Alternativas para la conservacion de aguacate (Persea americana Mill,
variedad Hass) en la inhibicién del pardeamiento enziméatico

Ana Maria Restrepo Suéarez

CAPITULO DE LIBRO para optar el titulo de Especilista en Alimentacion y Nutricion

Asesor
Ana Maria Restrepo Duque MSc

CORPORACION UNIVERSITARIA LASALLISTA
Facultad de Ingenieria
Especializacion en Alimentacion y Nutricion
Caldas (Ant.)

2012



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ..o e e e e et e e e e e et e e e e eanns 3
A B S T R A T e e e aaaas 3
INTRODUGCCION ....ovitiiieiiiteiett ettt sttt sttt st st sa s steneenens 4
1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE AGUACATE .....ccoviiiviieeeieeeeiee e 5
00 R o =T o TP PPUPPPPPPPIN 5
1.2 TaxonOmia Yy BOLANICA ...ttt snnnnes 5
1.3 ClASHICACION® ...ttt ettt et een s 5
1.4 Composicion quimica y su relacion con la salud...........cccccceeiiviniiiiiiiiniinnnnns 6
1.5 ProdUCCION ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaans 9
2 POLIFENOLOXIDASA PFO ...ttt ettt e s eaaa e ees 10
3 ALTERNATIVAS PARA LA CONSERVACION DE PULPA DE AGUACATE Y SU
EFECTIVIDAD EN LA INHIBICION DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO .......... 12
3.1 Procesos de deshidrataCion ...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
3.2 MEtodoSs COMDINAUOS ... .uiiieeieiieiece e e e e 14
RS ® 1 7= T (=Tod 0 To] [0 | = 1S 15
4 CONCLUSIONES . ..o e e e e e e e e et eeeaneaes 17

REFERENCIAS ...ttt et eanees 17



RESUMEN

Las reacciones de pardeamiento enzimatico limitan la vida comercial del aguacate,
debido a que alteran uno de los principales indicadores de calidad: “el color”. Por
esta razén uno de los propdsitos para los procesadores es mantener el color
durante el almacenamiento. El objetivo de este trabajo fue revisar los recientes
avances en el estudio de la polifenoloxidasa y los métodos de conservacién que
permitan su inhibicion y al mismo tiempo eviten la generacion de sabores
indeseables y pérdidas nutricionales (vitamina C, carotenoides, y los acidos grasos
monoinsaturados), como resultado de la aplicacion de tratamientos térmicos,
factores que limitan la conservacién de aguacate por métodos tradicionales.

Palabras claves
Aguacate, Polifenoloxidasa, métodos combinados

ABSTRACT

Enzymatic browning reactions limit the commercial shelf life of avocado, because
altering one of the main indicators of quality: "color" thus preservation throughout
storage becomes one of the objectives for processors. The aim of this work was to
review preserved by methods and recent progress in the study of polyphenol
oxidases suggesting their potential role in the generation of undesirable flavors and
nutritional losses (vitamin C, carotenoids, and monounsaturated fatty acids) as a
result of the application of heat treatments, factors limiting the conservation of
avocado by traditional methods.

Keywords
Avocado, polyphenol oxidase, combined methods



INTRODUCCION

El deterioro de los alimentos 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 que continlan actuando en los frutos procesados y
almacenados. Estos cambios fisioldgicos generalmente estan acompafiados por
pérdidas de caracteristicas sensoriales como sabor, aroma y color, pérdida de
vitaminas, deterioro del tejido, disminucién de la turgencia y volumen, lo cual
conduce a una vida Util muy corta.

El principal problema que afecta al aguacate es su pardeamiento al poco tiempo
de ser cortado o troceado. Este pardeamiento oxidativo es el resultado de la
accion de enzimas como la polifenoloxidasa que cataliza la oxidacion de los mono
y difenoles a quinonas, las cuales se polimerizan espontaneamente formando la
coloracion parda. El pardeamiento enzimético puede ser controlado a través del
uso de métodos quimicos y fisicos, a menudo empleados en combinacion.



1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE AGUACATE

1.1 Origen

El aguacate es una planta originaria del continente americano especificamente de
Guatemala y México. Se han hallado fésiles en el Valle de Tehuacan (Estado de
Puebla, México) con mas de 8.000 mil afios de antigledad. En el mundo hay
alrediedor de 500 variedades de aguacates, que difieren en la forma de la fruta y el
color”.

1.2 Taxonomia y Botanica

Pertenece a las Lauraceas, familia con gran importancia econdmica, productora
de aceites esenciales, madera y especias.

Taxonomia

Reino:Plantae

Division:Magnoliophyta
Clase:Magnoliopsida

Orden: Laurales

Familia:Lauraceae

Género:Persea

Especie: P. americana

Nombre binomial: Persea americana Mill?

Es una planta perenne, puede llegar a medir mas de 10 metros de altura, su fruto
es una baya carnosa, con una sola semilla, grande, y su forma puede variar de
acuerdo a la variedad entre oblata, esferoide, esferoide alto, elipsoide, obovado-
angosto, obovado, claviforme, romboide, periforme, ovoide o globoso.

Es un fruto climatérico presentando una tasa de respiracion acelerada después de
recolectado, su maduracion completa no se da en el arbol por eso se separa de
este manualmente cortando su pedunculo, conservando una pequefia porcién de
este para no acelerar su maduracion y evitar dafios por patégenos, alcanzando su
madurez comercial después de haber sido cosechado de acuerdo a las exigencias
del mercado quien tiene en cuenta sus caracteristicas sensoriales®.

1.3 Clasificacién*®

Los aguacates que estan destinados a consumo directo fresco y no son sometidos
a procesamiento industrial deben cumplir requisitos minimos como



—-Estar enteros, sanos, limpios, practicamente exentos de dafios causados por
plagas/bajas temperaturas, y estar exentos de cualquier olor/sabor extrafios.

Los aguacates se clasifican en tres categorias de acuerdo a su calidad:

e Categoria “Extra”: Son aguacates de calidad superior. No deberan tener
defectos, salvo algunos superficiales muy leves que no afecten el aspecto
general del producto, su calidad, estado de conservacion y presentacion en
el envase.

e Categoria I: Los aguacates deberan ser de buena calidad, aunque podran
permitirse defectos leves de forma y coloracion, algunos de la cascara
como suberosidad, lenticelas ya sanadas y quemaduras producidas por el
sol; sin embargo, la superficie total afectada no debe superar 4cm? ni
debera verse afectada la pulpa del fruto.

e Categoria Il: Los aguacates, aunque no son de Optima calidad, deben
satisfacer los requisitos minimos antes mencionados. La superficie total
afectada no deberd superar 6 cm? y el pedunculo, si lo hay, podra
presentar dafios.

1.4 Composicion quimicay su relacion con la salud

De acuerdo con la Asociacion Americana de la dieta (ADA), el aguacate puede ser
clasificado como un alimento funcional, debido a su alto valor nutritivo y por sus
efectos beneficiosos para la salud humana®. Es una fruta de exquisito sabor y
aroma. Ha sido reconocida como una buena fuente de energia (160 kcal) y
vitaminas. Varios fitoquimicos bioactivos han sido encontrados en esta fruta
(Figural), antioxidantes tales como vitamina E o tocoferoles (2.07 mg/100g)
reconocida como estabilizante de radicales libres’®; se reportan ademas
carotenoides como la luteina (248 mg/100g) que ayuda a proteger los ojos de
enfermedades como la degeneracion de la macula y cataratas®. Su contenido de
B-sitosterol es similar al encontrado en soya y olivos, varios estudios afirman que
este compuesto esta relacionado con la inhibiciébn de cancer en lineas celulares
humanas™%*.

Su alto contenido de potasio (485mg/100g) y bajo de sodio (7mg/100g), favorece
la disminucién de la presion arterial y con ello el riesgo de presentar accidentes
vasculares'*'®_El aguacate es buena fuente de Folato (81ug/100g) importante en
periodos de alto crecimiento, tales como la infancia, la adolescencia y durante el
embarazo. Ayuda a controlar los niveles sanguineos de homocisteina, un
aminoacido ligado a enfermedades cardiacas crénicas, depresion, Alzheimer y
cancer de cuello uterino™.

Otro componente del aguacate es la mezcla de acidos grasos w-3, w-6 y w-9,
relacionado con la baja incidencia de enfermedad coronaria ya que reducen las
concentraciones colesterol y triglicéridos esto es: ayudar a disminuir el colesterol
LDL (el llamado colesterol "malo"), y protege el colesterol HDL (colesterol "bueno™)



al mismo tiempo que es menos susceptible de ser oxidado disminuyendo la
produccién de radicales libres'>¢1"18,

El aguacate, dependiendo de la variedad y madurez alcanza en la pulpa niveles de
hasta 25% de aceite, con valores promedios de 15-19%, lo que permite lograr
rendimientos de alrededor de 10% de la fruta fresca'®. En general, la mayoria de
los productos post-cosecha son relativamente bajos en lipidos totales, a excepcién
de los aguacates, las aceitunas entre otros. Ejemplos de contenido de grasa sobre
una base de materia seca son®>?":

Aguacate: 35-70%
Aceituna: 30-70%
Uva: 0.2%

Figura 1. Estructuras quimicas de algunos metabolitos bioactivos presentes en
aguacate
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Tabla 1. Composicion del aguacate

Nutriente

Agua

Energia

Proteina

Lipidos totales (grasa)
Carbohidratos ,por diferencia
Fibra total dietaria
Azucar, total

Minerales

Calcio, Ca

Hierro, Fe

Magnesio, Mg

Faésforo, P

Potasio, K

Sodio, Na

Zinc, Zn

Vitaminas

Vitamina C, acido ascorbico total
Tiamina

Riboflavina

Niacina

Vitamina B-6

Folato, DFE

Vitamina B-12

Vitamina A, RAE
Vitamina A, IU

Vitamina E (alfa tocoferol)
Vitamina D (D2 + D3)
Vitamina D

Vitamina K (filoquinona)
Lipidos

Acidos grasos, saturados totales

Acidos grasos, insaturados totales

22,23

Acidos grasos, poli insaturados totales

Colesterol

Unidad

g
Kcal

g
g
g
g
g

m
mg
mg
mg
mg
mg
mg

mg
mg
mg
mg
mg
Mg
Mg

Mg
U

mg

Mg
U

Mg

g
g

g

mg

Fuente: USDA National Nutrient Database for Standard Reference

100.0 g
73.23
160

14.66
8.53
6.7
0.66

12
0.55
29
52
485

0.64

10
0.067
0.13
1.738
0.257
81

146
2.07

21

2.126
9.799

1.816



1.5 Produccién

Segun las estimaciones de la FAO, la produccién mundial de aguacate se ha mas
que cuadriplicado en los cuatros ultimos decenios, y recientemente superé un
promedio anual de 3 millones de toneladas®*%.

En la actualidad México es el primer productor mundial seguido de Chile,
Colombia se ubica en la quinta posicion (figura 2).

Figura 2. Produccion de los 5 principales productores (2010). Fuente: FAOSTAT
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En Colombia la produccion de aguacate se da desde el nivel del mar, hasta los
2.200 m.s.n.m., su mercado es principalmente a nivel local, sin embargo presenta
un gran potencial para la exportacibn como fruta fresca y procesada. La gran
limitacién para la exportacion a paises como Estados Unidos y la Union Europea
estd relacionada con el cumplimiento de las condiciones fitosanitarias, al no
poseer registros vigentes ante el ICA, buenas practicas agricolas y la certificacion
Global Gap?.

Figura 3. Produccion de producto en Colombia (1992 - 2010). Fuente: FAOSTAT

— Colombia

Dentro las variedades de aguacate que se producen encontramos la variedad
Hass con alrededor de 5500 hectdreas sembradas; las regiones mas
sobresalientes en orden de produccién son: Antioguia con 2300 hectareas, Tolima
con 2000 hectareas Yy el eje cafetero con las 780 hectareas restantes®".



Figura 4. Principales Departamentos productores de Aguacate ordenados por
area 2011

o oo - AreaTotal por
epartamento (Has)

M Bolivar

otros

¥ Antioquia 5000,0

0,0 - .I_I_l_l_l_._._l.l.-.—.—.—._._._.

= Tolima
28%

M Santander

B Caldas
7%

W Cesar

¥ Antioquia (/\)
13%

2 @ A Qw0 P 2 W 0
W Cesar = Caldas \\é\ 0\? Q,L;b S .{\& fb\{\ fék(:b & Q,b 0(.;
7 N EE T RPN
C & R AR Qi o
B Santander u Bolivar otros s N b\(\ Ay
9% 14% <

Fuente: Agronet.

Teniendo en cuenta que Colombia tendra una cosecha abundante en el 2012, muy
superior a la de afios anteriores, dado el nimero de hectdreas adicionales que
entran en produccion se requiere crear una estrategia para disponer de la fruta
gue no es apta para exportacion.

En la produccion de aguacate para exportacion se ven relegados aquellos que no
cumplen con los parametros de calidad produciéndose los que se denominan
segundas, estos se pueden utilizar en la elaboracién de productos procesados y
asi darle un mayor valor agregado, presentando variedad de posibilidades para su
industrializacién dentro las cuales se encuentran: pulpas, mitades congeladas y
obtencién de aceite?®%.

2 POLIFENOLOXIDASA PFO

La apariencia es el factor principal que determina la aceptacion o rechazo de un
alimento. Es por esta razon que uno de los principales propdésitos y dificultades en
la Industria de alimentos es mantener el color durante el procesamiento y
almacenamiento®. Las reacciones de pardeamiento enzimatico en frutas y
vegetales impresionan negativamente a los consumidores debido a la asociacion
gue hacen entre el color y su calidad nutricional. El color de un alimento es un
indicador de calidad®’. Una alteracién que se manifiesta con el cambio de color,
sabor e incluso perdida nutricional es la que se conoce como pardeamiento
enzimatico, reaccién catalizada por la enzima polifenoloxidasa.

La Polifenoloxidasa (PFO) son un grupo de enzimas que tienen el cobre como
grupo prostético, son oxidorreductasas, donde el oxigeno es un aceptor de




hidr6geno. Esta ampliamente distribuida en plantas, animales, hongos vy
bacterias®**3, se clasifican de acuerdo a la reaccién que catalicen /especificidad
del sustrato, los primeros estudios sobre la oxidacion enzimatica de compuestos
fendlicos se identificaron dos tipos de actividades que fueron inicialmente
denominas tirosinasa y lacasa. Los respectivos nombres sistematicos utilizados
anteriormente eran o-difenol: oxigeno oxidorreductasa (EC 1.10.3.1) y p-difenol:
oxigeno oxidorreductasa (EC 1.10.3.2), que se combinan ahora como monofenol
monooxigenasa (EC 1.14.18.1)*.

Monofenol monoxigenasa o tirosinasa EC1.14.18.1) es una enzima que inicia la
reaccion de pardeamiento que cataliza la hidroxilacion de mono fenoles a orto
difenoles (actividad monofenolasa),luego se involucra la difenol oxidasa o
catecolasa (EC 1.10.3.1) que cataliza la reaccion de los orto difenoles en sus
correspondientes orto quinonas (actividad difenolasa) Figura 5 Las quinonas, en
presencia de oxigeno, son irreversiblemente oxidadas a melaninas, produciéndose
un pardeamiento y la consecuente apariciéon de desérdenes fisiolégicos®.

El pH 6ptimo para la actividad de la PFO del aguacate es entre 5,5 a 6,5%

La PFO se localiza en los plastidios de tejido sano y la mayoria de los compuestos
fendlicos se ubican en la vacuola, aislados de la PFO. Aparentemente, se requiere
de alguna forma de dafio celular para la activacion de la PFO latente, la que
reaccionaria con los fenoles liberados de la vacuola produciéndose el
pardeamiento®’%%.

La polifenoloxidasa no es la Unica que interviene en el pardeamiento del aguacate
alli también se encuentra la peroxidasa, esta es capaz de oxidar los substratos
fendlicos a quinonas, encontrandose sintomas severos de pardeamiento de pulpa
a mayor actividad de esta enzima*.

La inactivacion de PPO aguacate es muy dificil lograr a causa de su alta actividad
y resistencia a tratamientos*'.

Figura 5 Reaccion catalizada por polifenoloxidasas **
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3 ALTERNATIVAS PARA LA CONSERVACION DE PULPA DE AGUACATE Y
SU EFECTIVIDAD EN LA INHIBICION DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El pardeamiento enziméatico puede ser controlado a través del uso de métodos
quimicos vy fisicos, a menudo empleados en combinacién®. Los métodos fisicos
cominmente utilizados son: la reduccién de la temperatura**(Lozano, Drudis &
lbarz, 1994), oxigeno® (Paulson, Vanderstoep & Porritt, 1980), , adicién de
quimicos*®*'(Robert, et al 2001; Lozano, Drudis, & lbarz, 1994, ); ajuste de
pH*8(Siddiqg, Sinha, & Cash, 1992) y el uso de atmésferas modificadas o peliculas
de recubrimiento®. La utilizacién de los métodos fisicos o quimicos dependera de
lo que se desee inhibir, ya sea la enzima, el sustrato (oxigeno o compuestos
fendlicos) o los productos™.

3.1 Procesos de deshidratacion

La deshidrataciéon es el método industrial mas confiable para conservar un
alimento. Cada uno de los métodos de deshidratacion ofrece diferentes ventajas,
por ejemplo para matrices alimentarias minimamente procesadas, la
deshidratacion osmatica es una alternativa de uso comun; para el caso de pulpas
y extractos, el secado por atomizacién es el método mas rapido y rentable; pero
cuando se trata de conservar los aromas en un producto deshidratado, la
liofilizacién es una buena alternativa®. Asi mismo, uno de los procesos de
deshidratacion mas comun es la utilizacion de corriente de aire para controlar la
pérdida de agua®’. Pero también se han propuesto otras formas de realizar este
procedimiento, entre ellos la deshidratacibn en un microondas o en un horno
eléctrico convencional®.

Deshidratacion osmadtica. Esta técnica consiste en aprovechar el
comportamiento de las células en medios hiperténicos. Algunos de los parametros
gue deben tenerse en cuenta en este proceso de deshidratacion son
principalmente la temperatura y la concentracion del soluto a utilizar en el medio,
generalmente se utiliza la sacarosa para que el producto a deshidratar adquiera un
sabor dulce®. Se han realizado estudios con respecto a estos parametros y su
relacion con el dafio celular que pueden sufrir las diferentes frutas. Se determiné
gue a altas temperaturas y a altas concentraciones de soluto, hay mayor nivel de
lisis celular, lo que afecta las propiedades sensoriales de las frutas. Otra



caracteristica que se analizd, es que la pérdida de agua es mayor a
concentraciones medias del soluto en la solucion y temperaturas promedios de
30°C*®.

En estudios de aplicacién del método de deshidratacibn osmotica en aguacate, se
ha encontrado que al utilizar un medio de cloruro de sodio al 10% y maltodextrina
al 50%, se logr6 perder un 30.3% de peso, un 39.4% de pérdida de agua, se gand
un 9,2% en solidos ganados y una disminucion del 6% en la actividad del agua.
Ademas, no mostré cambios en el color®®. En un estudio similar, se analiz6 el
comportamiento del aguacate tras un proceso de congelacién de 80 dias a — 20°C,
manteniendo sus caracteristicas optimas en este tiempo, incluso disminuyendo la
actividad del agua. Al exponer estas muestras al aire, tras su descongelacion, se
conservan las caracteristicas hasta por 14 horas®”

Secado por aspersion. Este método consiste en introducir el alimento por
aspersion y someterlo a una corriente de aire caliente dentro de una torre o
camara. A medida que las gotas del alimento hacen contacto con el aire pierden
su humedad instantdneamente, convirtiendose en pequefas particulas de forma
esférica, no porosas con fase interna bien definida, que caen en el fondo de la
torre de donde son recogidas El secado por aspersion se ha utilizado durante
décadas para encapsular ingredientes alimentarios, tales como esencias (Xiang,
Yang, Wang, & Cheng, 1998)%, sabores (Shaikh, Bhosale, & Singhal, 2006)>,
colorantes (Jung & Sung, 2000)%° de diferente naturaleza quimica (hidrofilicos e
hidrofébicos) y fisica (viscosos, fluidos, volatiles) (Goubet, Leoure, & Vo, 1998)°.
Durante este proceso de secado, la evaporacién del disolvente, que cominmente
es agua, es rapida y la protecciéon del compuesto de interés se produce casi
instantdneamente. Esto obliga a realizar una revision detallada de los materiales
de encapsulacién que se usan ademas de una optimizacion de las condiciones de
funcionamiento. Asimismo, si el compuesto encapsulado es de naturaleza
hidréfoba, debe considerarse la estabilidad de la emulsion antes del
secado.(Gharsallaoui, et al, 2007)%

La tecnologia de secado por aspersion ha sido empleada con éxito para evitar el
fendmeno de pardeamiento enzimatico en el aguacate a causa de la enzima
polifeneoloxidasa (Schwartz et al, 2007)°. En la investigacién se reportan
condiciones de operacién: temperatura del aire de salida 80°C y flujo de
alimentacién de 8-10 kg/ hr. Los resultados indicaron un rendimientos del 15% de
producto en polvo respecto de la fruta entera, 30% respecto de la pulpa y un
producto que se caracteriz6 por su color verde tipico el cual no alterd
significativamente su color por un periodo de 2 meses.

Liofilizacién. La liofilizacion también es conocida como secado por congelacion,
es una técnica en la que se elimina agua a alto vacio y bajas temperatura a través
de un proceso de sublimacion. Es ampliamente utilizada en la produccién de
biofarmacos, y conservacién de alimentos®, por la estabilizacién que le brinda a
dichas sustancias al inhibir las reacciones de degradacion fisica o quimica. El
proceso se puede describir en tres pasos: el primero es la congelacion, donde se



separa el agua de los otros componentes al disminuir la temperatura para que se
forme hielo; segundo paso, un secado primario donde se retira el agua congelada
por sublimacion; el tercer paso, consiste en eliminar otras cantidad de agua que no
se haya congelado, llamado secado secundario, esta parte del proceso se realiza
a altas temperaturas y baja presion. La mayoria de las investigaciones que se han
realizado, se han enfocado en el proceso de secado en primera instancia. Sin
embargo, se ha reportado que el proceso de congelacién tiene influencia en la
calidad del producto final.

Una desventaja de este proceso es que es un proceso costoso y que requiere de
mucho tiempo®®. Pero como ventaja se tiene que no se pierden componentes
volatiles, se puede reconstituir con facilidad el producto, aumenta el tiempo de vida
atil del producto y facilita que se consigan diferentes frutas y verduras que no se
encuentran en temporada.

Se han hecho investigaciones aplicando la liofilizacion en la obtencion de pulpa de
aguacate que cumpla con las mismas caracteristicas del aguacate fresco al ser
rehidratado, analizando la calidad del producto liofilizado en términos de la rapidez
y facilidad con que es reconstituido, debido al alto contenido graso y a la oxidacion
gue presenta el fruto, no hay buena aceptacioén sensorial por la generacién de
sabores desagradables al ser rehidratado, sin embargo su calidad final es mejor
que la obtenida por procesos clasicos de secado (Derosier, 1980) °°.

En el estudio realizado se determiné que para tener un producto con buena
calidad, que conserve sus caracteristicas sensoriales y tenga mayor facilidad, se
deben liofilizar aguacates con una madurez media (definido como firme duro o
firme suave), para temperaturas de inmersion de 25° C es recomendado tiempos
de congelacion largos, pero para tiempos cortos de congelacion la temperatura de
inmersion no es relevante®’.

3.2 Métodos combinados

Los métodos combinados han demostrado tener una alta eficiencia ya que se
aprovechan las ventajas de diferentes métodos.

Un método propuesto disminuye hasta en un 99% el color marron en el aguacate

por un tiempo de 4 meses (mientras se mantenga refrigerado a 4°C), utilizando

EDTA o acido ascorbico como antioxidantes, y manteniendo una atmdésfera de N,
¢ 68

0 vacio™.

Otra combinacién propuesta por un grupo de estudio en Bélgica consistia en una
combinacién de adicion quimica e hidrolisis de alta presion. Agregaron glutation, 4
— hexilresorcinol (4 — HR), &cido benzoico, cloruro de sodio y EDTA, mostrando
mayor efecto anti pardiamiento el glutation y el 4 — HR. Al combinarlo con el
proceso de presurizacion, se observo que el EDTA es la sustancia que inhibié en



mayor porcentaje la actividad de la PPO, junto a cualquiera de los otros
antioxidantes mencionados, pero que se agregaron luego del HHP®®.

En Nayarit, se realizd un estudio para conservar por mayor tiempo el aguacate de
la variedad Hass con una combinacion de adicion de quimico y almacenamiento
de congelacién. Se utilizd el 1 — metilciclopropileno (1 - MCP) y bajas
temperaturas para mantener en buen estado, con sus valores nutricionales y sin
cambios en sus caracteristicas sensoriales un grupo de aguacates, mostrando una
estabilidad de 25 dias, es decir, sin maduracion, pérdida del color o cambios en la
textura de la fruta’®.

3.3 Otras tecnologias

Entre los desarrollos de nuevas tecnologias de conservacion de alimentos, se ha
experimentado con la radiacion, ya sea rayos X, gamma o rayo de electrones’. El
principal fin de este método de conservacion es eliminar la vida bacteriana, y
extender la vida util de frutas, vegetales y carnes. También se ha reportado que
puede disminuir la actividad de la PPO.

Los niveles de radiacion a utilizar, varian de acuerdo al tipo de alimento que se
esté tratando, aunque la OMS recomienda un nivel méximo de 10 kGy. Este
método ha demostrado que tiene poco efecto en las caracteristicas sensoriales de
los alimentos que se traten.

Otra nueva técnica es la aplicacion de pulsos de luz intensa. Este método consiste
en la aplicacién de rayos con un espectro entre los 200 y los 1100 nm durante
cortos instantes de tiempo (milisegundos). En un estudio realizado en Espafia
aplicando esta técnica en el aguacate, y utilizando aditivos (en particular la L —
cisteina) pueden evitar los cambios de color en el aguacate, y se disminuye la
cantidad de microorganismos existentes’?.

Extraccion de aceite como método de conservacién de pulpa de aguacate.
Otra de las alternativas de conservacion de aguacate reportada en la literatura es
el procesamiento de su pulpa usando diferentes metodologias de secado hasta
llegar a la extraccion del aceite. Lo anterior se propone, debido a que el extracto
etéreo es después del agua, el componente mayoritario. Dentro de las tecnologias
utilizadas para la obtencion del aceite de aguacate, se encuentran:

Extraccion por prensado en frio. Este proceso inicia con la maceracion y el
batido de la pulpa hasta lograr una consistencia homogénea. Después se somete
a la accién de prensas hidraulicas, generalmente, y se hace pasar a través de una
serie de centrifugas. Con la extraccion por prensado en frio se alcanzan
rendig;ientos entre un 10 y 12% del total del contenido graso para la variedad
Hass™.



Extraccion de aceite por centrifugaciéon de su pulpa. (Echeverry, 2010)"
reporta las mejores condiciones de operacion para la extraccion del aceite cuando
la relaciébn peso de pulpa:agua fue 100:50, con 2000 rpm y un tiempo de
centrifugacion de 40 minutos. La caracterizacion fisicoquimica del aceite junto con
el perfil de acidos grasos le permiti6 concluir que el aceite de aguacate posee
unas cualidades nutricionales comparables con las del aceite de oliva.

Extraccion con enzimas hidroliticas. En este proceso, las enzimas actllan como
biocatalizadores, su accién en la extraccion del aceite de aguacate es hidrolizar la
estructura del tejido mesocarpio que es el depésito de lipidos en frutos como el
aguacate. Es asi como se libera el aceite extravirgen, sin alterar su calidad y
manteniendo las propiedades nutricionales. Las enzimas que se utilizan para este
fin son principalmente pectinasas, celulasas y hemicelulasas. La extraccién con
enzimas hidroliticas permite recuperar hasta un 80% del total del contenido graso,
y alcanzar asi rendimientos del 95,58%, cuando se aplica agitacion.

Extraccion con solventes organicos. Consiste en separar los componentes de
una solucion debido a la distribucion desigual de los componentes entre dos
liquidos inmiscibles. En general, la sustancia que se va a tratar se pone en
contacto intimo con un liquido completamente inmiscible capaz de extraer por
solubilidad uno o méas componentes’™.

Jimenez et al, 2001 analiz6 las caracteristicas fisicoquimicas de aceite de
aguacate extraido con solventes organicos (éter y hexano) y compardé la calidad
del mismo cuando la pulpa previamente habia sido deshidratada usando
microondas y secado convectivo. Los resultados de esta investigacion indicaron
gue el secado mas conveniente fue el de microondas ya que se obtuvo un mayor
rendimiento y calidad del aceite extraido. La principal preocupacion del uso de
solventes organicos ha sido las implicaciones de seguridad, por ser peligroso para
la sal%d humana y por tener propiedades cancerigenas y toxicas (Guan et al.,
2007)"".

Extraccion por fluidos supercriticos (EFSC). Es un proceso de separacion que
hace uso del aumento en el poder de solvatacion de ciertos fluidos cuando estos
se encuentran por encima de su presion y temperatura critica. En estas
condiciones, varias propiedades del liquido se ubican entre las de un gas y las de
un liquido. Aunque la densidad de un fluido supercritico es similar a un liquido y su
viscosidad es similar a un gas, su difusividad es intermedia entre los dos estados.
Debido a sus propiedades fisico-quimicas diferentes, la extraccion con fluidos
supercriticos ofrece varias ventajas operativas frente a los métodos de extraccion
tradicional. Debido a la baja viscosidad y relativa elevada difusividad, los fluidos
supercriticos tienen mejores propiedades de transporte de liquidos y pueden
difundir facilmente a través de materiales solidos, por lo que pueden dar mejores
rendimientos de extraccion. (Martinez, 2008)"®. La EFSC, se presenta como una
alternativa de extracciéon limpia, que se ha utilizado con éxito en la industria
alimentaria para descafeinacion de café y te, extraccion de aceite esencial de
especias, obtencién de extracto de lUpulo, concentrado de aromas y fragancias



vegetales, extraccion de pigmentos y antioxidantes de vegetales, extraccion de
plagui%idas naturales, y extraccion y fraccionamiento de aceites y grasas (Guan,
2007)

Botha (2004)* comparé la extraccién aceite usando Fluidos supercriticos (CO- de
pureza 99,95%) y solventes organicos. Para lo cual retiré la humedad de la pasta
de aguacate a 80°C durante 24 horas. Las extracciones con diéxido de carbono
supercritico se evaluaron de acuerdo a las siguientes condiciones: 37°C / 350 atm,
37°C/ 540 atm, 81°C/ 350 atm y 81°C/540 atm. Se encontré que las mejores
condiciones para la extraccion en términos de rendimiento son: 81°C y 540 atm en
donde se completa el 95% de la extraccion en 1 hora.

4 CONCLUSIONES

Es evidente la necesidad de investigaciones encaminadas a establecer y controlar
los factores principales involucrados en el pardeamiento del aguacate, y asi lograr
utilizar la pulpa de este fruto en la elaboracion de productos con alto valor
agregado. El conocimiento actual es débil y por consiguiente no existen en el
mercado colombiano productos donde se estén ejecutando controles de
conservacion.
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