen que los alimentos sean consumibles y aceptables
comercialmente. El objeto de procesar es producir, transformar o conservar estas
propiedades (Cheftel et al., 1989). Sin embargo, existen cambios fisiologicos en los
alimentos que van acompafiados de un aumento en la tasa de respiracion y produccion
de etileno, una pérdida de sabor, color y vitaminas, acelerandose también los procesos
de deterioro, con la consecuente pérdida de calidad y reduccién de la vida de anaquel
(Casado, 2004). EI deterioro de los alimentos, como los frutos y vegetales frescos
involucra cambios fisicoquimicos, principalmente en deterioro de la textura, variacion

en el contenido de sdélidos solubles y acidos (Salinas, 2007).

1.9.1 Color

El color de un alimento involucra importantes consideraciones para el consumidor,
relacionadas con la preferencia y aceptabilidad de un producto. El papel que el color
juega en la reaccion del consumidor hacia un alimento es automatico y por ello, debe
ser conservado al madximo. Muchos de los pigmentos naturales de los alimentos se
destruyen durante su procesamiento, por transformaciones quimicas que tienen lugar
como consecuencia de cambios en el pH, o por oxidaciones durante el
almacenamiento. Como consecuencia de ello, el alimento elaborado pierde su color
caracteristico y, por tanto, parte de su valor (Beretta, 1997). Los métodos de medicion

del color de los alimentos pueden clasificarse en tres grupos:

1) Métodos visuales.
2) Espectrofotometria.

3) Colorimetria.

La aplicacion e interpretacién de cada uno requiere una formacion fisica, fisiologica,

psicoldgica, instrumentacion y estadistica.
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El espacio de color Hunter L, a, b, es un sistema que se deriva del sistema CIE, se
aproxima a la apreciacion visual humana, y ha sido recomendado por diversas
sociedades cientificas para su uso en las mediciones del color en los alimentos
(Gilabert, 1992). Este sistema ubica el color mediante coordenadas equivalentes a X,
Y, Z, con la finalidad de que los cambios sean iguales con respecto a la percepcion,
por lo que se combiné un espacio en coordenadas rectangulares (L*, a* y b*) con otro
en coordenadas cilindricas (L*, H* y C*) (Westland, 2001). En el sistema Hunter L, a,
b, (Figura 1.11); L* es la luminosidad, a* es la saturacion y b* es el angulo de tono,
mientras que C* es chroma (equivalente a la saturacion, es la distancia del punto de
color con respecto al punto blanco) y H* el matiz (que proporciona informacion sobre
la longitud dominante); el pardmetro colorimétrico a* define al componente rojo-verde,
mientras que el parametro b* define el componente amarillo—azul (Ranganna, 1986 y
Westland, 2001).

L=100

g . %

L=0

Figura 1.11 Espacio de color Hunter Lab (Source HunterLab.com).

1.9.2 Actividad enziméatica

La cinética de una reaccion catalizada por una enzima esta determinada por un
namero de factores tanto inherentes como externos. La rapidez a la cual una enzima

cataliza una reaccion es conocida como “actividad enzimatica”. Esta puede ser medida

21



FUNDAMENTOS TEORICOS

por la rapidez de formacion de productos o desaparicion de reactivos en presencia de
una cantidad de enzima dada (Engel, 1996). La actividad enzimatica de la PPO esta
determinada por su cinética, de esta forma se puede evaluar la disminucion o inhibicién

del pardeamiento enzimatico en presencia de los antioxidantes estudiados.

Diversos métodos de medicién han sido utilizados tales como; espectrofotométricos,
basados en la formacion de compuestos coloreados que ocurre durante la reaccion
con el hidrogeno y el sustrato donador. También puede ser estimada por el método de
densitometria visual, o por la actividad residual después de un tratamiento por
calentamiento, asi como por la composicién de las isoenzimas (Sharma, 1994). Los
métodos colorimétricos se basan en la medida de la razon de la oxidacion de un
sustrato determinado, pero muchos de ellos no son satisfactorios debido a la extension
de los pigmentos formados durante la reaccidon enzimatica no son necesariamente
proporcionales a la razon de la oxidacion, porque el desarrollo de los pigmentos esta
influenciado por el pH, la temperatura, presencia de aminoacidos, agentes reductores,
cationes metalicos, etc. Los dos principales métodos para medir la actividad de la PPO
son la espectrometria de absorcién y los métodos de reflactancia (Ramirez et al.,
2003).

Muchos autores utilizan diversos procedimientos y sustratos dependiendo de la
actividad estudiada, Pointing y Joslyn (1948) desarrollaron un método colorimétrico
rapido basado en la medida de la raz6n de oxidacion del catecol a pH 6.5y 25°C de
temperatura. En este procedimiento se adiciona 20 mL de buffer de pH 5 a 25°C, éste
es colocado en un tubo colorimétrico con 2 mL de catecol recientemente preparado y
1 mL de extracto enziméatico, luego se realiza la lectura de la absorbancia a 420 nm en
un espectofotometro UV. En general, el resto de procesos colorimétricos se basan en
este con modificaciones como: concentracion de sustrato, buffer, extracto enzimético,

tipo de sustrato y forma de extraer la enzima (Joslyn 1970).
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1.9.3 Cuantificacion de la actividad enzimatica

La potencia o actividad de una enzima no puede medirse en términos de su
concentracion, ya que puede estar presente, pero en forma desnaturalizada y sin
funcionalidad; por esta razén se emplea la unidad de actividad enzimatica (UPPO)
definida como la cantidad de enzima que se requiere para transformar en producto una
umol de sustrato por minuto, en las condiciones Optimas de PH y temperatura. Para la
determinacién se debe medir la velocidad inicial de consumo de sustrato o la aparicion
de producto (AP/At), AP equivale a la cantidad de sustrato y de producto que se

transformaron en el intervalo inicial de tiempo At (Badui, 2006).

1.9.4 Oxidacion de lipidos

La oxidacion de lipidos, generalmente conocida como rancidez o enranceamiento, es
causada por una reaccion bioquimica entre las grasas y el oxigeno. Durante este
proceso, los acidos grasos de cadena larga son degradados, formandose compuestos
de cadenas cortas. Uno de los productos de esta reaccion es el acido butirico, el cual

produce el caracteristico sabor a rancio (Nickerson y Karel, 1964).

Uno de los factores que influencia el proceso de rancidez es la temperatura. Es asi
gue, a bajas temperaturas, como en la refrigeracion o congelacion, la reaccion ocurre,
pero a muy baja velocidad. Consecuentemente, en los alimentos frescos listos para
consumir mantenidos a temperatura de refrigeracion, la proliferacién de bacterias v,
por ende, el deterioro del producto ocurrird generalmente antes que la rancidez pueda
ser detectada (Opazo et al., 2003). Por su alto contenido en &cidos grasos insaturados,
la palta es muy susceptible a la rancidez oxidativa e hidrolitica debido a la accion del
oxigeno y de hongos hidroliticos, respectivamente, reacciones que inducen aromas
y sabores extrafios que alteran los caracteres organolépticos del producto final
(Nickerson 'y Karel, 1964) haciendo que el alimento sea inaceptable para el
consumidor y reduciendo o limitando su vida Gtil. Para valorar el grado de oxidacién de

las grasas se han puesto a punto una gran variedad de métodos. Sin embargo, ninguna
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de las pruebas por si solas puede medir todas las reacciones de oxidacion de una vez,

ni es capaz de medir todas las etapas del proceso de oxidacion.

Existe tres tipos de rancidez dependiendo de los agentes causales de esta alteracion:

e Rancidez bioldgica, es causada por la presencia de microorganismos Vvivos.
e Rancidez estdnica, debido a la oxidacion de &cidos grasos saturados.
e Rancidez oxidativa, generada por la oxidacién de acidos grasos no saturados

como el oleico, linoleico y linolénico (Schmidt-Hebbel, 1981).

La rancidez oxidativa se debe a la oxidacion de los dobles enlaces de los acidos grasos
insaturados con formacion de peréxidos o hidroperéxidos, que posteriormente se
polimerizan y descomponen dando origen a la formacién de aldehidos, cetonas y
acidos de menor peso molecular, entre ellos el aldehido epihidrinal. Este proceso es
acelerado en presencia de la luz, calor, humedad, otros acidos grasos libres y ciertos
catalizadores inorganicos como las sales de hierro y cobre. Ademas, destruye las
vitaminas liposolubles, particularmente las vitaminas A y E (tocoferoles). La rancidez
es un problema comun en casi todas las investigaciones acerca de la conservacion de
pulpa de palta, que puede ser del tipo bioldgica u oxidativa. Aunque se considera a la
rancidez de tipo oxidativa como la de mayor importancia, muchas veces es dificil la
eliminacién del oxigeno dentro del envase; por el contrario, la rancidez de tipo
bioldgica, generalmente, depende sélo de la buena higiene con que se trabaje (Olaeta,
2003).

1.9.5 pH

El pH se calcula por la concentracion de iones de hidrégeno, indica si una sustancia
es 4cida, neutra o basica es un factor que controla la regulacién de muchas reacciones
guimicas, bioquimicas y microbiolégicas. En estado natural las frutas tienen pH
bastantes acidos y las verduras, carnes y pescados son ligeramente acidos (Barreiro
& Sandoval, 2001).
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Los valores bajos de pH pueden ayudar a la conservacion de los alimentos de dos
maneras: directamente, inhibiendo el crecimiento microbiano, e indirectamente a base
de disminuir la resistencia al calor de los microorganismos, en los alimentos que vayan
a ser tratados térmicamente. El pH afecta a muchas propiedades funcionales como
son: el color, sabor y textura de los alimentos (Ordofiez, 2015). Un factor de
importancia en el crecimiento de los microorganismos es el pH. La mayoria de los
alimentos presentan niveles de pH en un rango entre 2 y 7. Los microorganismos
presentan pH optimos, maximos (generalmente en la regién alcalina que no es de uso
practico en los alimentos) y minimos de crecimiento, por debajo de los cuales no se

desarrollan, aunque pueden quedar viables (Barreiro & Sandoval 2006).

1.10 Anélisis microbioldgico

Generalmente, cuando se establece la calidad de un alimento se debe considerar el
aspecto microbiolégico que resulta fundamental porque influye en la conservacion y la
vida util del producto, pero, ademas, porque los microorganismos pueden ser
causantes de enfermedades conocidas como enfermedades transmitidas por los
alimentos (ETA’"s) cuyas siglas en inglés es FBI (Foodborne iliness). De tal manera
gue, para garantizar inocuidad del alimento, se requiere la determinacion de criterios
para los microorganismos patdgenos y/o toxinas y en algunos casos la utilizacion de
microorganismos indicadores (relacionados con la presencia de un patégeno). Los
microorganismos indicadores se pueden dividir en dos grupos, de los cuales uno de
ellos de interés en esta investigacion los Indicadores de condiciones de manejo o de

eficiencia de proceso (Casp et al., 2003).

1.10.1 Mesoéfilos, termofilos y psicrofilicos aerobios

En este grupo se incluyen todas las bacterias, mohos y levaduras capaces de
desarrollarse en rangos bien amplios de temperaturas inferiores y mayores a los 30°
C. Todas las bacterias patogénicas de origen alimenticio son mesodfilas. Esta

determinacion indica el grado de contaminacion de una muestra y las condiciones que
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han favorecido o reducido la carga microbiana, es decir indica, la calidad sanitaria del
alimento y se utiliza para monitorear la implementacion de Buenas Préacticas de
Manufactura. Desde luego, no se aplica a alimentos fermentados, y puede dar escasa
informacion sobre el manejo del alimento cuando éste es poco favorable para el
desarrollo microbiano por su pH o actividad de agua (aw). Se estima la microflora total
sin especificar tipos de microorganismos, reflejando la calidad sanitaria de un alimento,
las condiciones de manipulacion y las condiciones higiénicas de la materia prima,
ademas, permite obtener informacion sobre la descongelacion incontrolada de los
alimentos o los fallos en el mantenimiento de las temperaturas de refrigeracion
(ICMSF, 2000).

Asi mismo es un indicador importante en alimentos frescos, refrigerados y congelados,
en lacteos y en alimentos listos para consumir (RTE por sus siglas en inglés: ready to
eat). En alimentos no perecederos es indicativo de uso de materia prima contaminada
0 de procesamiento insatisfactorio. Por el contrario, en alimentos perecederos indica

almacenamiento a tiempos y temperaturas inadecuado (Casp et al., 2003).

1.10.2 Hongos y levaduras

Los hongos tienen potencial para crecer en valores extremos de pH (1-11), mientras
gue las levaduras lo hacen en pH de 2 a 9. Se caracterizan porque disminuyen la vida
util del producto y se les asocia con materia prima contaminada o ambiente
contaminado y su presencia es indicativo de: alimentos de baja acidez y alta actividad
de agua (aw), el crecimiento es lento. Alimentos acidos de baja aw, el crecimiento de
hongos es mayor. Ejemplo: frutas frescas, vegetales, cereales, jugo de frutas, quesos

y alimentos congelados (Casp et al., 2003).

1.10.3 Coliformes totales

Este grupo de bacterias pertenece a la familia Enterobacteriaceae, se caracterizan

porque fermentan la lactosa con produccion de gas a 35 — 37° C en 48 horas, son
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bacilos gram negativos, no formadores de esporas de vida libre y se transmiten por
malos habitos de manipulacion en los alimentos. Este grupo incluye los géneros
Escherichia, Enterobacter, Citrobacter, Proteus y Klebsiella. Son particularmente Gtiles
como componentes de criterios microbiolégicos para indicar contaminacion
postproceso térmico. La presencia de bacterias coliformes en los alimentos no significa
necesariamente que hubo una contaminacién fecal o que hay patdégenos entéricos
presentes. Algunos coliformes (E. coli) son comunes en las heces del hombre y otros
animales, pero otros (Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Erwinia) comiunmente se
encuentran en el suelo, agua y semillas. Generalmente, se encuentran recuentos bajos
de bacterias coliformes en la leche cruda, vegetales, carne, aves y otros alimentos

crudos, por lo que presentan poco o ningun valor para el monitoreo de los mismos.

Estos organismos se eliminan facilmente por tratamiento térmico, por lo cual su
presencia en alimentos sometidos al calor sugiere una contaminacién posterior al
tratamiento térmico o que éste ha sido deficiente. Esto deberia generar la
determinacion del punto del proceso donde se produjo la contaminacion, lo que puede
explicarse porque probablemente existieron fallas (ausencia o deficiencia) en la

refrigeracion post-cocciéon (Madigan et al., 2004).

El analisis microbioldgico en la industria de alimentos se constituye en una herramienta
béasica para el control de materias primas, procesos y productos y manipuladores, ya
gue permite establecer el valor grado de contaminacion biolégica de estos, por lo cual
es una parte fundamental (Camacho et al., 2009).

1.11 Andlisis sensorial

La aceptacion de un alimento depende de muchos factores, entre los que destacan
sus propiedades sensoriales como el color, el aspecto, sabor, aroma y textura. Los
compuestos responsables del aroma y del sabor son los constituyentes que estan en
la menor concentracion, pero tienen un efecto fundamental en la calidad y aceptacion

de los alimentos (Badui, 2006). La Evaluacion Sensorial es una disciplina cientifica
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mediante la cual se evallan las propiedades organolépticas a través del uso de uno o
mas de los sentidos humanos. Mediante esta evaluacién pueden clasificarse las
materias primas y productos terminados, conocer que opina el consumidor sobre un
determinado alimento, su aceptacion o rechazo, asi como su nivel de agrado, criterios
estos que se tienen en cuenta en la formulacién y desarrollo de los mismos (Espinosa,
2007). Existen tres tipos principales de pruebas: las afectivas, las discriminativas y las

descriptivas.

1.11.1 Pruebas afectivas o ensayos heddnicos

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva
ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si lo
prefiere a otro. Estas pruebas son las que presentan mayor variabilidad en los
resultados y estos son mas dificiles de interpretar, ya que se trata de apreciaciones
completamente personales. En esta prueba es necesario determinar si uno desea
evaluar simplemente preferencia o agrado de satisfaccion, cual es la aceptacion que
tiene el producto entre los consumidores, ya que en este Ultimo caso los cuestionarios
deberan contener no sélo preguntas acerca de la apreciacion sensorial del alimento
sino también de otras destinadas a conocer si la persona desearia 0 no adquirir el
producto (Anzaldua, 1994).

Con el fin de minimizar la variabilidad de los datos, se recomienda un nimero minimo
de 20 sujetos que han de intervenir en estas pruebas. Para obtener una buena
representatividad de la poblacién objeto de estudio, estos sujetos no deben estar
entrenados y deben de ser consumidores habituales o potenciales y compradores del

producto sometido a analisis.

Las pruebas afectivas pueden clasificarse en tres tipos:
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a) Pruebas de preferencia: son la expresion que semana la eleccion de un
producto entre varios. Esta eleccion, se mide directamente, por comparacion
entre dos o0 mas productos, registrando cual de ellos es mas preferido.

b) Pruebas de agrado o satisfaccién: estas son intentos para manejar mas
subjetivamente datos tan subjetivos como son las respuestas de los jueces
acerca de cuanto les gusta o les disgusta un alimento.

c) Pruebas de aceptacion: la prueba de aceptacion abarca aspectos culturales,

socioecondmicos, de habitos, etc. (Ibafiez y Barcina, 2000).

El disefio o interpretacion correcta de los resultados de la evaluacion sensorial,
requiere del conocimiento de los aspectos psicolégicos y fisioldgicos de los
analizadores humanos, que se definen como un mecanismo nervioso complejo, que
empieza en un aparato receptor externo y termina en la corteza cerebral. Los
analizadores reciben los estimulos del mundo exterior, lo transmiten a través de un
nervio conductor y lo transforman en sensaciones, las que se interpretan e integran
con otras sensaciones y con la experiencia anterior conforman la percepcién
(Espinosa, 2007).

1.12 Disefo estadistico

Los disefos factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios
factores cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los factores sobre la
respuesta. Este tipo de disefio involucra k factores, cada uno con dos niveles. Estos
niveles pueden ser cuantitativos o cualitativos. El disefio 2k es de particular utilidad en
las etapas iniciales del trabajo experimental, cuando probablemente se estén
investigando muchos factores (Mongomery, 2005). En general, los disefios factoriales
ofrecen muchas ventajas tales como: eficiencia en los experimentos de un factor a la
vez, no es necesario cuando se presenten iteraciones a fin de evitar llegar a
conclusiones incorrectas, ademas permiten la estimacion de los efectos de un factor
con varios niveles de los factores restantes, produciendo conclusiones que son validas

para un rango de condiciones experimentales.
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1.12.1 Disefio factorial 23

El disefio 23tiene tres factores, A, By C cada uno con dos niveles. Se utiliza la notacion
geomeétrica “+” y “-“para representar los niveles alto y bajo de los factores, este tipo de
disefio presenta un total de 8 (23=8) combinaciones de tratamientos, dentro de los
cuales hay 7 grados de libertad, tres grados de libertad se asocian con los efectos
principales de A, B y C. Cuatro grados de libertad se asocian con las interacciones;
uno con cada una de las iteraciones AB, AC y BC y uno con laiteracion ABC. Es debido
a lo anterior que para el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo se

opto por este tipo de disefio (Mongomery, 2005).

1.13 Antecedentes

Algunos antecedentes que respaldan la presente investigacion se describen a

continuacion.

Campos et al. (2011) estudiaron las caracteristicas quimicas y sensoriales del aceite
extraido de aguacate Persea schiedeana Nees. Dicha extraccion se realiz6 con
isopropanol y hexano, obteniendo rendimientos del 12% aceite/pulpa (v/p).
Concluyendo que el aceite de P. schiedeana presentd la menor insaturacion y mas
acidos grasos de cadena larga en comparacion con el aceite de oliva y de aguacate.
Los indices de acidez y de peroéxidos indicaron que la ligera oxidacion del aceite esta
en el nivel permitido. En cuanto a la caracteristica sensorial reportaron que el aceite

tenia aroma a aguacate, herbal y limon, olor a alcohol etilico y pegamento.

Olvera (2013) evalud la inactivacion de la enzima polifenol oxidasa en un aderezo de
aguacate mediante un tratamiento térmico para establecer condiciones de tratamiento
y posteriormente llevarlas a operacion en un intercambiador de calor de superficie
raspada. Utilizando 6000 mL de alimentacion a 50 rpm y a una temperatura de 75 °C.
Se observé que el aderezo tratado con el intercambiador no present6 actividad de la

enzima, obteniéndose también una carga microbiana nula. De igual manera se evalué
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la vida atil del producto por un periodo de 9 semanas, analizando la carga microbiana,
la actividad polifenol oxidasa, pH y color en las muestras control y muestra tratada. Los
resultados demostraron que el aderezo tratado térmicamente presentdé una mayor
estabilidad.

Bustos et al. (2015) estudiaron la eficacia de extractos de verduras (Allium y Brassica)
utilizados para inhibir el pardeamiento enzimatico de la pulpa de aguacate durante el
almacenamiento en refrigeracién a 4 °C. Determinando que el extracto de Allium
retrasa la disminucién de la luminosidad durante los primeros dias de almacenamiento
de la pulpa de aguacate, inhibieron la polifenol oxidasa (PPO) durante mas de 30 dias.
La escalona y el ajo (género Brassica) mostraron grandes indices antipardeamiento
(0.96 y 0.77, respectivamente). Concluyendo que el contenido de polifenoles de
extractos vegetales influye en el cambio de variables de color durante los primeros
dias de almacenamiento, mientras que la actividad de PPO tiene influencia de estos

parametros en el ultimo periodo de la refrigeracion.

Aquino et al., (2009) realizd6 un estudio para inhibir el oscurecimiento enzimatico
durante la deshidratacion de platano Roatan (Musa cavendish), usando una solucion
de mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) combinado con diferentes concentraciones
de acido citrico y bisulfito de sodio. La combinacion de mucilago con &cido citrico y
bisulfito de sodio a altas concentraciones tuvo un efecto sinérgico que favorece en la
disminucién del oscurecimiento del platano durante el secado. El mucilago formé6 una

cubierta protectora en la superficie que proporciono brillo al material deshidratado.

Salinas (2014) desarroll6 peliculas comestibles a base de mucilago de nopal (opuntia
ficus indica) con un componente proteinico (grenetina) y uno lipidico (cera de abeja),
a base de 0.5% de mucilago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de abeja

mejord la apariencia final de las ciruelas recubiertas.

Ruiz (2009) y Cisneros (2012) evaluaron el uso de recubrimientos en fresa, jicama y

manzana obteniendo resultados favorables debido a la capa semipermeable que
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posee, logra retener la humedad propia del fruto por lo que se ve beneficiada la
disminucién de pérdida de peso y la conservacion de la textura, logrando disminuir la
actividad enzimética, mejorando los parametros de color, no afectando la calidad

sensorial de los alimentos.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia general

El desarrollo experimental del presente proyecto se muestra en la Figura 2.1, consiste
en: (1) selecciéon de la materia prima y grado de madurez, (2) obtencién y adicion de
concentrado de vegetal (apio o mucilago) en el puré de aguacate, (3) formulacion del
puré de aguacate a partir de las variedades Hass y Chinene, (4) almacenamiento en

congelacion, (5) analisis microbiolégico y (6) andlisis de resultados.

Seleccion de la materia prima,
aguacate, nopal, apio, fresco y
natural

A4

Obtencion del concentrado vegetal } [ Obtencion del puré ]

Caracterizacion
fisicoquimica

Formulacion del puré de
aguacate adicionado con

A

concentrado de vegetal
(apio o mucilago) al 10 y
20%

A

€

2

Evaluacién fisicoquimica de
la vida de anaquel de las
formulaciones durante 4

meses de almacenamiento

en congelacion
¢ i *Hongos y levaduras
]4 __________ i *Coliformes totales

Evaluacion sensorial

| S—

*pH
*Acidez L
*Color

*Actividad enzimatica

Evaluacion fisicoquimica: {

Analisis microbiologico *Psicrofilicos aerobios

¢ N /

=[ Analisis de resultados ]

O

Figura 2.1 Metodologia aplicada del proceso de conservacion de puré de aguacate.
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2.2 Seleccién de la materia prima y grado de madurez

En el desarrollo de la presente investigacion se utilizan dos variedades de aguacate
Hass (Persea americana) y Chinene (Persea schiedeana), obtenidos en un mercado
local de la ciudad de Orizaba e Ixtaczoquitlan Ver., respectivamente, al 1 o 4 dia
después del corte. Ambas variedades fueron seleccionadas procurando un peso de
200+5 g de consistencia firme al tacto color verde brillante. Almacenados y envueltos
en papel al menos 3 dias hasta que la cascara presentd un color negro uniforme, sin

aparente mancha (Figura 2.2).

-

a) b)

Figura 2.2 Seleccion de frutos a) Chinene y b) Hass.

Los frutos fueron lavados a chorro de agua y sometidos a un proceso de sanitizacion,
en una disolucion agua-ac. acético al 1% durante 10 min. Posteriormente, se

enjuagaron con agua potable y la superficie secada con toallas de papel (Figura 2.3).

-

Figura 2.3 Sanitizacion del aguacate.
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2.3 Obtencion del jugo de apio

En la obtencién del jugo de apio Apium graveolens variedad dulce, una vez lavado y
troceado el apio, se hace pasar por un extractor de vegetales Hamilton Beach. Eljugo

fue filtrado evitando asi el paso de particulas sélidas (Figura 2.4).

Figura 2.4 Jugo de apio.

2.4 Extraccién de mucilago

El mucilago fue extraido del cactus de nopal opuntia ficus. Los claotidos o nopal fueron
lavados, cortados y homogenizados con agua en relacion 1:1. Posteriormente, se
filtran para obtener un liquido libre de residuos de pulpa dado que generan coloracién
oscura en el extracto de mucilago. El liquido obtenido adicionado con alcohol etilico
1:3 forma un precipitado que es separado por decantacién, correspondiendo a él
mucilago. Finalmente, el mucilago obtenido se somete a un proceso de secado a 65
°C durante 3 h. El mucilago se tritura hasta obtener un polvo fino, e hidratado al 1 %

presente en la Figura 2.5.

T PRt

Figura 2.5 Mucilago de nopal deshidratado.
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2.5 Formulacion del puré de aguacate con concentrado de vegetal

Los frutos fueron cortados por la mitad con un cuchillo plastico para disminuir la
oxidacion del fruto, se separaron la cascara y semilla cuidando de no presionar ni
lastimar al fruto. La pulpa se dispuso en un recipiente para su mezcla homogénea,
caracterizada por una textura cremosa. Para ello se utilizé una batidora de inmersion
marca Proctor Silex durante 10 min (Figura 2.6). Utilizando dos niveles de
concentracion 10y 20 % p/p tanto de apio como mucilago de nopal. El puré aprox. 100

g, fue colocado en bolsas foodsaver de 5 x 3.5 cm, selladas y etiquetadas.

a)
Figura 2.6 Puré de aguacate empaquetado a) Chinene y b) Hass.

2.6 Almacenamiento en congelacion

Se utilizd6 un congelador convencional marca Daewoo Dual Multiflow, se realizé la
calibracion de la temperatura en la cabina de congelacion observando un min. y max.
entre 0 a -21.8 °C, dicha temperatura se encuentra en el intervalo 6ptimo de
congelacion del aguacate que es de -4°C. Los resultados de calibracion se adjuntan
en el APENDICE A.1.

2.7 Caracterizacion fisicoquimica del aguacate Hass y Chinene

Se realizd la caracterizacion fisicoquimica en ambas variedades de aguacate,

siguiendo normas mexicanas y procedimientos establecidos.
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2.7.1 pH

En esta determinacion se utilizé6 un potencidmetro marca Hanna Instruments modelo
HI212, con previa calibracion de disoluciones de pH 4 y 7. La medicion se realizé a 25°
C. La muestra consistié de una mezcla homogénea, siguiendo el método recomendado
por la A.O.A.C. (1995).

2.7.2 Humedad

Para su determinacion se utilizé una termobalanza de halégeno marca OHAUS,
modelo MB35. La metodologia consisti6 en colocar dentro de la termobalanza
aproximadamente 1 g de muestra sobre un plato de aluminio previamente tarado y
limpio. Este equipo realiza la medicion en minutos proporcionando el porcentaje de

humedad.

2.7.3 Actividad de agua aw

Este parametro también es un indicador de alimentos altamente perecederos y, donde
valores por debajo de 0.5 indican estabilidad microbiologica presente en los alimentos.
La determinacion de actividad de agua (aw) se realizé con un equipo marca AqualLab
serie 3, colocando en un recipiente de polietileno 1 g aproximadamente de muestra.

2.7.4 Determinacion de color

La determinacion de color se llevé a cabo en un colorimetro MiniScan XE plus marca
Hunterlab. La medicion se realizé colocando en la cdmara del equipo una cantidad
suficiente de puré de aguacate hasta cubrir el centro de medicion, el software del
equipo muestra los valores para L (luminosidad), a, b (parametros de cromaticidad) y
AE (diferencia de color entre la muestra inicial y final) en la escala Hunter L, a, b. La

AE mostrado en la ecuacion 2.1, es un valor Unico en el que se encuentran las
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diferencias entre L, a y b de la muestra al final del proceso de secado comparada con
la muestra testigo.

AE = \/AL2 + AaZ + Ab2 (2.1)
Donde:
AL = Lfinar — Linicial (2.2)
Aa = Gfinal — inicial (2.3)
Ab = bfinai — binicia (2.4)

2.7.5 Determinacién de cenizas

Se requirié de una previa calcinacion de la muestra hasta no percibir desprendimiento
de humo blanco. La medicion se realizé utilizando una mufla marca Thermo Scientific
a una temperatura de 630°C bajo la norma oficial A.O.A.C 923.03 (2005).

2.7.6 Determinacion de lipidos

La determinacion de grasas se realizd por extraccion repetida en un extractor tipo
Soxhlet, utilizando hexano como disolvente, bajo la norma oficial A.O.A.C. (1990) con
algunas modificaciones para alimentos semisélidos. Previo a realizar esta
determinacién, la muestra se sometié6 a un proceso de secado hasta llegar a un

porcentaje de humedad del 10%, con el fin de facilitar la extraccién de lipidos.

2.7.7 Determinacion de acidez

La determinacion de acidez titulable por el método AOAC 942,15A (AOAC 1990), con

pequeiias modificaciones.
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Inicialmente se prepard una solucion de aguacate con 30 g de pulpa y 90 mL de agua
destilada. Las muestras se titularon con hidroxido de sodio 0.1 N y fenolftaleina como
indicador, hasta un vire rosa tenue, se mide el volumen de NaOH ocupado, expresando

los resultados en porcentaje de acido oleico de la ecuacion 2.5.

o , V:N-Meq-100
% acido oleico = P (2.5)

Donde:

N= Normalidad del NaOH

P= Peso de la muestra (mL)

Meqg= Miliequivalente del acido oleico (0.282)

Vol= mL de NaOH gastados en la titulacion.

2.8 Determinacién de actividad de la polifenoloxidasa

Esta determinacion se realizo bajo el método propuesto por Soliva (2001), con algunas

modificaciones y realizado en dos etapas:

1.- Extraccion de la PPO: se toma una porcion representativa de 20 g de puré de
aguacate homogenizado con 20 mL de solucion Buffer Mcllvaine con pH 6.5y 0.4 g de
polivinilpolipirrolidona, se centrifugo a 4000 rpm durante 20 min a 4 °C. El liquido
sobrenadante construird el extracto enzimatico que se obtiene por succién con una
micropipeta.

2.- Medicion de la actividad de polifenoloxidasa, se colocan 1 mL de 0.5 M de catecol
(APENDICE A.2) con 2 mL de Buffer Mcllvaine y 0.5 mL de extracto enzimatico en una
celda de plastico, la lectura se llevo a cabo utilizando un espectrofotdmetro a 420 nm
durante diez minutos. Para la muestra en blanco se utiliz6 una celda que contiene 0.5
mL de agua en lugar de extracto enzimatico. La actividad enzimatica se determiné
como el cambio de absorbancia 420 nm/min, de 1 mL de extracto enzimatico bajos las

condiciones de ensayo a 25°C.
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La tasa inicial de la reaccién de calculara a partir de la porcion lineal de la curva
trazada. La actividad residual (AR) se determiné como:

A
AR =100 —— (2.6)

Donde:
A= actividad de la PPO en un tiempo dado (Abs/min)
Ao= actividad inicial de la PPO (Abs/min)

Se obtuvieron los porcentajes de inhibicién de la PPO con las pendientes trazadas de
cada formulacion, aplicando la siguiente ecuacién (Mufioz et al., 2007):

% inh = 100 - (1 - %) 2.7)

Donde:
mx= pendiente de la recta trazada para cada formulacion a evaluar.

mb= pendiente de la recta trazada al inicio.

2.9 Propiedades termofisicas

Para la estimacién de las propiedades termofisicas se utilizaron las ecuaciones
propuestas por Choi y Oikos (1986) que correlacionan los datos experimentales de
diferentes propiedades como conductividad térmica, densidad y calor especifico
usando un modelo basado en las fracciones mésicas de los principales componentes

de los alimentos (proteinas, grasa, ceniza y agua).
2.9.1 Densidad

Se utilizaron las ecuaciones presentes en la tabla 2.1 a temperatura ambiente,
haciendo uso de la expresion 2.8 se puede obtener un estimado de la densidad en el
aguacate.
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p = XLwWip; (2.8)
Dénde:

w;= fraccidbn masica de cada componente.

p;= valor estimado de densidad para cada componente.

Tabla 2.1 Densidades en Kg/m? para algunos componentes de alimentos como funcion
de la temperaturaen ® C

Componente Ecuacion
Grasas? p =925.59 — 0.41757T
Cenizas? p = 2423.8 — 0.28063T
Agua® p =997.18 + 0.0031439T — 0.0037574T

aT en °C. En el rango entre -40 a 150 °C Choiy Oikos (1986)

2.9.2 Calor especifico

Para la determinacion del calor especifico se utilizaron las ecuaciones mostradas en
la tabla 2.2 y empleando la ecuacién 2.9.

Cp = dw;c; (2.9)
Donde:

w;= fraccidbn masica de cada componente.

¢;= valor estimado de calor especifico para cada componente.

Tabla 2.2 Correlaciones para el calor especifico en KJ/(Kg°K) de los componentes de
los alimentos como funcién de la temperatura

Componente Ecuacion
Agua® C =4.1762 4 9.0864x107 5T + 5.4731x107°T2
Grasas °© C =1.9842 4 1.4733x1073T — 4.8008x107°T2
Ceniza © C = 1.0926 + 1.88961073T — 3.6817x107°T?

aT:-40 a 0° C, PT:0 a 150 °C, °T:-40 a 150 °C. Choi y Oikos (1986)

2.9.3 Conductividad térmica

Para el calculo de la conductividad térmica se tiene la ecuacion 2.10, la cual se obtiene

de los datos presentes en la tabla 2.3.
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Doénde:

w;= fraccibn méasica de cada componente.

k;= valor estimado de calor especifico para cada componente.

Tabla 2.3 Conductividades térmicas en W/M°K de los alimentos y algunos de sus
componentes como funcién de la temperatura en °C

Componente Ecuacion
Grasa® k =0.183 + 1.25x1073T — 3.17x107°T?
Cenizas k =0.571 —1.76x1073T — 6.70x107°T2
Agua k =2.2196 — 6.25x1073T + 1.20x107°T?

aT en ° C "Entre -40 a 50 °C “Aire seco YAire himedo °P en mm Hg
P <2 mmHg 9 2>mm Hg 1: Luikov (1964); 2:Fito y otros (1984); 3:Renaud y otros (1992); 4:Moroulis
y otros (1991); 5:Choi y Oikos (1986)

2.10 Anélisis sensorial

Para la evaluacion sensorial se llevaron a cabo pruebas afectivas a un panel formado
de 20 personas no entrenadas que, evaluaron una muestra de cada tratamiento
estableciendo diferencias respecto al color, textura, sabor, aroma y apariencia
(APENDICE B) con el fin de conocer el grado de satisfaccién o aceptacion del

producto.
2.11 Andlisis microbiologico

Se realizaron las pruebas microbiolégicas a la mejor formulacion después del
almacenamiento, para determinar la inocuidad en el puré de aguacate. Las pruebas
microbioldgicas se realizaron en base a lo establecido en la normatividad mexicana,

en la tabla 2.4 se especifican las normas empleadas.
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Tabla 2.4 Normas para realizacion de pruebas microbiol6gicas
Prueba microbioldgica Norma
Preparacion de la muestra NOM-110-SSA1-1994, Preparacion y
dilucion de muestras de alimentos para
su andlisis microbiologico.

Hongos y levaduras NOM-111-SSA1-1994, método para la
cuenta de mohos y levaduras en
alimentos.

Coliformes totales NOM-113-SSA1-1994, Método para la

cuenta de microorganismos coliformes
totales en placa

Psicrofilicos aerobios NOM-092-SSA1-1994, Método para la
cuenta de bacterias anaerobias en
placa.

Preparacion de la muestra: en un area estéril, se colocaron en una gradilla 3 tubos
de ensayos con tapon estériles, donde se realizaron 3 disoluciones, a cada tubo se le
agregaron 9 mL de agua salina. En el primer tubo se coloc6 1 g de formulacion de
aguacate, se tapo el tubo y se agité. Del tubo de la mezcla 1 se tomé 1 mL y se colocé

en el tubo 2 y asi sucesivamente hasta obtener 3 disoluciones.

Inoculacion: en una caja petri con medio de cultivo se agregaron 100uL de la
disolucién 2 (1/100) y 3 (1/1000) con una micropipeta. Se disperso la disoluciéon en la
caja petri con asa. Se voltearon las cajas y se colocaron en la incubadora a la
temperatura adecuada, dependiendo del microorganismo que se deseo estudiar, en la

tabla 2.5 se presentan las condiciones de incubacion para cada microorganismo.

Tabla 2.5 Condiciones de incubacion

Microorganismo Condiciones
Mohos y levaduras 25°C -3 dias
Coliformes totales 35°C-24h-2 dias
Psicrofilicos aerobios 5°C-7-10 dias
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Una vez transcurrido el tiempo establecido se contaron las colonias desarrolladas en
cada caja, expresada como unidades formadoras de colonias (UFC/mL) determinados

mediante la ecuacion 2.11.

No.de colonias por placa * inversa del factor de dilusion
UFC/mlL = por p f (2.11)

mL de muestra sembrada

Cada colonia contada y su numero total representan el niamero total de bacterias
viables en la muestra. Cabe mencionar que los recuentos significativos por placa se

encuentran descritos en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Conteo de intervalos UFC de colonias

Microorganismos UFC
Psicrofilicos aerobios 30-300

Coliformes totales 20-200
Hongos y levaduras 15-50

2.12 Diseflo de experimentos

Se empleé un disefio factorial de niveles mixtos 22 con una variable cuantitativa y dos
variables cualitativas. Las variables cuantitativas son la concentracion de vegetal (10
y 20 % p/p), las variables cualitativas son tipo de aguacate (Hass y Chinene) y extracto
vegetal (Apio y Mucilago de nopal). Las corridas experimentales son replicadas. En la

tabla 2.7 se muestran los factores decodificados.

2.13 Analisis estadistico

Las variables de respuesta para evaluar el experimento son pH, color, acidez y
actividad de la polifenoloxidasa, anteriormente descritas. Se realiz6 un analisis de

varianza (ANOVA) con el software NCSS 97 y, prueba de Tukey a= 0.05 utilizando el
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software minitab, para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos y

seleccionar el mejor experimento.

Tabla 2.7 Disefio factorial mixto 22

No. De Variedad de Extracto Concentracion
experimento Aguacate vegetal (% p/p)
1 Chinene Apio 10
2 Chinene Apio 20
3 Chinene Mucilago 10
4 Chinene Mucilago 20
5 Hass Apio 10
6 Hass Apio 20
7 Hass Mucilago 10
8 Hass Mucilago 20
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica del aguacate

En el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron aguacate variedad Hass y
Chinene, las cuales, fueron caracterizadas fisicoquimicamente en estado de madurez
(x4 dias). En la tabla 3.1 se muestra la media de réplicas del estudio en la

caracterizacion fisicoquimica de las muestras de aguacate.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica en funcion de la variedad de aguacate

: . Media

Propiedades Parametros Hass Chinene

Cenizas (%) 1.360.01 0.94%002

Lipidos (%) 21.20%011 3594016

Humedad (%) 62.91019 64.93%015

@y 0.97:005  0.973:001

pH 6.45007 6.64%005

Fisicoguimica Acidez (% ac. oleico) 0.11%0.03 0.05%0.02
Densidad (Kg/m?3) 1024.11*0-08  1054.18%005

L 32.901023 4245021

a _6_3110.19 0.7110,02

b 16.64012  14.06%0-1°
Actividad de PPO 0.0682007  0.0981%0-%

Termofisicas ~ “Calor especifico (KJ/Kg°K) 3.07+0.02 3.44%0.04

*Conductividad térmica (W/m°K) 0.41*002 0.44*0.04

*valores estimados con las ecuaciones propuestas por Choiy Oikos (1986)

De acuerdo con los resultados obtenidos el porcentaje de cenizas en Hass indica el
contenido de minerales, siendo mayor en comparacioén con el Chinene, sin embargo,
es menor al reportado por Restrepo et al. (2012) de 2.41% en fruto Hass cultivado en

Colombia, debido a la diferencia de suelo.

En el aguacate el porcentaje de acido oleico, es el principal acumulado durante el

periodo de crecimiento, en tanto que los &cidos: palmitico, palmitoleico y linoleico
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aumentan levemente. La determinacion de acidez es una de las caracteristicas que
mejor definen la calidad de una grasa, encontrandose que a valores inferiores de 3.5%
se mantiene una pulpa de buena calidad (Chavez, 2010); ante lo cual se puede afirmar
gue el producto fresco no presenta, en ambas variedades, ninguna caracteristica
indicadora de rancidez. Su acidez titulable muestra un valor moderado, debido al

contenido abundante de acido oleico

Se observo que ciertos parametros como la humedad, pH, lipidos, y parametros de
color (L, a, b) son fuertemente influenciados dependiendo del grado de madurez
presente en ambas variedades de aguacate. Buelvas (2012) reporta para el aguacate
Hass en estado verde una humedad de 64.73%, con tendencia a disminuir debido a
su maduracion. Esto basado en el metabolismo de los lipidos que aumentan con la
madurez del fruto, en forma paralela incrementa peso y disminuye la humedad
(Astudillo, 1995). En estado de madurez alcanza valores de humedad del 62.91%,
64.93% para el aguacate Hass y Chinene, respectivamente. El Chinene presenta alto
contenido en lipidos 35.94%, comparado con el aguacate Hass de 21.20%. Resultados
similares fueron obtenidos por Marquez et al. (2014) en Hass a madurez de consumo
de 23.8% y 22.4%. Otros trabajos reportan un porcentaje de 19.9% (Villa et al., 2010)
y 22.5% (Woolf et al.,, 2009). En tanto que en Chinene se obtuvieron resultados
similares a lo reportado por Joaquin et al. (2007) encontrando alto porcentaje de lipidos
del 36% en frutos de la localidad de Mecayapan Veracruz. A pesar de su alto
porcentaje lipidico, poseen un bajo porcentaje en pulpa, debido a que el 28.48% la

conforma su endocarpio (tabla 1.2).

En cuanto al pH, tiende a incrementarse acercandose a la neutralidad, aunque en
estado firme (verde) presenta valores de 6.26 en Hass (Buelvas, 2012). Ambas
variedades se encuentran en un rango de 6.4 y 6.6 por lo que su sabor es insipido.

Los parametros de color basados en el espacio de color Hunter L, a, b, indican
luminosidad L, cromaticidad a, que representan la tonalidad rojo-verde y b la tonalidad
amarilla-azul. El aguacate Hass en estado maduro presentd tonalidades amarillas-

verdosas de intensidad baja debido a la luminosidad que se encuentra por debajo del
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50%, en tanto que para el Chinene tiene un efecto contrario, puesto que presenta un
valor alto en luminosidad inclinandose a los cuadrantes positivos tanto de a y b, es

decir, que prevalecen los tonos Amarillo-rojo, como se muestra en la Figura 3.1.

a) b)

Figura 3.1 Color en aguacate a) Hass; b) Chinene.

En cuanto a las propiedades térmicas estimadas para el aguacate Hass, se obtuvieron
buenos resultados, similares a los reportados por Orrego (2003) a 28°C, una
conductividad térmica de 0.429 W/m°K y capacidad calorifica de 3.06 KJ/Kg°K
teniendo como porcentaje de error 3.7 y 0.3, respectivamente. Los valores obtenidos
también fueron comparados con las ecuaciones propuestas por Sweet (1986) y
Dickerson (Singh y Heldman,1998) encontrando mayor porcentaje de error 6.6 y 1.96
respectivamente. No hubo variaciones significativas de estos parametros para al
aguacate Chinene debido a que su composicion fisicoquimica es similar al del
aguacate Hass. Ambas correlaciones muestran que son viables para determinar las
propiedades termofisicas en los alimentos. Sin embargo, para determinar la densidad
real en ambas variedades estas correlaciones no resultaron ser adecuadas por lo que
se determiné de forma experimental. Orrego (2004) reporto la densidad aparente del
aguacate de 1060 Kg/m3, aunque son densidades distintas, el resultado obtenido no

difiere significativamente.

3.2 Rendimientos

Con el fin de identificar la cantidad de puré que se puede obtener se realizo la

cuantificacion del volumen de la pulpa por fruto.
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En la tabla 3.2 se muestran los rendimientos del fruto donde se observa que el
aguacate Hass presenta un rendimiento en pulpa de 74.66%, indicando que se
encuentra dentro de los estandares de calidad permitidos +70%, lo que garantiza un
mayor beneficio econémico (Sandoval, 2016). El endocarpio presenté £12.55% Hass
y £28.48% en Chinene (tabla 3.2). Este ultimo, muestra una desviacion estandar mayor

debido al tamafio y forma variante del fruto.

Tabla 3.2 Rendimientos en drupa de 200 g

variedad Céascara (%) Hueso (%) Pulpa (%)
Hass 12.77+% 12.550% 74.66%3°
Chinene 12.90%11 28.48810 58.60077

En tanto que el jugo de apio, muestra alto rendimiento, dado que su principal
componente quimico es agua en 92%, en la extraccion de cada 500 g se obtiene 350

mL, es decir 70%.

El mucilago de nopal extraido presenté un bajo rendimiento de 0.03 %, varia desde
0.07% (Cardenas et al., 1997) hasta 1.56% (Saenz y Sepulveda,1993). Se ha
encontrado que el porcentaje de mucilago en cascara es de 0.005% mientras que en
la pulpa es de 1.2% (tabla 3.3) (Sdenz y Sepulveda, 1993). Cabe mencionar que se
obtuvo un rendimiento bajo de 0.03% debido al nopal utilizado en estado tierno, menor
a 1 afio de edad. Segun lo sefialado por Mendoza (2014), sugiere para obtener un alto
rendimiento (0.84%) de este compuesto, el nopal debe tener por lo menos un afio de

edad y utilizar en la extraccion una relacion 1:3 mucilago/etanol.

Tabla 3.3 Rendimientos en apio y mucilago de nopal (500 Q)

Vegetal (%)
Apio 70010
Mucilago 0.03095
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3.3 Andlisis en formulaciones de aguacate

En la tabla 3.4 se muestran los resultados del analisis de puré de aguacate para
concentraciones distintas al inicio del almacenamiento, donde se observa que a
mayores concentraciones de mucilago de nopal la luminosidad en el puré de aguacate
se incrementa significativamente y, por consiguiente, la diferencia de color. Contrario
a los purés formulados con concentrado de apio, la luminosidad disminuye a medida
gue se incrementa la concentracion. El pH y acidez no son afectados
significativamente, sin embargo, con la adicion de mucilago sigue una tendencia hacia
la alcalinidad y baja acidez, mientras que con apio tiende a incrementar la acidez y
disminuir el pH. Asi mismo la adicion de apio a altas concentraciones incrementa el
parametro de color a, provocando que se intensifique el tono verde en la pulpa,
mientras que el mucilago lo atenda e incrementa el parametro de color b haciendo que
el puré se torne mas claro. Por esa razén la diferencia de color se ve afectada

significativamente.

Tabla 3.4 Evaluacion de formulaciones de puré en 100 g

Parametros Color Acidez pH
Concentracién
%) a b AE % -
25A 39.23012 578018 17,18008 154915  (0.126%07 6.43003
25M 40.11%%°  -3.96%10 17.45%%  3.89%1"  0.110%°% 6.51001
5A 39.81°1 565014 17,6501 232024 (0.128%21  6.36004
5M 40.67%16 -4.110%  17.30006 47593 0.102%04  6.65%02
10A 38.83%0%8  .5880% 17.80%%2  3.1202% 0.134%2 6.31°0
10M 41.0900%7  -4,19%18 17,7507 3.8202°  0.097%3  6.63%0°
20 A 37.11%%7  -519%2 17,938 48193 0.137%12 6.22008
20 M 43.03%1#  -3.70%17 17.44°2t  6.18°%  0.069%  6.830%4
30A 36.56%2%  -5,64%18 175102 52693 (0.156%!! 6.13012
30 M 44.25°%21  .3.30%%22 17.57%°3%  7.08%4®  0.053%%  6.95007
T 41.78%17 454038 1774018 - 0.16%4  6.46%1°

A: Apio; M: Mucilago; T: Testigo
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En la tabla 3.5 se muestran los resultados a los 50 dias de almacenamiento en
congelacion observando que existe una tendencia decreciente del pH hasta un minimo
de 6.13 para 2.5% M generando un puré de baja acidez. En 10 y 20% M alcanza un

pH de 6.42 y 6.48, respectivamente; cercanos al puré sin adicion de vegetal.

En cuanto al porcentaje de acido oleico, tiende a incrementar sus valores debido a las
reacciones de oxidacion lipidica de los acidos grasos, a excepcion de las muestras al
30%, los demas valores se encuentran por debajo del limite permitido (3.8% &acido
oleico) indicando un producto de calidad (Chavez, 2010). La luminosidad se mantiene
en las muestras con mucilago a concentraciones altas (20 y 30%), mientras que las
muestras con apio presentan baja luminosidad. Las concentraciones 10 y 20 %
presentan una baja diferencia de color indicando que estas muestras no fueron

afectadas significativamente durante el periodo de almacenamiento en congelacion.

Tabla 3.5 Evaluacion de formulaciones al termino del almacenamiento a 50 dias

Pardmetros Color acidez pH
Concentracion

%) a b AE % -
25A 36.1792° -4.86%%  16.35%3 7.42001 0.148008  §,22008
25M 38.17012 -4.84%4  17.15028 7.95009  0.169%  6.13002
5A 37.81%%  -457°%  16.94%1° 817003 017200  6.290%
5M 38.25031 -4.71°%  17.1791¢ 9.53002  0.180%%*  6.38°%%
10A 36.51%% -5.21021  17.5402 7.2191°  0.147%%2  6,25001
10M 38.90034 -3.76%%  17.27907 7.74%1% 0,123007  6.42001
20A 35.8701° -5.100%  17.32024 7.41°%  0.186%2  6.08%%
20 M 39.43%24 345030 17,1108 £,78%92  (0.113%%¢  6.48002
30 A 34,3194 -4.79%48 17,2293 10.95%1? 0.221%%®  5,99009
30M 40.59%1*  .3,09%4  17.38%1  7.80%  (0.189%%  6.65002
T 41.78%Y  -454%%  17.74018 - 0.16%4  6.46%1°

A: Apio; M: Mucilago; T: Testigo
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3.4 Andlisis sensorial

Con el objetivo de evaluar los posibles cambios de las propiedades organolépticas
sobre el puré de aguacate con adicion de vegetal, se realiz6 el analisis sensorial a tres
formulaciones (5, 10 y 20% con apio o mucilago) las cuales después de 50 dias de
almacenamiento conservaron la calidad del ac. Oleico, pH y minima diferencia de

color.

El panel define las mejores concentraciones en cuando al grado de aceptacién para
posteriormente ser evaluadas en un periodo de almacenamiento mayor,
encontrandose que concentraciones de 10% y 20% fueron de mayor agrado al
consumidor tanto en la adicion de apio como de mucilago. En cuanto a los parametros
evaluados durante el andlisis: color, sabor, textura y olor (APENDICE D y E), el panel
indicé que no se observaron diferencias significativas entre las muestras dadas, debido
a las moderadas concentraciones utilizadas en el analisis, por lo que la adicion de los
vegetales no tuvo efectos significativos sobre las caracteristicas sensoriales del puré
de aguacate (Figura 3.2). Este resultado se afirma en el trabajo de Rodriguez (2010),
el cual menciona que la adicién de mucilago de nopal a una crema de huitlacoche no
altera las caracteristicas organolépticas, por lo que puede ser utilizado en la industria
alimentaria como aditivo, debido a que mejora la textura y consistencia de los

alimentos.

10

GRADO DE ACEPTACION

HAS HA10 HA20 HM5 HM10 HM20
FORMULACIONES

Figura 3.2 Grado de aceptacion en formulaciones.
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3.5 Curvas de evolucion de pH

Los resultados en cuanto al pH inicialmente se observan que el Chinene se ve
afectado por la adicibn de mucilago (Figura 3.3a), el cual, disminuye su valor
significativamente en ambas concentraciones, mientras que al adicionar apio el valor
se reduce minimamente, manteniéndose de esta manera durante el periodo de
almacenamiento. Al finalizar la muestra testigo tuvo una reduccion de pH significativa
de 6.06, en comparacion con la inicial de 6.61. La combinacion que mantuvo el pH sin
ser afectado significativamente fue la adicion de apio al 10% teniendo finalmente un
puré de aguacate de baja acidez (6.23). En la Figura 3.3b se observa el
comportamiento de aguacate Hass, presenta diferencias tanto al adicionar apio al 10
y 20% afectando su pH al finalizar el almacenamiento, reducido a 6.23 y 6.29,
respectivamente; mientras que con la adicion de mucilago al 20% mantiene el pH
cercano a la inicial. Cabe mencionar que al adicionar mucilago en Chinene se reduce
el pH, en tanto que para el Hass aumenta. La variacion del pH puede explicarse por la
liberacién que ocurre durante el almacenamiento de algunos &cidos grasos, debido a
la rancidez de los glicéridos y que incide en la acidificacion del medio, esto mismo

concuerda con lo sefialado por Nickerson y Karel (1964).

6.8 = 6.8

= CAL0% "
B CA20% & § a
66 @ o CM10% 6.6 @ B
i ¢ ®  CM20% % ®
% g l ® Testigo é
6.4 - b = 6.4 % i
X ®
6.2 - % B 6.2 7i X _
: 2 0
o
6 % e B 6 _
: $
58 - 58 L B
X HAL0%
56 | & 4 56 | e HA20%
: HM10%
& HM20%
5.4 L1 | | | | | | 54 L | | | | | ®  Testigo
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (DIAS) TIEMPO (DIAS)
a) b)

Figura 3.3 Evolucién de pH durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.
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Ambas gréaficas tienden a reducir el pH, lo que significa que los tratamientos son

afectados por el fendmeno de rancidez; debido a la reaccion de oxidacion lipolitica.

3.5.1 pH final

En la tabla 3.6 se presentan los resultados de pH al término del almacenamiento. Se
mantiene en un rango minimo de 5.62 y maximo de 6.62, por lo que este parametro
resultd ser afectado significativamente por la adicibn de estos vegetales,
proporcionando un puré de baja acidez.

Tabla 3.6 Resultados finales de pH al termino del almacenamiento

NOZ De Variedad Extracto Concentracion pH
experimento (%)
1 Chinene Apio 10 6.23003
2 Chinene Apio 20 6.14902
3 Chinene Mucilago 10 5.74004
4 Chinene Mucilago 20 5.620-08
5 Hass Apio 10 6.560%02
6 Hass Apio 20 6.2309-02
7 Hass Mucilago 10 6.620-01
8 Hass Mucilago 20 6.290902
9 Chinene - - 6.06%02
10 Hass - - 6.54902

De acuerdo con el analisis de varianza mostrado en la tabla 3.7, se observo que el
valor de P para la variedad de aguacate (Factor A), extracto vegetal (Factor B),
concentracion (Factor C) y su interaccion entre estos, fue menor a 0.05, por lo que las
variables muestran efecto e influencia en el valor de pH; En cuanto a la prueba Tukey
(x= 0.05) presente en el APENDICE C.1 mostro diferencias significativas entre las
medias, por lo que los datos no fueron distribuidos de acuerdo con la normal. La
variedad Hass presenta menos variacion de pH en comparacion con la variedad
Chinene. Se recomienda trabajar con la variedad Chinene y mucilago a
concentraciones altas, debido a que esta interaccion provocé una disminucion

significativa del pH (5.62), cabe mencionar que al disminuir este parametro la enzima
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disminuye su optimo funcionamiento perdiendo su estructura nativa. Esto favorece a

la conservacion de las caracteristicas organolépticas del aguacate.

Tabla 3.7 ANOVA de efectos para la variable pH

Source Sum of Mean Prob
TermDF Squares Square F-Ratio Level

A: Variedad 1 0.970225 0.970225 574.95 0.000000*
B: Extracto 1 0.0324 0.0324 19.20 0.002343*
AB 1 0.697225 0.697225 413.17 0.000000*
C: Concentracion 1 0.011025 0.011025 6.53 0.033855*
AC 1 0.01 0.01 5.93 0.040925*
BC 1 0.005625 0.005625 3.33 0.105322
ABC 1 0.0016 0.0016 0.95 0.358710
S 8 0.0135 0.0016875

Total (Adjusted) 15 1.7416

Total 16

* Term significant at alpha = 0.05

3.6 Curvas de evolucion de acidez

Los resultados de acidez en la Figura 3.4a muestran un aumento al inicio en la
formulacién Chinene-Apio 20%, asi como también con Chinene-Mucilago al 10%,
mientras que con la adicion de Chinene-Apio al 10% y Chinene-mucilago al 20% se
logra disminuir este parametro. Durante el periodo de almacenamiento la acidez se
mantiene por debajo de la muestra testigo, esto indica que las muestras no fueron
afectadas por los acidos grasos libres. La muestra testigo presenté un aumento
(35.71%) significativo a los 90 dias de almacenamiento. Los experimentos que no
afectaron significativamente la acidez fueron con la adicion de apio al 10% y 20%. En
cuanto a la Figura 3.4b, se puede observar que la acidez se ve reducida tanto con la
adicién de apio como de mucilago en comparacion con la muestra testigo, la cual sufrié
un aumento significativo al finalizar el almacenamiento (0.178%). Este parametro es
suma importancia puesto que indica el grado de oxidacion de las grasas debido a que
a un estado avanzado de oxidacion se acidifican por la acumulaciéon de productos de

la fisién de los &cidos grasos (Alton, 2001).
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Figura 3.4 Evolucion de acidez durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.

En la tabla 3.8 se pueden observar los resultados finales del almacenamiento, los
cuales indicaron que las muestras testigos en ambas variedades presentaron alta
acidez, por lo que hubo mayor concentracion de acidos grasos libres degradando la
calidad principalmente de grasas monoinsaturadas. Sin embargo, Los experimentos
realizados presentaron acidez por debajo de lo sefialado como maximo permisible

(3.6% de ac. Oleico), se puede decir que las muestras no presentaron caracteristicas

de rancidez.
Tabla 3.8 Resultados de acidez al final del almacenamiento

No. De Variedad Extracto Concentracion Acidez (% de
experimento (%) acido oleico)

1 Chinene Apio 10 0.125003

2 Chinene Apio 20 0.1460%

3 Chinene Mucilago 10 0.160003

4 Chinene Mucilago 20 0.1740%01

5 Hass Apio 10 0.122007

6 Hass Apio 20 0.1390:08

7 Hass Mucilago 10 0.1040%04

8 Hass Mucilago 20 0.125008

9 Chinene - - 0.192001

10 Hass - - 0.178%02
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En la tabla 3.9 se muestra el ANOVA de efectos que indico un valor de P menor a 0.05
para la variedad de aguacate (Factor A) y la interaccién entre la variedad de aguacate
y extracto vegetal (Factor AB), por lo que las variables muestran un efecto significativo
sobre la variable de respuesta. La prueba Tukey (= 0.05) (APENDICE C.2) muestra
gue las medias de los experimentos 4, 7 y 8 son significativamente diferentes, es decir,
las formulaciones Hass-mucilago a 10 y 20% presentan la menor concentracion de
acidos grasos libres (0.104 y 0.103), favoreciendo la conservacion de grasas
insaturadas, lo que representa calidad en el producto. En tanto que la formulacion
Chinene-mucilago al 20% muestra una mayor degradacion (0.174). Se tiene un mayor
incremento de acidez en la variedad Chinene, esto podria deberse a que presenta un

alto contenido en lipidos.

Tabla 3.9 ANOVA de efectos en la variable acidez

Source Sum of Mean Prob
Term DF Squares Square F-Ratio Level

A: Variedad 1 4.69225E-03 4.69225E-03 28.26 0.000714*
B: Extracto 1 1.89225E-05 1.89225E-05 0.11 0.744346
AB 1 3.42225E-03 3.42225E-03 20.61 0.001899*
C: Concentracion 1 6.325225E-04 6.325225E-04 3.81 0.086734
AC 1 9.604E-05 9.604E-05 0.58 0.468724
BC 1 1.575025E-04 1.575025E-04 0.95 0.358573
ABC 1 3.136E-05 3.136E-05 0.19 0.675321
S 8 1.32813E-03 1.660163E-04

Total (Adjusted) 15 1.037898E-02

Total 16

* Term significant at alpha = 0.05

3.7 Andlisis de color

Se obtuvieron como resultados los parametros de color L, a 'y b de cada formulacion.
Cabe mencionar que la luminosidad del producto, asi como a y b (coordenadas de
cromaticidad) determinan el color final, de suma importancia como indice de
transformaciones naturales de los alimentos frescos o de cambios ocurridos en el

proceso natural.
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3.7.1 Curvas de evolucién de Luminosidad

En la Figura 3.5a se presenta la evolucion del pardmetro de color L en el puré de
Chinene. Inicialmente es posible observar un aumento de este parametro mediante la
adicién de ambos vegetales en comparacién con la muestra testigo, debido a las
propiedades presentes que contiene tanto el apio como el mucilago. Este parametro
no sigue una tendencia, sino que se muestra de manera oscilatoria, debido a la
diferencia significativa entre las muestras. Al dia 60 la luminosidad disminuye por
debajo de la muestra testigo, sin embargo, al finalizar el almacenamiento aumento
considerablemente con la combinacién de mucilago al 10% (L=40.76) y apio al 20%
(L=40.86). La muestra testigo redujo su valor en comparacion con la inicial debido a
formacion de pigmentos oscuros provocados por la presencia enzimatica afectando
principalmente la apariencia del fruto y con ello el grado visual de aceptacién ante el
consumidor. En la Figura 3.5b se muestra la evolucién de luminosidad para la variedad
Hass la cual, contrario de la variedad Chinene la luminosidad se encuentra por debajo
de L=35, valores similares a los reportados por Marquez et al. (2014), en frutos Hass
pertenecientes a la localidad de Antoquia, Colombia en grado de madurez fisiologica
presentaron una luminosidad por debajo de 40 con tendencia a continuar

disminuyendo.
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Figura 3.5 Evolucion de L durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.

60

140



RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras con adicion de mucilago aumentan la luminosidad debido a las
propiedades pseudoplasticas de este vegetal, esto mismo es sefialado por Aquino et
al. (2009) durante el secado de platano Roatan, el mucilago proporciond brillo al fruto.
De manera similar Cisneros (2012) aseguran que las propiedades de este vegetal
evitan los cambios de color y perdida de textura en manzanas cortadas. Los valores
mas bajos de luminosidad se presentaron a los 60 dias con la adiciéon de apio al 20%
y los valores mas altos se dieron al dia 30 con la adicion de apio al 10% en Hass.

El comportamiento de las formulaciones presenta la misma tendencia del Chinene de
forma oscilatoria, sin embargo, al finalizar el almacenamiento los experimentos que
presentaron mayor luminosidad fueron con la combinacion de Hass-apio al 10%
(L=31.37) y Hass-mucilago al 10% (L=31.04) muy cercanos a los valores de la muestra
estandar (L=32.65), por lo que a estas concentraciones la luminosidad no es afectada

significativamente.

3.7.2 Curvas de evolucion en a

Debido a que el parametro de color a se vio afectado significativamente por la adicion
de apio y mucilago en ambas variedades, es de importancia conocer su
comportamiento durante el periodo de almacenamiento. En la Figura 3.6a se presenta
la evolucion del parametro de color a (verde-rojo) en aguacate Chinene, cuyo
comportamiento es de manera oscilatoria debido a la diferencia entre las muestras.
Inicialmente el pardmetro disminuyé con las formulaciones Chinene-apio 20%,
Chinene-mucilago a 10 y 20% proporcionando un puré con tendencia hacia los tonos
rojos, caracteristicos de esta persea, en comparacion con la muestra testigo. Cabe
resaltar que este parametro se inclind hacia tonalidades verdes durante el periodo de
almacenamiento con la adicién de Chinene-apio al 10%, esto no favoreci6 el color del
puré afectando la luminosidad, por lo tanto, el puré se incliné hacia tonalidades mas
oscuras. En cuanto a la evolucion del parametro a en aguacate Hass mostrados en la
Figura 3.6b al presentar valores negativos, indica que el color de esta pulpa se
encuentra en el tercer cuadrante del espacio Hunter L, a, b, es decir que tiende a

acercarse mas a las tonalidades verdes, propias del Hass. La adicién tanto de apio
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como de mucilago intensificaron la tonalidad verde, siendo mas evidente la adicion de

apio al 20%, esto se puede atribuir a la pigmentacién presente en los glucosinolatos

propios de los vegetales como el apio (Camean y Repetto, 2012). Esto favorece a la

conservacion del aguacate debido a que al intensificarse su color retarda los posibles

cambios en su coloracidbn como pigmentacion marron causada por la presencia

enzimatica.
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Figura 3.6 Evolucién de a durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.

120

La muestra testigo, fue perdiendo paulatinamente su tonalidad, esto se debe a que

hubo una mayor degradacion de pigmentos por la oxidacion del puré. Resultados

similares obtuvieron Marquez (2014) en frutos de la localidad de Antoquia, Colombia

sin pretatamiento, dentro de un intervalo minimo de a=-3 y un maximo de a=-8, con

tendencia a incrementarse durante el periodo de almacenamiento.

3.7.3 Curvas de evolucién en b

En la Figura 3.7a se muestra la evolucion del parametro b en Chinene definido por la

tonalidad amarillo-azul. Es posible observar que generalmente al adicionar tanto apio

como mucilago presentan diferencias significativas en comparacion con la muestra
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testigo. Al dia 60 los cuatro experimentos se inclinaron a presentar tonalidades

amarillas de baja intensidad, sin embargo, al finalizar el almacenamiento la adicion de

apio a 10% (b=14.72) y 20% (b=15.45) intensificaron este parametro favoreciendo el

color caracteristico de esta variedad. Tanto que, con la adicion de mucilago bajo la

intensidad del color, es decir, el puré se apreci6 mas clarificado debido a las

propiedades fisicas del mucilago.

En la Figura 3.7b se observa la evolucion para el Hass del parametro b, indicando una

tendencia a disminuir durante el periodo de almacenamiento, con la adicion de

mucilago tuvo un comportamiento similar al del Chinene, mientras que al adicionar

apio se intensifico la tonalidad amarilla, al finalizar el almacenamiento la adicion de

apio al 10% (b=16.22) mantuvo el color muy cercano al de la muestra testigo inicial, es

decir, esta combinacién no tuvo un efecto significativo sobre el pardmetro de color b.

N

CA10%
CA20%
CM10%
CM20%
Testigo

® HONK

B

H—COf-+lH—X—
HEH R
A O— W H—@——
—0—Qd+H
B =0 W—X—
1

0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (DIAS)

a)

20

18

16

14

12

10

HA10%
HA20%
HM10%
HM20%
Testigo

m e X

® >

H—-
00— >
—ONHI——<—
|

20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (DIAS)

b)

Figura 3.7 Evolucién de b durante en almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.

3.7.4 Curvas de evolucién de diferencia de color

La diferencia de color (AE) durante el almacenamiento del Chinene y Hass se muestra

en la Figura 3.8a y 3.8b, respectivamente.
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Se puede observar una tendencia a aumentar la diferencia de color conforme el paso
de los dias, la muestra testigo al finalizar el almacenamiento presento una mayor
deferencia de color con respecto a la muestra inicial, es decir, que hubo una mayor

degradacion de pigmentos (Figura 3.8a).

La menor diferencia de color se dio en la formulacion Chinene-mucilago 10%, esto
significa que esta combinacion o experimento conservo el color durante los 4 meses
de almacenamiento a -4°C. En la Figura 3.8b para el aguacate Hass presenta la misma
tendencia a aumentar la diferencia de color, debido a los cambios y efectos durante el
almacenamiento, durante los dias 30 y 60 se dio la mayor diferencia de color con la
adicion de apio al 20%, dato que concuerda con lo sefialado anteriormente debido a
gue los glucosinoloatos afectaron los pardmetros a y b incrementandolos, por
consiguiente, la diferencia de color es mayor, sin embargo, al finalizar el
almacenamiento la adicién de Hass-mucilago al 20% presenté una diferencia minima

de color en comparacion con la muestra estandar.
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Figura 3.8 Evolucién en la diferencia de color (AE) durante el almacenamiento:
a) Chinene y b) Hass.
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En la tabla 3.10 se muestran los resultados finales de los parametros de color (L. a, b
y AE) al finalizar el almacenamiento en congelacion, cabe mencionar que los valores
de la muestra testigo del aguacate Chinene fueron L=41.23, a=1.05, b= 13.57 y para
aguacate Hass L=32.9, a=-6.31, b=16.64. Comparando los valores finales presentados
en la tabla 3.10 se observa que el experimento 3 y 8 presentan la menor diferencia de
color, mientras que la mayor diferencia se dio en las muestras testigo debido a que

fueron las mas afectadas por la oxidacién enzimatica.

Tabla 3.10 Resultados experimentales de color al final del periodo de almacenamiento

No. De . 0 Color
experimento Variedad Extracto Conc. (%) L a b AE
1 Chinene Apio 10 38.82030  1.76020 1472016 4 0904
2 Chinene Apio 20 40.86%%* 0.23%97 1545076 36702
3 Chinene Mucilago 10 40.76%18 (0.999%0 13,8404  3.36966
4 Chinene Mucilago 20 40.14° 0.37%%0 12.80%%  3.63%%
5 Hass Apio 10 31.37%9%8 545004 16,2203t 420088
6 Hass Apio 20 28.20904  .5460%07 15,01%%  4,92057
7 Hass  Mucilago 10 31.04%1 526946 15510936 378080
8 Hass  Mucilago 20 30.820980 .4.86008 1524007 358049
9 Chinene - - 37.3003%  1.39%07 1397927 518064
10 Hass - - 29.56074 -3,84%%8 178793  6,04%%

En la Figura 3.9 se puede comprobar los resultados obtenidos de L, a y b al finalizar
los 4 meses de almacenamiento. Se presentan las diferentes formulaciones con
adicion de mucilago y apio conforme al disefio de experimentos. Es posible observar
gue la adiciéon de mucilago presenta una tendencia a colores mas claros y luminosos,
en tanto que la adicion de apio la intensidad luminosa disminuye, haciendo que las
formulaciones se tornen oscuras. Las muestras testigos de ambas variedades
presentaron mayor diferencia de color, se observa que fueron afectadas en
pigmentacién a comparacion de las otras formulaciones, debido al dafio sufrido por la
enzima. El color es un pardmetro de importancia en la calidad de los alimentos, debido
a que es la primera caracteristica en contacto con el consumidor para comprar un

producto y posteriormente consumirlo.
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Figura 3.9 Color en las formulaciones de aguacate al termino del almacenamiento.

En la tabla 3.11 se puede observar el ANOVA de efectos sobre la diferencia de color
al final del almacenamiento, lo cual indic6 que los factores como la variedad de
aguacate, el tipo de vegetal y la concentracion no tuvieron efectos significativos en
este parametro. En analisis estadistico con prueba Tukey (x= 0.05) (APENDICE C.3)
aplicado a los resultados finales no presentaron diferencias significativas entre las

medias.

Tabla 3.11 ANOVA de efectos sobre la diferencia de color al final del almacenamiento

Source Sum of Mean Prob
Term DF Squares Square F-Ratio Level

A: Variedad 1 0.7439063  0.7439063 2.09 0.186674
B: Extracto 1 1.619256 1.619256 4.54 0.065716
AB 1 0.2475062  0.2475062 0.69 0.428987
C: Concentraci_n 1 3.515625E-02 3.515625E-02 0.10 0.761581
AC 1 0.1105563  0.1105563 0.31 0.592922
BC 1 1.265625E-02 1.265625E-02  0.04 0.855272
ABC 1 0.6520563  0.6520563 1.83 0.213314
S 8 2.85325 0.3566563

Total (Adjusted) 15 6.274344

Total 16

* Term significant at alpha = 0.05
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3.8 Actividad enzimatica inicial

La materia prima fue caracterizada determinando la actividad enzimética inicial en
ambas variedades (Ao), la cual es la pendiente de la fraccion lineal de la curva y a su
vez indispensable para la determinacion de la actividad residual de cada tratamiento.
La cinética enzimatica presenta mayor absorbancia para el Chinene (Figura 3.10a) y
menor para el Hass (Figura 3.10b), debido a la pendiente obtenida experimentalmente
de cada variedad Aoc= 0.00981 abs/min y Aow= 0.00682, respectivamente. Dado lo
anterior el Chinene tiende a formar pigmentos de color marrén con mas rapidez que el
aguacate Hass, esto pudiera atribuirse al color natural de su pulpa, la cual presenta
una coloracion café, lo que facilita la rapida degradacion de pigmentos. En cuanto al
aguacate Hass, presenta una actividad inicial menor que puede compararse con la de
otros frutos como el jugo de fique, el cual tiene una Aor= 0.0347 abs/min, de acuerdo
con lo reportado por Latorre et al. (2013), asi mismo el mamey con Aov= 0.0500
abs/min y el mango Aoma= 0.0416 abs/min, frutos considerados con mayor actividad de

la PPO en un estudio realizado por Jiménez et al. (2011).
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Figura 3.10 Actividad inicial: a) Chinene y b) Hass.
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3.9 Curvas de evolucion de la actividad enzimatica residual

En la Figura 3.11a se muestra la evolucion de la actividad residual en el aguacate
Chinene, donde se puede observar que en los cuatro experimentos realizados se logra
reducir significativamente la actividad de la enzima en comparacién con la muestra
testigo, la adicion de mucilago al 20% tiene un efecto significativo al final de
almacenamiento, por lo que en combinacién con la congelacion se logra retardar los
efectos provocados por la enzima. La Figura 3.11b, muestra para el aguacate Hass un
incremento en los primeros dias de actividad residual, posiblemente esta variedad
presente una mayor actividad por parte de la enzima PPO, sin embargo, durante el
periodo de almacenamiento tiende a disminuir, la adicion de apio al 20% presento
47.32% de residual indicando una considerable inhibiciobn de actividad enzimatica,
seguido de la adicion de mucilago al 20%. En tanto que la adicion de apio al 10% se

tiene un porcentaje de actividad residual de 88.84%.

El mayor porcentaje de inhibicién puede atribuirse a las formulaciones que presentaron
valores de pH bajo (acido) en el cual la enzima es desnaturalizada y disminuye su
velocidad de reaccion, debido a que el medio acido actia como un antioxidante, esto
mismo menciona Jiménez et al. (2011) en un estudio realizado a distintos frutos,
sefialando que el kiwi y la fresa presentan menor velocidad de reaccion de
oscurecimiento dado que presentaron el pH mas acido. Cabe resaltar que al final del
almacenamiento la formulacion que muestra un alto porcentaje de inhibicion de
56.48% en cuanto a la variedad Chinene fue CM20%, la cual present6 un pH final de
5.62, seguido de la formulacion CM10% con un pH final de 5.74 y un 44.81% de
inhibicién, en tanto que en las formulaciones con aguacate Hass no se logra un alto
valor de inhibicidn, puesto que su pH se mantuvo en un rango de 6.23 en la formulacién
HA20% y 6.56 en la formulacion de HA20%, logrando alcanzar un porcentaje de

inhibicion de 52.98% y 33.34%, respectivamente.
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Figura 3.11 Actividad residual durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.

En la tabla 3.12 se presentan los resultados experimentales de la actividad residual y
porcentaje de inhibicion al final del almacenamiento. Los resultados obtenidos pueden
compararse con los presentados por Soliva (2011), el cual a través de métodos
combinados logra reducir la actividad de la PPO en puré de aguacate, entre 52.4 a
85.5% con la adicion de acido ascoérbico en un periodo de almacenamiento de 4 meses
durante refrigeracion, y entre 76.8 a 99.2% con la adicion de EDTA. En tanto que la
adicién de mucilago se obtuvo un porcentaje de inhibicion mayor (56.48%) que con
adicién de acido ascorbico y menor a la adicién de EDTA. Estudios llevados a cabo
sobre el efecto de la temperatura de almacenamiento en la PPO en dos variedades de
mango por Wen et al. (2006) ponen de manifiesto que la temperatura Optima de
almacenamiento fue a 8 y 11°C. De hecho, a 25°C, actividad después de 10 dias fue
mayor que la obtenida a temperaturas de almacenamiento menores. Estos
experimentos muestran que la temperatura mas baja podria retrasar la actividad de la
PPO.
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Tabla 3.12 Resultados experimentales de actividad residual al final del
almacenamiento

No. De _ Actividad Inhibicion

: Variedad Extracto Conc. (%) residual de la PPO
experimento o) )

1 Chinene Apio 10 88.34%075 11,6607
2 Chinene Apio 20 78.65 087 21 35087
3 Chinene Mucilago 10 55.19 *03> 44,8103
4 Chinene Mucilago 20 43.52 %03 56.48%023
S Hass Apio 10 93.91 %04  06.09:04
6 Hass Apio 20 47.32%01 5268014
7 Hass Mucilago 10 91.57 007 (8.43%0.07
8 Hass Mucilago 20 66.66 042 33341042
9 Chinene - - 03.64 154  (6.36054
10 Hass - - 120.06 % 00.0%014

En la tabla 3.13 se muestra el ANOVA de efectos sobre los resultados finales de

actividad residual final, se muestra que todos los factores tienen diferencias

significativas entre las variables estudiadas. Es decir, tanto la variedad como el tipo de

extracto vegetal y la concentracion afectan la actividad residual. En andlisis estadistico

con prueba Tukey («x= 0.05) (APENDICE C.4) indica diferencias significativas entre las

medias, es decir, si se busca disminuir la actividad de la enzima, la formulacion Hass-

apio a 10% resulté ser la menos eficiente al presentar la mayor actividad, en tanto que

la formulacion Chinene- mucilago a 20% se obtiene un efecto contrario.

Tabla 3.13 ANOVA de efectos sobre la actividad residual al final del almacenamiento

Source

Term

A: Variedad

B: Extracto

AB

C: Concentracion
AC

ABC

S

Total (Adjusted)
Total

Sum of
DF Squares

1 274.6395
1 612.6986
1 1893.359
1 2243.183
1 629.3952
1 127.5262
9 91.59786
15 5872.399

* Term significant at alpha = 0.05

Mean
Square
274.6395
612.6986
1893.359
2243.183
629.3952
127.5262
10.17754

F-Ratio
26.98
60.20
186.03
220.41
61.84
12.53

Prob

Level

0.000568*
0.000028*
0.000000*
0.000000*
0.000025*
0.006316*
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3.10 Carga microbiana

Otro pardmetro para garantizar la inocuidad y posibles alteraciones sobre las variables
de respuesta fue la determinacion de la carga microbiana en la mejor formulacién,
siendo el experimento 4 (CM20%) una vez concluido el almacenamiento. En la Figura
3.12 se presentan las muestras (sin indculo), las cuales no indicaron la presencia de
microorganismos validando la correcta aplicacion de la técnica, sin contaminacion de

otros microorganismos.

Figura 3.12 Muestra testigo: a) Agar para métodos estandar b) Agar dextrosa
papa y c) Agar Rojo billis.

En la Figura 3.13 se presentan las muestras de cada andlisis realizado, se puede
observar que no presentaron crecimiento microbiano tanto en la segunda como en la
tercera dilucibn de psicrofilicos aerobios, esto indica la efectividad en los
procedimientos de limpieza y desinfeccion durante la preparacion de las
formulaciones, ademas de asegurar que las condiciones de almacenamiento y

empaquetado fueron las 6ptimas (Casp et al., 2003).

En cuanto a las pruebas de hongos y levaduras de igual manera, no se observa la
presencia de colonias por lo que las muestras no fueron afectadas en la calidad del
alimento por la presencia de estos microorganismos, sin embargo, en la prueba de

coliformes totales se tienen bajo niumero de colonias, las cuales presentan una
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coloracién rojiza. No se consideran significativas, por lo tanto, indicé que la

manipulacion y elaboracion de las formulaciones fue eficiente.

Resultados de pruebas como mesofilos aerobios, coliformes, hongos y levaduras
fueron reportados por Olvera (2013) en la elaboracion de aderezos de aguacate
tratados térmicamente a diferentes condiciones, en donde observaron que no hubo
presencia de colonias en ninguno de los casos, indicando la inocuidad de su producto
utilizando temperaturas de 65, 75 y 85°C. Cabe mencionar que las muestras
almacenadas a -4°C resultan ser viables para la conservacion del puré de aguacate
debido a que no presentaron crecimiento microbiano durante 4 meses de

almacenamiento.

Andlisis microbioldgico Segunda dilucién Tercera dilucién
Hongos y levaduras — A

/

Coliformes totales

Psicrofilicos aerobios

Figura 3.13 Determinacion de la carga microbianan para la formulaéin CM20%.

En la tabla 3.14 se presenta un resumen de la carga microbiana expresado en UFC/
mL Se consideran representativas las cajas que tienen un nimero de colonias dentro
del rango de sensibilidad del método, en este caso, entre 25y 250, por lo que se puede

garantizar que la formulacién de CM20% no present6 actividad microbiana.
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Tabla 3.14 Resultados finales de la carga microbiana

Prueba Serie Diluciones Resultado
duplicado 102 1073

Hongos y levaduras a 0 0 <100 valor
b 0 0 estimado
Coliformes totales f)l (2) 1 3.6 UEC/mL
Psicrofilicos a 0 0 < 100 valor
aerobios b 0 0 estimado
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CONCLUSIONES

El uso de vegetales naturales para la conservacion del aguacate como el apio y el
mucilago de nopal mostré buenos resultados para incrementar el tiempo de vida de
la pulpa al menos 4 meses proporcionando un producto de calidad. Este tiempo de
vida media es mayor al reportado por Bustos et al. (2015) que utilizd conservadores

naturales del género Allium brasica, sin realizar evaluacion sensorial.

La adicién de extractos vegetales al puré de aguacate incrementé parametros de color
como L, ay b. Sin embargo, las formulaciones que presentaron la menor diferencia
de color fueron Hass-mucilago 10% y Chinene-mucilago 20% de 3.36 y 3.63

respectivamente.

Las formulaciones Chinene-mucilago a 20% y Hass-apio a 20% lograron inhibir
significativamente la actividad enzimatica en un 56.48% y 52.68%, respectivamente.
Este porcentaje de inhibicion es mayor al obtenido por Soliva (2001) al adicionar acido

ascorbico a la pulpa de aguacate almacenada en refrigeracion.

Las variables de respuesta indicaron que el pH tiende a disminuir en el tiempo (120
dias), obteniendo un producto de baja acidez, en tanto que el porcentaje de acido
oleico no presentd efectos significativos entre las formulaciones, por lo que se

concluye que no fueron afectados los lipidos presentes en los purés.

El mayor porcentaje de inhibicion se observé en las formulaciones que presentaron
pH bajo de 5.62 en la formulacién Chinene-mucilago a 20% y 6.23 en Hass-apio a
20%.
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En analisis sensorial no mostré diferencias significativas entre las formulaciones, por
lo que, la adicién de estos vegetales no afecta las cualidades sensoriales en el puré

de aguacate obteniendo una aceptacion del 92%.

El analisis microbioldgico garantizé la inocuidad y calidad sanitaria en las muestras,
no presentan crecimiento microbiano por hongos, levaduras, coliformes totales, y

psicrofilicos aerobios. Estos microorganismos no afectaron la calidad de los purés.

RECOMENDACIONES

Realizar formulaciones con adicion de mucilago manteniendo el pH bajo (entre 3y 4)
con la finalidad de inhibir la actividad enzimatica en un 100% para generar un puré

de calidad.

Realizar un andlisis sensorial mas definido a un panel entrenado con la finalidad de

detectar posibles alteraciones hacia las caracteristicas organolépticas.

Realizar un anadlisis mas especifico para cuantificar la oxidacién de lipidos,
determinando el indice de saponificacion con el objetivo de obtener el peso molecular

del lipido e indicar si hay un porcentaje de degradacion mayor.

Realizar un estudio de calidad e ingenieria a partir de las condiciones de conservacion

del puré para escalar el proceso a nivel piloto y alcanzar una produccién en continud.

Realizar pruebas reoldgicas en las formulaciones con adicion de mucilago para
cuantificar si este extracto de vegetal proporciona mayor viscosidad y emulsion al

puré de aguacate, haciendo la suspension mas estable mejorando su textura.
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APENDICES

APENDICE A.1

En la Figura A.1 se muestra la curva de calibracién realizada al congelador
convencional a través de un termopar USB-TCO01 marca National Instruments

30

20

10

Temperatura °C
o

-10

-20

-30

Y = MO + M1*x + ... M8*x® + M9*x°

) MO 11.912
M1 -1.1446

M2 0.018152

L M3 -0.00015634
R 0.9598

6 12 18 24 30 36 42 48 54

Tiempo (min)

Figura A.1 Curva de calibracion.

APENDICE A.2

Preparacion de catecol 0.05 M (sustrato para la PPO)

Se prepara 500 mL de catecol 0.05 M, se debe conocer los g de catecol que se

necesitan para dicha molaridad, los cuales se obtuvieron mediante los siguientes

calculos:

mol
05L

0.05M¢gtecor =

mol
mol = (0.5L) (0.05 T) = 0.025 mol

Geatecor = (1101 =) (0.025 mol) = 2.7525 g

Al

A.2

A3

En un matraz aforado de 500 mL se colocaron 2.7525g de catecol y se aforo con agua

destilada.
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APENDICE B

En la Figura B.1 se muestra el formato que fue proporcionado a los panelistas para
la realizacion del analisis sensorial.

EVALUACION SENSORIAL

FORMULACION: FECHA: EDAD:

Selecciona: 1.- Muy bueno 2.- Bueno 3.- Regular 4.- Malo 5.- Muy malo

SABOR

0l: | 02 | 03: | 04:
COLOR

01: 02: 03: 04.
OLOR

01: 02: 03: 04:
TEXTURA

| 01 | 02: | 03: | 04:

ACEPTACION GENERAL: Escala del 1 al 10.

E | 02: | 03: | 04:

Figura B1. Formato.
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APENDICES

APENDICE C.1

En la Figura C.1 se muestran los resultados del analisis estadistico de pH al final del
almacenamiento con prueba de Tukey (0=0.05) de los experimentos realizados.

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- to——————— Fomm——————— o +-——-

Cl 2 6.2300 0.0283 (==*-)

C2 2 6.1450 0.0495 (=*-)

C3 2 5.7400 0.0849 (=*=-)

c4 2 5.6200 0.0283 (=*--)

C5 2 6.2350 0.0212 (=*-)

Cé6 2 6.2900 0.0141 (==*-)

c7 2 6.6200 0.0283 (==*-)

Cc8 2 6.5600 0.0283 (==*-)
———— e ————— t———————— fomm f-——=

5.70 6.00 6.30 6.60

Desv.Est. agrupada = 0.0411

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn

C7 2 6.6200 A

C8 2 6.5600 A

C6 2 6.2900 B

C5 2 6.2350 B

Cl 2 6.2300 B

C2 2 6.1450 B

C3 2 5.7400 C

C4 2 5.6200 ¢

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultéaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.58%
Se restd Cl a:
Inferior Centro Superior —--------- t———————— == Fo——————— +
C2 -0.2477 -0.0850 0.0777 (==*-)
C3 -0.6527 -0.4900 -0.3273 (==*--)
c4 -0.7727 -0.6100 -0.4473 (—=*--)
C5 -0.1577 0.0050 0.1677 (==*=--)
C6 -0.1027 0.0600 0.2227 (==*==)
c7 0.2273 0.3900 0.5527 —*—=)
Ccs8 0.1673 0.3300 0.4927 (==*-)
————————— o
-0.60 0.00 0.60 1.20

Figura C.1 Prueba de Tukey (a=0.05) sobre la variable pH.
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APENDICE C.2

En la Figura C.2 se muestran los resultados del andlisis estadistico de acidez al final
del almacenamiento con prueba de Tukey (a=0.05) de los experimentos realizados.

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—-+-———--—-—- e ———— e PR
C1 2 0.12555 0.01973 (—=———- LT T p—— )
C2 2 0.14650 0.00990 (-—=——-— Ko )
C3 2 0.16045 0.00983 (—————- Amm )
c4 2 0.17445 0.00983 [CE— * )
C5 2 0.12265 0.00375 (—————- Hmm e — )
Cé6 2 0.13940 0.01994 (-=————- Kmmmm )
c7 2 0.10465 0.00983 (-————- e )
Cc8 2 0.10325 0.01181 (-=-——--- K )
———tm— fo——————— Fo———————— t—————
0.090 0.120 0.150 0.180

Desv.Est. agrupada = 0.01288

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn

c4 2 0.17445 A

C3 2 0.16045 A B

C2 2 0.14650 A B C

C6 2 0.13940 A BC

Cl 2 0.12555 A BC

C5 2 0.12265 B C

C7 2 0.10465 C

c8 2 0.10325 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.58%
Se restd Cl a:
Inferior Centro Superior ------- +——— o ————— e ——— 4=
c2 -0.03007 0.02095 0.07197 S Koo )
C3 -0.01612 0.03490 0.08592 (-—=——-— Kmmm )
cC4 -0.00212 0.04890 0.09992 S Koo )
C5 =-0.05392 -0.00290 0.04812 (————=——- *mmmm )
Co6 -0.03717 0.01385 0.06487 (—————- *mmmm )
C7 =-0.07192 -0.02090 0.03012 (——==——- *mm )
c8 -0.07332 -0.02230 0.02872 (——==——- Ko )
—————— Fomm Fo— Fo—— +-=
-0.070 0.000 0.070 0.140

Figura C.2 Prueba de Tukey (a=0.05) sobre la variable acidez.
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APENDICE C.3

En la Figura C.3 se muestran los resultados del analisis estadistico de la diferencia
de color (AE) al final del almacenamiento con prueba de Tukey (0=0.05) de los
experimentos realizados.

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. —------ fommm - fomm - Fomm -
c1 2 4.0950 0.4455 O Koo )
c2 2 3.6750 0.2616 (=== Fommmm )
C3 2 3.3600 0.6647 (-————---- Fommmmm o )
c4 2 3.6350 0.3748 (====———- Fommmmm - )
C5 2 4.2050 0.8839 (-=——————- Hommmmm )
Co 2 4.9250 0.5728 (=== Fommmmm—— o )
c7 2 3.7800 0.8061 (=== Hommmmmm )
cs8 2 3.5800 0.4950 (=== Fommmmm - )
—————- Fmm - Fom - Fom - +-—-
3.0 4.0 5.0 6.0

Desv.Est. agrupada = 0.5972

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
cC6 2 4.9250 A
C5 2 4.2050 A
Cl 2 4.0950 A
c7 2 3.7800 A
cC2 2 3.6750 A
cC4 2 3.6350 A
cC8 2 3.5800 A
C3 2 3.3600 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.58%
Se restd Cl a:
Inferior Centro Superior Fommm Fommm = Fomm Fomm
C2 -2.7848 -0.4200 1.9448 (=== Hmm e )
Cc3 -3.0998 -0.7350 1.6298 (=== e —— )
Cc4 -2.8248 -0.4600 1.9048 (=== A )
C5 -2.2548 0.1100 2.4748 (—————————— e )
Cé6 -1.5348 0.8300 3.1948 (=== A )
c7 -2.6798 -0.3150 2.0498 (———=————=- Fmm e )
c8 -2.8798 -0.5150 1.8498 (=== A e — )
o ————— o fom fom
-4.0 -2.0 0.0 2.0

Figura C. 3 Prueba de Tukey (a=0.05) sobre la variable de diferencia de color.
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APENDICE C.4

En la Figura C.4 se muestran los resultados del analisis estadistico de actividad
residual al final del almacenamiento con prueba de Tukey (a=0.05) de los
experimentos realizados.

Nivel N Media
Ccl 2 88.450
C2 2 178.725
C3 2 55.730
C4 2 43.180
C5 2 93.170
co 2 47.065
c7 2 92.670
C8 2 66.325
Desv.Est. agrupada

Desv.Est.

HoOoORrRFEFOWER

.103
.401
.552
.032
.485
.247
.764
. 704

1.578

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

———mmm fommm fommm fomm——
(=*-)
(*-)
(=*-)
(=*-)
(=%-)
(*-)
(=%)
(*-)
e fommmm fommmm o
45 60 75 90

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

C5
c7
Ccl
Cc2
C8
C3
Cco
c4

Media
93.170
92.670
88.450
78.725
66.325
55.730
47.065
43.180

DN NN S

Agrupacidén

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.58%

Se restd Cl a:

C2
C3
c4
C5
co
c7
c8

Inferior
-15.972
-38.967
-51.517

-1.527
-47.632
-2.027
-28.372

Centro

-9.
-32.
-45.

4.
-41.
.220
-22.

4

725
720
270
720
385

125

Superior —-———-—-—---- o e —————— JFI +

-3.
-26.
-39.

10.
.138 (=*-)

10.
-15.

-35

478 (=*-)
473 (=%-)

023 (=*-)

967 (-=*-)

467 (=%-)
878 (=*-)

Figura C.4 Prueba de Tukey (a=0.05) sobre la variable de actividad residual.
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APENDICE D

Enla Figura D1, D2 y D3 se muestran las gréficas de resultados del andlisis sensorial
de distintas formulaciones, evaluando sabor color, olor, y textura con adicion de apio

Sabor
30% 10% = muy
' bueno
,“, = bueno
regular
olor

40% = muy bueno
\ / = bueno

regular

color

40% = muy
“ bueno

= bueno

textura

‘40% = muy bueno
\ / = bueno

regular

Figura D1. formulacién Hass- apio 5%.

sabor

= muy bueno
40%
y’ regular

= malo

= muy bueno

®.

= malo

40%
= bueno
\. ’ regular

color

20% = muy bueno

«

textura

= bueno
regular

= malo

= muy bueno

= malo

Figura D2. formulacion Hass- apio 10%.
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= muy bueno
= bueno

regular

= malo

B muy bueno 30%

40%
W bueno ‘
regular .\/
H malo

Figura D3. formulacion Hass- apio 20%.

APENDICE E

textura

30%

= muy bueno
= bueno
regular

= malo

= muy bueno
= bueno
regular

= malo

En la Figura E1, E2 y E3 se muestran las graficas de resultados del analisis sensorial
de distintas formulaciones, evaluando sabor color, olor, y textura con adicién de

mucilago de nopal.

sabor Color
40% 40% " muybueno 30% 20% = muy bueno
bueno ‘ bueno
50%
n ’/ regular \ o’ regular
20% = malo = malo
Olor Textura

9%

36%' bueno

55% 20% .
‘ / regular /

= malo

= muy bueno 30%

(:

Figura E1. formulaciéon Hass- mucilago 5%.

= muy bueno
bueno
regular

= malo
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Sabor Color
0,
10% 10% = muy bueno 10% 30% " muybueno
I = bueno = bueno
Nag? e resular
= malo = malo
Olor Textura
= muy bueno = muy bueno
' = bueno ‘ = bueno
Na—r N
= malo = malo
Figura E2. formulacién Hass- mucilago 10%.
sabor color
= muy bueno = muy bueno
= bueno .. = bueno
\ / = regular \J = regular
= malo = malo
olor textura
= muy bueno 10% = muy bueno
‘ = bueno . = bueno
\ regular
/ = regular /
= malo \ = malo
= muy malo

Figura E3. formulaciéon Hass- mucilago 10%.
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