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Resumen

La mayoria de las frutas presentan el fendmeno de
oscurecimiento enzimatico, el cual provoca grandes
pérdidas econdmicas y en algunas, como el aguacate,
limita su procesamiento. En el presente trabajo fueron
evaluados diferentes formulaciones para inhibir la
enzima polifenoloxidasa. Se agregaron antioxidantes
tales como 4cido citrico, &cido ascérbico y sal comun
en diferentes concentraciones, se envasaron, asearon y
posteriormente se congelaron los aguacates a las
temperaturas de 4, -4, -20 y -80°C. Entre los analisis
de respuesta esta el pH, acidez, cenizas, humedad,
textura y color. De acuerdo a los resultados que se
obtuvieron y al analisis estadistico, se encontr6 como
mejor tratamiento el T5 (Acido Ascdrbico 0.1 %)
manejando la congelacion réapida de -80°C, sin
embargo el tiempo en el que inicia el oscurecimiento
del fruto es después de 3 horas tiempo que no es
suficiente para que el consumidor pueda prepararlo o
cocinarlo. Por lo anterior es necesario buscar otras
formulaciones que permitan aumentar el tiempo de
inicio del oscurecimineto.

Aguacate Hass, color, textura, antioxidantes,
congelacién

Abstract

Most fruits have the phenomenon of enzymatic
browning, which causes great economic losses and
some, like avocado, a limit in processing. In this work
were evaluated diferent formulations to inhibit
polyphenol oxidase enzyme. Antioxidants such as
citric acid, ascorbic acid and common salt in different
concentrations were added, avocados were packed,
cleaned and subsecuently were frozen at temperatures
of 4,-4,-20 y -80°C. Among response analyzes are ph,
acidity, ashes, moisture, texture and color. According
to the results obtained and the statistical analysis, the
best treatment is T5 (ascorbic acid at 0.1%) handling
rapid freezing at -80°C, however the time when the
fruit starts darkening is after 3 hours wich is not
enough time for consumers to prepare or cook.
Therefore, it is necessary to find other formulations
who can increase the time of the darkening start time.

Hass avocado, color, texture, antioxidants, freezing
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1. Introduccién

México es lider mundial en el mercado del
aguacate, participé en 2009 con 27% de la
superficie sembrada total, es el principal
exportador con el 40% y el de mayor consumo
per-capita, con 10 kg al afio. Los rendimientos
por hectarea ocupan el cuarto lugar a nivel
mundial (10.1 Ton/Ha). El principal Estado
productor a nivel nacional y, ademas a nivel
internacional, es Michoacan aportando el 77.65
% de la produccion nacional. Actualmente este
estado cuenta con una superficie cultivada de 90
mil hectareas, predominando la variedad Hass
con 98 % (Secretaria de Economia, 2012).

De esta superficie, el 5 % se encuentra en
desarrollo y el resto en plena produccion
obteniendo alrededor de 892 000 ton, lo que nos
indica que Michoacén participa con el 72 % en
superficie cultivada y con el 77.65 % en la
produccion. La produccion nacional de aguacate
en la dltima década ha tenido un
comportamiento positivo. EI 2015 fue un afio
con mayor produccién, con 1.664 millones de
toneladas (El Financiero, 2017).

El aguacate Hass es el mas popular en el
mercado internacional, cuando estd maduro, su
cascara adquiere un tono oscuro, casi negro. Su
piel pasa de verde oscuro a verde purpurino.
Tiene un gran sabor a nuez y avellana, con
textura suave-cremosa y una semilla de pequefia
a mediana. Disponible durante todo el afio. El
aguacate Hass proviene de injerto, mezcla de
diferentes variedades de aguacate, desarrollado
por Rudolph Hass.

El deterioro del aguacate ha sido atribuido
a una amplia gama de causas incluyendo
variables fisicas, quimicas y microbioldgicas, es
un hecho que las pérdidas en postcosecha de
frutas y hortalizas pueden reducirse inactivando
las enzimas enddgenas gque contintan actuando
en los frutos procesados y almacenados.
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Estos cambios fisiologicos generalmente
estin  acompafiados por  pérdidas de
caracteristicas sensoriales como sabor, aroma y
color, pérdida de vitaminas, deterioro del tejido
y volumen, lo cual conduce a una vida util muy
corta, a pesar de conservarse al momento de ser
transportados, entre el 10 y el 15 % de los
aguacates se echan a perder y terminan como
desperdicio (Restrepo Suarez, 2012) Derivado
de lo anterior el objetivo de este trabajo es
analizar el comportamiento de aguacates
después de haber empleado un antioxidante,
empacarlo al vacio y conservarlo a bajas
temperaturas. Con la finalidad de evitar tanto
desperdicio y poder aprovecahar los frutos de
mala calidad dandoles un plus.

2. Metodologia de Investigacion

Para el desarrollo del proyecto se siguieron tres
etapas, en las cuales el material biologico
(aguacate Hass) fue porporcionado por la
empresa Comercializadora Aguacates Torres
S.A. de C. V. Los cuales provenian del estado
de Michoacén.

2.1 Primera estapa: Aguacate en fresco

Se selecciono cinco aguacates frescos de buena
calidad (clase 1) y cinco de clase 11, se cortaron
a la mitad y se les determind el tiempo que tarda
en presentarse la oxidacion (cambio de color), se
registro el tiempo del cambio de oxidacion desde
el tiempo cero hasta las 24 horas.

2.2 Segunda estapa: Empleo de ac. Citrico
como antioxidante

En este otro experimento diez frutos de aguacate
por tratamiento, se escaldaron por 1 min a 80°C,
posteriormente  fueron tratados segun la
formulacion plateada Al (0.1% &cido citrico) y
A2 (1% 4acido citrico), posteriormente fueron
almacenados a 4, -4, -20 y -80°C por un periodo
de 8 dias. Los parametros de respuesta fueron
color, textura, pH, humedad y cenizas.
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2.3 Tercera etapa: Empleo de ac. citrico y
ascorbico como antioxidants

En el tercer experimento se replicaron los
siguientes tratamientos (diez frutos para cada
uno): T1 (control), T2 consiste en tratar con
0.1% de &cido citrico, T3 al 1% de &cido citrico,
T4 al 0.1% de acido ascérbico y T5 al 1% de
acido  ascorbico, posteriormente  fueron
almacenados a 4, -4, -20 y -80°C por 8 dias. Se
evaluod su calidad por medio de la textura y el
color.

2.4 Parametros de respuesta a analizar

Las cenizas se determinaron por el método de
muflas, el pH usando tiras reactivas, la humedad
usando la técnica con una termobalanza. La
textura mediante el texturometro Texture
Analyzer, modelo brookfield, con el programa
TPA, wusando 20g fuerza, 10.0mm de
deformacion, 10 mm/s velocidad y la sonda
colmillo (TTC extensibilidad RIG. Aparejo de
propagacién). EI color se evalu6 con el
colorimetro HUNTER LAB modelo RTRAN,
utilizando los parametros de L*, a* y b*. Se
utilizando el JMP haciendo una comparacion de
medias con el método de Tukey.

3. Resultados
3.1 Aguacate fresco

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla
1, al evaluar el tiempo de oxidacion de aguacates
de clase I (muestras 1 y 2) en comparacion con
los aguacates de clase Il (muestras 3 y 4) no
mostraron muchas diferencias en cuanto al
tiempo en que presenta la oxidacion. Se puede
observar que después de los 90 min ambos tipos
de aguacates presentan ya un ligero
oscurecimiento siendo este mas marcado a los
120 min y presentando a las 24 hr un
oscurecimiento muy fuerte. Por lo que se puede
concluir que el procesamiento de los aguacates
con dafio (clase Ill) no afectara el
comportamiento oxidativo de estos frutos.
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Muestras 1 Muestras 2 Muestra 3 Muestra 4
(Clase 1) (Clase 1) (Calidad II1) (Calidad I11)

Tiempo

Cero

30 min

90 min

120 min

150 min

180 min

Tabla 1 Control de oxidacion en aguacate de calidad y en
aguacate con dafio

3.2 Empleo de ac. Citrico como antioxidante

Al procesar el aguacate con una concentracion
de 0.1 y 1% de acido citrico se encontr6 que los
aguacates procesados y almacenados a 4 y -4°C
presentaban oxidacion a las 24 horas y tercer dia.
Sin  embargo después de seis dias de
almacenamiento (tabla 2) como se puede
observar en las imagenes mostradas mas abajo
conservaban mejor su color los frutos
almacenados a temperaturas inferiores a los -
20°C.

Tabla 2 Aguacates con &cido citrico 0.1 y 1.0% y
congelados a 4, -4, -20 y -80°C (experimento uno)

Como se mostr6 en las imagenes
anteriores fue muy clara la diferencia de color en
los frutos tratados con diferente concentracion
de &cido citrico y su almacenamiento.
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La luminiscencia (L) mostrd diferencia
significativa siendo mayor para el control (55.4)
en comparacion con los frutos tratados (tabla 3).
Estos valores son muy similares a los aguacates
congelados a -80°C (49.7 y 48.9) en
comparacion con los valores méas bajos que son
los almacenados a 4°C (19.9 y 18.8).

Para el parametro de a* que va de verde a
rojo siendo negativos los valores para el verde.
El control presento el valor mas bajo (-0.7),
seguido por los de -80°C (-10 y -4.8) y los de -
20°C (-0.6 y 2.1) y finalmente los valores mas
alejados al control de 4°C (2.9y 4.1).

Al mismo tiempo el b* que va de azul a
amarillo siendo los valores negativos para el
azul. Los resultados mostraron diferencias
significativas siendo mayor el tratamiento Al a
-80°C (38.2) seguido del control (38.0), después
A2 a -80°C y Al a -20°C (ambos 33.1) que los
tratados a 4°C (15.5y 13.9).

Tratamiento Color (L*) Color (a*) Color (b*)

Control 554 a +3.32 -0.7 a #1.64 1 38.0 a 28
Al a 4°C 19.9 c+3.32 | 29 a +1.64 |155 <c +2.8
A2 a 4°C 18.8 c+3.32 | 41 a 164 | 139 ¢ 2.8
Al a-4°C 23.6 c+3.32 | 26 a +1.64 |23.0 bc +2.8
A2 a -4°C 29.5 c+3.32 | 25 a +1.64 | 25.1abc +2.8
Ala-20°C 355 bc +3.32 | 21 a +1.64 |33.1ab 2.8
A2a-20°C 335 bc +3.32 |-0.6 a #1.64 | 30.3ab 2.8
Ala-80°C |49.7 ab +4.06 |-4.8 ab+2.01 | 38.2ab 3.5
A2a-80°C |489 ab +4.06 |-10 b+2.01 | 33.1ab 35
DLS 3.56 3.56 3.56

Tabla 3 Evaluacién de pardmetros de color con el
HUNTER LAB de aguacates con ac. Citrico

Los valores anteriores mostraron que los
tratamientos que presentan un color similares o
parecidos al del control (aguacate sin tratamiento
y fresco) son los tratados y almacenados a -80°C,
seguidos por los de -20°C. Estos valores se
pueden corroborar con las imagenes de la tabla
2, en donde los que mostraron una oxidacion
muy marcada son los almacenados a -4 y 4°C.
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En la evaluacién de la textura de los
aguacates procesados se analizé la fuerza
necesaria a ser penetrado el fruto, su
cohesividad, elasticidad y  adhesividad.
Mostrando que en comparacion con el control y
los tratamientos la cohesividad, elasticidad y
adhesividad no  mostraron  diferencias
significativas (tabla 4).

Sin embargo si presentd diferencia en la
fuerza para penetrar al fruto. Mostrando mayor
fuerza a la penetracién el control (540.6 g),
seguido de los tratados a -4°C (284 y 308 g) y
después los tratamientos de Al a -20 y -80°C.

Elastisidad Adhesividad

Tratamiento Textura (g) Cohesividad (mm) mJ)

Control 540.6 a 534 | 0.336 a +0.052 | 4.80 a +0.65 | 1.5 a +0.39
Al a4°C 240.0 b +53.4 | 0.256 a +0.052 | 3.30 a +0.65 | 0.5 a +0.39
A2 a4°C 1846 b +53.4 | 0.453 a +0.052 | 540 a +0.65 | 1.0 a +0.39

Ala-4°C 284.0 ab +53.4 | 0.343 a #0.052 | 4.10 a +0.65 | 1.0 a +0.39
A2 a-4°C 308.0 ab #+53.4 | 0.400 a #0.052 | 4.96 a +0.65 | 1.8 a +0.39
Ala-20°C 150 b +53.4 0.353 a +0.052 | 4.26 a +0.65 | 1.3 a #0.39
A2 a-20°C 182.0 b +53.4 | 0.340 a +0.052 | 3.53 a +*0.65 | 1.8 a +0.39
Al a-80°C 156.0 b +53.4 | 0.520 a +0.063 | 550 a *0.80 | 0.5 a +0.48
A2 a-80°C 182.0 b +53.4 | 0.340 a +0.063 | 3.90 a ¥0.80 | 0.5 a +0.48
DLS 3.56 3.56 3.56 3.56

Tabla 4 Evaluacion de parametros de textura de aguacates
con ac. Citrico

En el pH, humedad y cenizas no se
observaron diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos (datos no mostrados), por
que que para los subsecuentes experiemntos solo
se considero el color y textura de los frutos de
aguacate.

Como se puede observar en los andlisis los
mejores tratamientos que evitan la oxidacion del
aguacate durante su almacenamiento son las
temperaturas de -20 y -80°C. Sin embargo a
pesar de los tratamientos con antioxidantes no
fue suficiente ya que despues de descongelarse
los frutos y romper el vacio los frutos iniciaban
la oxidacion y visualmente después de una hora
se podia apreciar un inicio en el oscurecimiento
de los aguacates. Este tiempo es insuficiente para
un producto congelado y que puede ser tardado
el tiempo de consumo, debe de aumentar este
tiempo.
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La textura se vio bastante afectada debido
al tratamiento de escaldado a 80°C por 1 min.
Con el tercer experimento se busco aumentar
mas el tiempo de inicio del oscurecimiento en los
frutos tratados y aumentar mas la textura
eliminando el escaldado.

3.3 Empleo de ac. citrico y ascorbico como
antioxidantes

Para el parametro de Luminiscencia (tabla 5) el
control presento los valores méas elevados (55.4),
seguido por el control almacenado a -20°C
(T1=58.6), el control T1 a -4°C (53.9), seguido
de T5 a -20 °C (50), despues T4 a -20°C (49.3),
T5a-4°C (47), el control T1 a4 °C (44.8), siendo
el més pequefio T3 a -20°C (30.6).

El pardmetro de a* (tabla 5) mostro valores
mas bajos para el control (-0.76), después el
control T1 a -4°C (1.3), luego T2 y T3 a -20°C
finalizando con los valores mas elevados T3 a -
4°C (5.3), T2 y el control T1 a 4°C (4.9 y 4.5).
Para el parametro de b* en el centro de los datos
estd el control (38), con valores mas elevados
esta T1 a -20°C (50.2) y con valores mas bajos
T3 a-20°C (29.3).

Al analizar la textura se puedo apreciar que
existe diferencia significativa entre los
tratamientos siendo el valor mas elevado para el
control (540.6 g), seguido por los almacenados a
4°C (470 a 216 g) y siendo el mas bajo para los
almacenados a -20°C (174.7 a 98.6 g). Ademas
se puede apreciar que a pesar de que para dicho
experimento contamos con una R de 0.79, el
error estandar para estos fue muy elevado (90.7).
Sin embargo se logro apreciar la tendencia en
donde los controles refrigerados y congelados
(Tla4,Tla-4,T1a-20°C; 470,206y 149.3 g)
presentaba una menor textura incluso que el
control (fruto fresco) el cual presentd un valor de
540.6 g (tabla 5).
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Tratamiento Color (L*) Color (a*) Color (b*) Textura (g)

Control 55.4 ab +27 -0.76 e +0.68 38.0 bcdef+2.1 540.6 ab + 90.7
Tla4°C 44.8 abcde + 2.7 4.5 abcd +0.68 32.1 ef+2.1 470.0 ab + 90.7
T2a4°C 43.7 bcde £2.7 4.9 abc  +0.68 355 cdef+2.1 243.3 ab +90.7
T3a4°C 38.3 de+2.7 6.5 a +0.68 324 def+2.1 320.0 ab +94.8
T4 a4°C 38.8 de+27 6.6 a +0.68 31.0 ef+2.1 253.3ab +94.8
T5a4°C 425 bede+2.7 5.7 ab +0.68 34.2 def+2.1 216.0 ab +94.8
Tla-4°C 53.9abc  *27 13 de +0.68 435abcd +2.1 206.0 b+94.8
T2 a-4°C 38.5 de+27 3.2 abcd +0.68 344 cdef+21 231.3ab +94.8
T3 a-4°C 38.0 cde+33 5.3 abcd +0.84 335 cdef+21 1485 b+111.1
T4 a-4°C 43.8 bcde £2.7 20 cde+0.68 38.8 bcdef+2.1 166.6 b+94.8
T5 a-4°C 47.0abcd +2.7 2.0 cde+0.68 41.5 abcde +2.1 132.0 b+94.8
T1a-20°C 58.6 a +27 3.7 abcd +0.68 50.2a +2.1 149.3 b+94.8
T2 a-20°C 314 e+27 1.8 cde +0.68 30.7 ef+2.1 139.5 b+94.8
T3 a-20°C 30.6 e+27 1.8 cde+0.68 29.3 f+21 1747 b+94.8

T4 a -20°C 49.3abcd +27 3.3 abcd +0.68 47.3ab +21 1140 b+94.8
T5 a -20°C 50.0 abed £2.7 2.7 bcde £ 0.68 455abc 21 98.6 b+94.8
DLS 3.71 3.71 3.71 3.71

Tabla 5 Evaluacion de parametros de color y textura de
aguacates con ac. Citrico y ascérbico

Dentro del analisis del tercer experimento
se pude observar que conservan el color los
controles y los productos congelados a
temperaturas de -20°C, sin embargo se ve muy
clara la pérdida de textura por efecto de la
congelacion, esto puede ser solucionado
controlando el estado de maduracion del fruto, el
cual debe ser procesado en estado maduro firme.

4. Conclusiones

De los experimentos realizados se encontré que
las mejores opciones para prolongar la vida de
anaquel de los aguacates es la congelacion a
temperaturas inferiores a los -20°C, siendo a aun
mejor la de temperaturas inferiores a los -70°C.
Sin embargo debido al efecto de la congelacion
los frutos de aguacate pierden de forma clara la
textura, en comparaciéon con los frutos frescos.
Esto es un efecto claro de la formacion de
cristales y el dafio que los mismos hacen al tejido
del fruto.

De los tratamientos con antioxidantes los
mejores fueron los tratados con acido ascorbico
por presentar parametros de color muy similares
a los del control, aunque al mismo tiempo fueron
los que presentaron menor textura en
comparacion con el control.
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El &cido ascorbico es un antioxidante muy
empleado en la industria de alimentos, sin
embargo al aplicarlo a los frutos de aguacates
después de descongelarse en un lapso de tres
horas presentaban signos de inicio del
oscurecimiento, por lo que no es suficiente el
tiempo para que sea aceptable por el
consumidor. Y debido a lo anterior es necesario
siguir probando otras formulaciones mas
efectivas.
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