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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos atmdsferas
modificadas, una generada por polietiieno de baja densidad lineal (PLDL) vy el
uso de vacum 300, a dos temperaturas de almacenamiento 5y 20 °C asi como
el uso de antioxidantes (B-tocoferol, acido L-ascorbico y butilhidroxi-tolueno) en
la prolonicjacién de la vida de anaquel de aguacate minimamente procesado.
Para lo cual se evalud la: pérdida fisiolégica de peso, color, firmeza, dafos por
frio, potencial de obscurecimiento, compuestos fendlicos, actividad de la
polifenoloxidasa, incidencia y severidad de enfermedades, y evaluacion
sensorial. Dentro de los resultados podemos indicar como mejor tratamiento al
de la pelicula para vacio, Vacum 300 con antivoxidantes (B-tocoferol, acido
L-ascorbico y butilhidroxi-tolueno) almacenado a 5°C, el -cual tuvo la capacidad
de mantener un aroma y apariencia aceptables en las rebanadas de aguacate.
También redujo de forma considerable la pérdida fisioloégica de peso, aminoro
los desérdenes causados por el frio y conservo a nuestro producto en perfectas

condiciones (libre de hongos) a lo largo de 13 dias.

Palabras clave: Persea americana Mill., antioxidantes, procesamiento minimo,

peliculas plasticas.



SUMMARY

This study had the aim to evaluate segments of fresh-cut avocado in two
modified atmospheres generated by the plastic films: polyethylene low lineal
" density (PLDL) and vacum 300, under low temperature 5°C and at 20°C, as well
as the effect of antioxidants (B-tocopherol, L-ascorbic acid and butilehidroxi-
toluene) on the shelf'life of the fresh-cut product. The variables evaluated were:
weight loss, color, chilling injury, enzymatic browning, ‘_phenolic compounds,
enzymatic activity of poliphenoloxidase, presence and séverity of diseases and
a sensory evaluation. It was found that the best evaluated treatment was the
vacum film with preservatives (B-tocopherol, L-ascorbic acid and butilehidroxi- -
toluene) gtor‘ed at 5°C, which had the capacity to maintain an acceptable flavor
and a shelf life of 13 days.

Key words: Persea americana Mill., antioxidants, minimally processed, plastic-

film.



I. INTRODUCCION

Mexico es reconocido como el primer pais productor de aguacate a nivel
mundial, la produccién nacional se estima en poco mas de 797,000 toneladas, y
un consumo de 9.2 kg per capita, al afio (De Grammont et al., 1999). Por lo que
el excedente de produccién demanda el desarrollo de nuevas presentaciones

en la venta del fruto, al tiempo que se genera un valor agregado.

Una alternativa factible, lo constituye el sistema de manejo postcosecha de
productos minimamente procesados “fresh-cut”. Este tipo,de productos (frutas y
hortalizas) se estan desarrollando de forma rapida e importante. Gran parte del
trabajo en este sentido se estd llevando a cabo actualmente en Europa
~ Occidental, Japon y los Estados Unidos de Norteamérica, como respuesta a
una fuerte demanda por parte del consumidor, tanto individual como
institucional, de alimentos de conveniencia pero de altav' calidad semejantes a
los frescos (Wiley, 1997). et

De acuerdo con la International Fresh-cut Produce Association (IFPA) vy la
Produce Marketing Association (PMA), los minimos procesados (PMP) son
aquel"se‘gmento de productos (frutas y hortalizas) que involucran una o varias
operaciones unitarias; tales como lavado, cortado o tro»C‘eado, pre-empacado y
mantenimiento en refrigeracion para ofrecer al Consumiddr un producto lo mas
parecido al fresco en forma conveniente, con la maxima calidad nutritiva y
sensorial (IFPA y PMA, 1999), '

Entre los beneficios potenciales que los PMP ofrecen a los consumidores, se
pueden mencionar la reduccion del tiempo de preparacion de comidas, con una
calidad mas uniforme, mayor acceso a productos mas saludables, menor
requerimiento de espacio de almacenamiento y la reduccién de desperdicios,
con menor necesidad de manipulacion. Algunos de los cuidados que se deben

tener en la produccion, distribucion y venta de los PMP,}'son principalmente la



necesidad de un estricto control d,é la temperatura y los requerimientos de un
~ adecuado manejo sanitario, especialmente en las etapas de procesamiento y
envasado, ya que éstas repercutirdn de manera importante en la vida de
anaquel y en la garantia de inocuidad del producto terminado (IFPA y PMA,
1999). ‘

Debe tenerse presente que la perecibilidad de un produbto cortado es mayor
que la del mismo producto entero, ya que se incrementan los procesos
metabéligosque causan deterioro. Por ejemplo, el dafio fisico de cortar o trozar
el producto incrementa su respiracion y la produccion de etileno (C2H4) en lapso
de minutos, asi mismo se generan reacciones bioquimicas responsables de
cambios en color (incluyendo oscurecimiento), sabor, textura y calidad
nutricional (como pérdida de vitaminas). El impacto generado a causa del
manejo del producto se puede reducir mediante él uso de bajas temperaturas
antes del procesamienfo y un estricto control de la temperatura después del
mismo (Cantwell, 1996), aunado a ésto, el empleo de étmésferas modificadas
ayuda a prolongar la vida de anaquel (Greengras, 1995) sobre todo por la gran
cantidad de peliculas plasticas que se pueden utilizar, las cuales generan

diferentes atmosferas internas en el producto.



Por lo anterior en el presente trabajo se estudiaron los procesos fisiologicos y
biofisicos que caracterizan el proceso de maduracion-senescencia en aguacate
‘Hass’ minimamente procesado.

Objetivos:

Estudiar el efecto de dos atmosferas modificadas medianté el uso de polietileno
de baja densidad lineal (PLDL) y de vacum 300.

Evaluar el efecto de diferentes temberaturas de almacenamiento (5 y 20°C).

Determinar el beneficio de algunos antioxidantes en la prolongacion de la vida

de anaquel.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. Aguacate (Persea americana Mill.) cv. Hass

1.1. Importancia

El nombre de aguacate, deriva de la palabra nativa “acacatl” o “ahuacat!”, que
significa fruto en forma de testiculo. Recibe otros nombres, como palta en
Sudamérica, avocado en la lengua inglesa, evocatier erj francés y abacate en
portugués (Ayala-Aceves, 1998). Existen fuertes eyidencias histéricas y
taxonomicas, que apoyan la hipdtesis de que nuestro pais es el centro de
origen del aguacate, el cual, a través de sus tres razas (Mexicano,
Guatemalteco y Antillano) se encuentra presente cuando menos en un 80 % de
las entidades federativas (Diaz, 1989). El principal uso del aguacate es su
consumo en fresco, que por el bajo contenido en azlcares que posee, menos
del 2 %, generalmente acomparfia a la comida salada formando parte de
aderezos, salsas o ensaladas. Es un fruto de sabor agradable y con un elevado
contenido de elementos nutricionales (proteinas, vitaminas, carbohidratos y
grasas) (Carballo et al., 1983).  *

En México a partir de 1978 en adelante, se registré un creciente proceso de
concentracion regional de la produccion con la participacién decidida y abierta
del CICTAMEX, junto con una tendencia al predominio de un solo cultivar, el
aguacate ‘Hass’ (Sanchez-Colin, 1991), es un cultivar comercial obtenido de
una seleccion a partir de la raza guatemalteca. El arbol de este cultivar es
sensible al frio y la humedad ambiental, por lo que se aconseja su
establecimiento en regiones libres de heladas y de vientos calurosos y secos
(De Grammont et al., 1999). |



1.2. Composicién quimicé y valor nutritivo

La pulpa de aguacate posee una composicion nutricional muy peculiar
comparada con la de otros frutos; presenta un mayor contenido de proteinas y
grasas y menor contenido de carbohidratos. Esta composicién depende del
cultivar, estado fisiolégico y de la zona de produccion (Cuadro 1) (Corrales-
Garcia, 1991). )

Cuadro 1. Composicion nutricional de 100 g de pulpa de aguacate cv.

Hass
FUENTE: VALOR CARBOHIDRATOS PROTEINAS GRASAS AGUA FIBRA
CALORICO (9) (9 ' (9 (9) (9
(Cal) :
I.N.N.% 72.0 2.9 1.2 6.1 86 0.7
IIN.C.AP.Y 154 4.4 1.7 15.8 77 1.8
HANDBOOK” 167 6.3 2.1 16.4 74 1.6
Anonimo”’ 159 7.6 1.7 15.3 74 1.4
FRANCOY * 162 6.4 1.8 16.0 . 1.4
P.N.Y 477 6.9 2.0 17.3 73 2.1
soucl” 226 7.4 1.6 21.2 68 2.0
VALOR -
PROMEDIO 160 59 7 15.4 75 1.6

Instltuto Nacional de Nutricion (I.N.N.), 1991.

lnstututo de Nutricion de Centroamérica y Panama (I.N.C.A.P.), 1964.
U S. Government Printing Office, 1985.

“Anonimo, 1984.

Franco 1991.

Penmngton etal., 1991.

"Souci et al., 1991.

Dentro de los carbohidratos més importantes se tienen identificados ocho,
mismos que no se encuentran con frecuencia en otros ffutos, sus nombres son:
Perseitol, D-mano heptulosa', D-talo heptulosa, D-glicero, D galacto-heptosa, D-
glicero D mano-octulosa, D-glicero L galacto-octulasa, D-eritro L glucomonulosa
y la D-eritro L galactononulasa; ademas de diversos alcoholes (Corrales-Garcia,
1991). ‘



Con respecto al contenido de proteinas, los principales aminoacidos
encontrados son la asparagina, acido aspartico, glutamina, acido glutamico,

serina, trgonina, alanina, valina y cisteina (Hulme, 1971).

La caracteristica mas sobresaliente es su alto contenido en grasas, siendo la
porcion comestible rica en los acidos grasos: oleico, palmitico, linoleico y
palmitoleico; mientras que el estearico esta presente en pequefias cantidades.
Por otra parte, la relacion de acidos grasos insaturados es alta, lo cual desde un

punto de vista nutricional es muy aceptable (Cuadro 2) (Corrales-Garcia, 1991).

Cuadro 2. Determinacién cuantitativa de acidos grasos en 100 g de pulpa

de aguacate cv. Hass

FUENTE: SATURADOS MONO-INSATURADOS POLI-INSATURADOS
(9) (9) (9)
US.D.A” 2.0 9 ‘ 2
- MAZLIAK" 1.7 10.7 : 1.3
MONTES”® '
HANDBOOKY 3 7 S 2
VALOR St
PROMEDIO 2.2 8.9 1.7

“Morris, 1995.

"Masliak,1965.

*Lopez M., 1969.

"U.S. Government Printing Office, 1985.

1.3. indices de madurez, calidad y cosecha

Los indices de madurez han sido determinados para Lma gran variedad de
frutas, hortalizas y flores. La cosecha del producto en el estado de madurez
apropiado permitira a los gestores iniciar su trabajo con‘u‘n} producto de la mejor
calidad. Los productos cosechados en un estadio de ma‘durez temprano pueden
carecer del sabor apropiado y es posible que no madure' adecuadamente. De
forma similar los productos cosechados tardiamente pueden ser demasiado
fibrosos o estar sobremaduros ademas de proporcibnar al fruto un sabor
desagradable o rancidez (Kader, 1999). Para el caso del aguacate este indice

se basa principalmente en el contenido de aceites (Kader, 1983) y mas



recientemente en el porcentéje de materia seca, el cual tiene un alto grado de
correlacion con el contenido de aceite y se emplea como. indice de- madurez en
California, E.U.A. y en la mayoria de las areas productoras de aguacate; el
minimo requerido de materia seca varia de 19 a 25 %, dependiendo del cultivar
(19 % para ‘Fuerte’, 20.8 % para ‘Hass’ y 24.2 para ‘Gwen’), manejandose para
efectos practicos un promedio de 21.0 % de materia seca’(Eaks, 1990).

En México, el principal indice de cosecha empleado es el tamafio (el cual varia
con la preferencia del consumidor); forma (dependiendo del 'cultivar);‘color de la
cascara; ausencia de defectos tales como malformacionevé, quemaduras de sol,
heridas y manchado (raspaduras, dafios por insectos, 'por ufas y cicatrices
causadas por el viento, rancidez y pardeamiento de la pulpa; y ausencia de
enfermedades, incluyendo antracnosis y pudricion de Ia:bicatriz del pedunculo)
(Yahia y Baez-Safiudo, 1992). |

1.4. Cosecha y operaciones en la empacadora

La cosecha representa una de las etapas mas importantes, para mantener la

buena calidad del fruto con lo cual se prolonga su vida de anaquel.

Segun la época de cosecha, los frutos de aguacate ‘Hass’ proveniehtes del
estado de Michoacan exhiben diferencias en la evolucién del comportamiento
fisiologico. El fruto proveniente de la cosecha del mes de enero presenta las
mejores caracteristicas organolépticas y mayor vida de anaquel al madurar
~ después de su conservacion a 2 °C y un 80-85 % de humedad relativa (Cajuste
et al., 1993; Cajuste y Saucedo, 1993). |

Generalmente la cosecha de los frutos de aguacate se realiza en forma manual,
con ganchos que portan navaja y bolsa; o con tijera en un extremo; otras veces
con gancho de jalén (donde solamente se encuentra el gancho). Con una tijera

se corta el pedicelo-pedunculo a 1 cm. El fruto se deposita en la bolsa, o en su
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defecto, cae al suelo; lo que ocasiona rozamientos y golpes. El empleo de
gancho con bolsa, o sin esta, depende de la transaccion comercial que se
venga entre el productor y el empacador; lo cual determina la canalizaciéon hacia

el mercado nacional o de exportacion (Zamora, 1997).

Los frutos dentro de una bolsa o saco se llevan hasta las cajas de 20 kg de
capacidad; ahi dichos sacos son abiertos por el extremd ihferior, para vaciarse;
siendo de 17 kg la carga por caja para fruto de exportacion. Estas cajas se
colocan en la sombra de los arboles para evitar dafio por sol. El fruto es
transportado del huerto a la empacadora en camiones. Un lote de fruto de
exportacion esta Conformado por un total de 400 cajas de plastico, con

aproximadamente 17 kg de peso dando un totalde 6 a 7 t (Zamora, 1997).

Aunque desafortunadamente la mecanizacion en la cosecha del aguacate no es

muy comun, existe y es algo similaf a los siguientes pasos.

> Preseleccion del fruto en el arbol.

» Corte del aguacate en forma individual, con maquinaria especial de
cosecha, evitando que se golpee y que tenga contacto con el suelo

» Lavado y lustrado natural.

> Seleccion, con personal altamente Capacitad§' ’vy equipo electrénico
computarizado, con el fin de determinar el calibre exacto de cada
~aguacate, determinado por peso y tamafio. |

» Se envasan por calibres, en envases especificos de acuerdo al pais de
destino.

> Se enfria previo al embarque a una temperatura de 5 °C por un periodo
de 24 horas.

> Se realizan revisiones constantes de temperat'ura para conservar el
aguacate en magnificas condiciones.

» Se embarca en contenedores de 4,896 -envases, en lineas
transportadoras confiables (Fintrac Inc. y USDA, 2002).



En la empacadora, después de cosechar la fruta debe de someterse a un
preenfriamiento (4.5-5.5 °C de 8-12 h y una HR de 90-95 %) para eliminar el
“calor de campo”, retrasar el proceso de maduracion y acondicionar la fruta para
el proceso de conservacion a bajas temperaturas. Posteriormente el
procesamiento del fruto para su empaque, conservacion y transporte
comprende un lavado con agua y una solucion fungicida como thiabendazol o
tecto, para prevenir el desarrollo de enfermedades. El paso siguiente es un
secado y una ligera cepillada, con lo que adquiere una apariencia brillante.
Enseguida la fruta se somete a una primera seleccion, donde se separan los
frutos de acuerdo a los criterios de la empacadora, lo que posteriormente nos
conlleva a un clasificado de la fruta por medio de diametros o pesos (calibres).
Otra seleccion se lleva a cabo ahora por la apariencia del fruto. Las cajas
individuales pasan al proceso de estibado (paletizado), llamado asi por que se
estiban y se amarran con cinchos, bases y esquineros de madera o fibra de
vidrio, en conjuntos conocidos internacionalmente corﬁo ‘pallets” y que se
consideran la unidad de embalaje para el transporte. Pésteriormente los pallets
se pasan enseguida a recintos refrigerados donde se lleva acabo un preenfriado
y luego se pasan a una camara de conservacion (5.5-6.5 °C) donde
permaneceran hasta que sean cargados al medio de transporte (Sanchez-
Pérez, 1998).

Las temperaturas Optimas para mantener la calidad postcosecha de aéuacates
durante el almacenamiento, son para una madurez fisiolégica o de cosecha
(aguacates verde-maduros) y dependiendo del cultivar, de 5-13 °C (41-55 °F),
mientras que para aguacates con madurez de consumo se indica de 2-4 °C (36-
40 °F) con una humedad relativa dptima de entre 90-95 % (Kader et al., 2000).



1.5. Fisiologia y bioquimica del fruto

El aguacate es una fruta climatérica que no madura mientras esta en el arbol,
sino hasta que se desprende; ya que existe un inhibidor natural de la
maduracion que puede continuar sus efectos después d_é las subsecuentes 24
horas de haberse cosechado (Kader y Arpaia, 1992). Su respiracion disminuye
por un periodo de 4-12 dias después de desprendidé, dependiendo de su
madurez fisiologica, y luego incrementa al maximo (pico climatérico) que es el
momento en el que la fruta esta madura (suave, Iista'fpara consumo) (Eaks,
1990).

Cuadro 3. Respiracion de frutos de aguacate cv. Hass a diferentes

temperaturas (Kader et al., 2000)

Temperatura Respiracion (ml-kg'1-h'1)

5°C (41 °F) 10-25
10 °C (50 °F) 25-80
20 °C (68 °F) 40-150

Cajuste et al. (1993), sefialaron haber encontrado diferencias en los méaximos

picos climatéricos en funcion de la época de corte.

Durante la maduracion se tienen cambios fisicos y quimicos que contribuyen
para que el fruto logre caracteristicas de textura, color, sabor y aroma tipicos de
un fruto para ser consumido (Corrales-Garcia, 1995). Salunkhe et al. (1984)
sugirieron que la maduracién ocurre durante la elévaéién de la respiracion,
entre el minimo preclimatérico y el climatérico; de ahi que, el ablandamiento es
generalmente disernible a los dos dias de la elevacion climatérica y la madurez
comestible, de uno a tres dias después del evento, debido segun Kader et al.
(2000) a que la tasa de produccion de etileno, se ve aumentada después de la
cosecha y mas atn con la maduracion a mas de 100 pl-kg™-h™ a 20 °C (68 °F).
El tratamiento con 100 mg-litro” de etileno a 20 °C pbr 48 horas (frutas de

estacion temprana), 24 horas (frutas de estacion media) 6 12 horas (frutas de
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~ estacion tardia) induce la maduracion de consumo en 3-6 dias, dependiendo del
cultivar y del estado de madurez fisioldgica. La maduracién en ‘Hass’' esta
asociada en cambios externos con el color de la céscéra, de verde a negro
(Kader et al., 2000). | |

1.56.1. Enzimas presentes en el fruto del aguacate

Los cambios bioquimicos y reacciones enzimaticas proporcionan al fruto las
caracteristicas. comestibles. Estudios realizados con enzimas que participan
dentro del proceso de maduracion (cambio en firmeza) sefialan como una de
las principales para aguacate a la poligalacturonasa (Bower y Cutting, 1988);
también, se ha encontrado una amplia correlacién entre los procesos de
respiracion y produccion de etileno. Aunada a - la actividad de la
poligalacturonasa, la celulasa contribuye en gran medida en las fases finales del

proceso en el ablandamiento (Biale y Young, 1971).

En la fase preclimatérica, la actividad de la pectinmetilesterasa cae
rapidamente. Bower y Cuttin~g (1988), han sefialado la existencia de un posible
factor que provoca la unién de la enzima a la pared celular; al mismo tiempo
que se prepara el sustrato de la pared celular para ser hidrolizada en presencia
de poligalacturonasa. Todos estos cambios se presentan en fase posterior a la
elevacion climatérica; siendo la razén por la cual se observa una concentracion
baja antes del establecimiento del pico climatérico y produccién de etileno
(Awad y Young, 1979).

Referente al contenido de ACC (acido 1 aminociclopropano-1-carboxilico), éste
se incrementa en los tejidos antes de la fase pre—clim'atérica, de 0.1 a 45
nmol-g™ en la fase de elevacion del climaterio; después se aprecia una caida (5
nmol-g™'); para volver a elevar en el estado de post-climateérico (sobremaduro) a
valores de mas de 100 -nmol-g“. La primera elevacion tiene una

correspondencia con el aumento en produccion de etileno, asi en la fase de
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sobremaduracion, en la cual no se tiene generacion de etileno debido a que el
sistema EFE (enzimas formadoras-de etileno) es afectado (Hoffman y Yang,
1980).

La PFO (polifenoloxidasa), es la enzima asociada con el oscurecimiento de
tejidos. Para aguacate se localiza en la membrana de los tilacoides en los
cloroplastos y el oscurecimiento sucede al provobar un dafio celular,
permitiendo el contacto de la enzima con el sustrato (Bower y Cutting, 1988).

A

1.5.2. Enfermedades postcosecha y su Control -

El control de las enfermedades postcosecha e insectos perforadores del fruto se
inicia en la huerta, con la aplicacion de medidas preventivas. Sila cascara es
agujerada o se rajé como resultado del desecamiento pvor el sol, entonces los
jugos pueden exudar, proveyendo- condiciones favorablés para el crecimiento
de mohos (Snowdon, 1990).

Los hongos asociados con dafios postcosecha en aguacate son: Alternaria
spp., Aspergillus spp., Cladosporiun spp., Colletotrichum spp., Fusarium spp.,
Geotricum candidum, Monilinia spp., Mucor spp., Penicilium spp., Phoma spp.,
Phomopsis spp.,  Rhizopus spp.,  Stemphylium spp., Tricoderma spp.,
Botryodiplodia spp., Dothiorella spp. y varias Ievaduras (Kader et al., 2000).
La antracnosis “anthracnose” es causada por Colletotrichum g/oeosporioidés y
aparece cuando la fruta comienza a suavizarse, como manchas negras
circulares, que se cubren de masas de esporas rosaceas en estadios mas
avanzados. La pudricion puede penetrar la pulpa e i'hducir pardeamiento y
rancidez (Kader et al., 2000). :

La pudricion del extremo del pedunculo “stem—endngrot” es causada por
Botryodiplodia theobromae y aparece cuando el pardeamiento oscuro o una

coloracién negra que se inicia en el pedinculo y avanza hasta la punta floral,
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finalmente cubre la fruta completa. Dothiorella gregaria es otra causa de
pudricién del extremo del pedinculo en aguacates con madurez de consumo
(Kader et al., 2000).

Los métodos de control inciluyen buena sanidad de la huerta, aplicacion efectiva
de fungicidas postcosecha, manejo cuidadoso para minimizar los dafios fisicos,
enfriamiento inmediato a la temperatura optima recomendada para el cultivar y

la conservacion de esta temperatura durante el mercadeo (Kader et al., 2000).

En cuanto al control de insectos, un tratamiento a baja temperatura (1 °C por 14
dias) puede ser tolerado sin daﬁg por frio si los aguacates se acondicionan
primero por 12-18 horas a 38 °C. Lbs aguacates no toleran los tratamientos por
- calor y/o atmosferas controladas que se requieren para el control de insectos
(Kader et al., 2000). |

1.5.3. Fisiopatias

Dafio por.frio

Este problema se presenta a temperaturas por _arriba del punto de
congelamiento y por debajo de 15-20 °C (segun el producto del que se trate).
Muchos productos de origen tropical o subtropical como el aguacate, platanos,
toronjas, mangos y jitomates son susceptibles al dafio por frio. Sin embargo,
también hay varios productos de origen templado que puéden sufrir dafio en el
manejo postcosecha, aunque las temperaturas a las cuales se presenta el
problema son mas bajas que para los productos de lugares célidos, y este es el

caso de manzanas, duraznos y ciruelas (Colinas-Ledn, 1992).
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Los aguacates son mas sensibles al frio durante el incremento y maximo
climatérico y menos sensibles durante los periodos pre y postclimatéricos
(Colinas-Leon, 1992).

Los principales sintomas externos en aguacates verde-maduros son picados de
la cascara, escaldado y ennegrecimiento cuando se les mantiene de 0-2 °C (32-
36 °F) por mas de 7 dias antes de transferirlos a las temperaturas para la
maduracion de consumo. Los aguacates expuestos a 3-5 °C  (37-41 °F) por
mas de. dos semanas pueden presentar oscurecimiento interno de la pulpa
(pulpa grisacea, pulpa manchada, pardeamiento de los haces vésculares),
problemas para madurar y aumento de la susceptibilidad al ataque de
microorganismos patégenos. El momento en que el dafio por frio comienza a
desarrollarse y la severidad con que se presenta dependen del cultivar, region
productora y estado de desarrollo (madurez fisiolégica-madurez de consumo)
(Kader et al., 2000). |

La variedad y complejidad de los sintomas observados sugieren que el dafio
por frio es el resultado de alteraciones diversas y probabklemente se deba a que
la membrana celular al controlar varios aspectos funcionales de la célula, tiene
una funcion importante para diferenciar entre especies tolérantes y susceptibles
al dafio por frio. Como resultado de alteraciones en la membrana, puede haber
cambios fisicos en el citoplasma, en la ciclosis, produccion de etileno, en la
produccion y utilizacion de energia, asi como en las actividades enzimaticas v
en consecuencia, en el metabolismo de muchos o'ompuestos, y en la

acumulacion anormal de varias sustancias (Colinas-Leén, 1992).

3

Rancidez oxidativa
El origen de tales reacciones se encuentra en la accion directa del oxigeno
sobre las dobles ligaduras de los 4cidos grasos insaturados, con la consecuente

produccion de hidroperdxidos. La rancidez por accién.directa del oxigeno se
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presenta comunmente en lipidos con un alto contenido de acidos grasos
insaturados v es el deterioro mas comun de las grasas utilizadas en la industria
(Corrales-Garcia, 1991). Los compuestos que tienerj olor, color y sabor
semejantes, al igual que algunas vitaminas (A, D, E y K)_"también son propensas

a la oxidacion (Corrales-Garcia, 1991).

La oxidacién de lipidos. insaturados puede generar una gran variedad de
compuestos, que van desde sustancias polimerizadas hasta moléculas volatiles
de bajo peso molecular, que producen olores y sabores 'desagradables en la
pulpa o en el aceite. La intensidad y la forma de oxidacién de los compuestos
formados, dependén en gran medida de las condiciones de oxidacion
(temperatura, presencia de catalizadores, estado de dispersién de la grasa,
radiaciones electromagnéticas, tipd de acido graso, distribucion y geometria de
. la doble ligadura, cantidad de oxigeno disponible y de la cantidad de agua). Los
acidos grasos oleico, linoleico y linolénico son los méas afectados por estas
reacciones, y su velocidad de oxidacion aumenta de manera proporcional a su
grado de insaturacion. La oxidacion de acidos grasos poli-insaturados es el tipo
de reaccion en cadena. En teoria, bastaria con una sola molécula que inicie la

reaccion de oxidacion para deteriorar toda la grasa (Corrales-Garcia, 1991).

N

Oscurecimiento enzimatico ;

El principal oscurecimiento de la pulpa es un fenémeno de oxidacién bioquimica
0 deshidrogenacion, que se caracteriza por la transferencia de electrones de un
sustrato a un aceptor adecuado, catalizada por enzimas especificas (fenolasas)

que se encuentras presentes en la misma pulpa.

Los principales sustratos en la oxidacion bioquimica de-la pulpa del aguacate
son los compuestos fendlicos, principalmente de tipo flavonoide con un patron
dihidroxilado similar al catecol, tales como pirogalol, dihidroxifenil-alanina,

taninos y acido clorogénico entre otros (Corrales-Garcia,‘fﬂ g981).
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Las fenolasas catalizan dos reacciones diferentes que pueden ser secuenciales
(Corrales-Garcia, 1991): ‘
a). La hidroxilacion de monohidroxifenoles, produciendo o-dihidroxifenoles.

b). La oxidacion de o-dihidroxifenoles, produciendo o-quinonas.

Durante la oxidacion de los derivados de o-dihidroxifenoles a quinonas y la
simultanea reduccion del oxigeno a agua, las fenolasas actian como oxidasas,
siendo esta ultima actividad mas especifica que la primera (Corrales-Garcia,
1991). |

Aunque las o-quinonas formadas a partir de sustratos fendlicos son de un color
rojizo, la reaccion raramente se detiene ahi. La inestabilidad de la quinonas
formadas se manifiesta en su alta reactividad, tomando parte en reacciones

secundarias, dando productos mas coloridos aun (Corrales-Garcia, 1991).

Las reacciones secundarias mas importantes por lo que se refiere a
oscurecimiento son (Corrales-Garcia, 1991):

a). Oxidaciones de acoplamiento de los sustratos oxidados.

b). Formacién de complejos aminicos y proteinas.

c). Condensacion y polimeracion.
2. Frutas y hortalizas minimamente procesadas

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas constituyen, dentro de los
alimentos, un segmento que se esta desarrollando de forma rapida e
importante. Estos alimentos de conveniencia se estan produciendo con la Unica
aplicacion de las ciencias basicas y la ciencia de los alimentos junto con el
apoyo de las tecnologias y de la ingenieria. Gran parte’de este trabajo se esta
llevando a cabo actualmente en Europa Occidental, Japén y los Estados Unidos

de Norteamérica, como respuesta a una fuerte demanda por parte del
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consumidor, tanto individual como institucional, de alimentos de conveniencia
pero de alta calidad semejantes a los frescos y con una vida de anaquel

prolongada (Wiley, 1997).

Estos productos son de los mas solicitados en establecimientos de comida
rapida “foodservice” y supermercados durante los Ultimos 10 afios. La industria
estadounidense registré ganancias por mas de $10 billones de dolares en estas
tiendas en 1999 en tanto que para el afio 2000 la International Fresh-cut
Produce Association (IFPA) estima que las ventas se incrementaron y que las
ganancias oscilaron de $10-12 billones de ddlares; no existe ninguna tendencia
negativa que ubique a este segmento, es mas se espera incremente faciimente
proyectandose un crecimiento de 3-5 % anual de este segmento (IFPA, 2000).
La incursion de este tipo de productos en el mercado ha ocasionado que las
ganancias en ventas de los productos convencionales se encuentran bajos
mientras que los nuevos articulos (minimamente procesédos) estan surgiendo
para responder el deseo del consumidor en cuanto a conveniencia (IFPA,
2000).

En 1940, durante los inicios de los minimamente prdcesados el empaque
consistia de celofan y de papel estrasa, en los que se envolvian principalmente
alimentos secos (Anderson, 2000). Los empaques que conocemos y utilizamos
actualmente aparecieron a partir de los 80’s ya que surgieron compafiias
especializadas en la elaboracion de peliculas plasticas qmenes se encargaron
de desarrollar nuevos y mejores polimeros que comenzaron a emplearse ya
que se introdujeron también por esos afios las maquinas de empacado
automatico. Para el afio 2000, la Flexible Packaging Association (FPA) estimoé
ventas anuales por $90 millones de ddlares en Estados Unidos por concepto de

todo tipo de peliculas plasticas y empaques (FPA, 2000). .
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Actualmente, la industria de los minimos procesados se encuentra con muchos
avances y es comun encontrar en el mercado productos como ensaladas a
base de hortalizas diversas con una vida de anaquel de 12-14 dias, en tanto
que para las frutas este periodo se ubican de 8-10 dias a temperaturas que van
de 1-5 °C (IFPA y PMA, 1999). v '

2.1. Definicidon de las frutas y hortalizas minimamente procvesadas

De acuerdo con la International Fresh-cut Produce Association (IFPA) y la
Produce Marketing Association (PMA), los productos hortofruticolas
minimamente procesados (PHMP) son aquellas fruta_s y hortalizas, que
involucran una o varias operaciones unitarias; tales como lavado, cortado o
troceado, pre-empacado y son mantenidos en refrigeracion para ofrecer al
consumidor un producto lo mas parecido al fresco en forma conveniente y con
la maxima calidad nutritiva y sensorial, es decir que puede tratarse de hortalizas
o frutas o ambas, mismas que han sido alteradas de su forma original pero que
se mantienen en estado fresco gracias a la cadena de frio. Entre los beneficios
potenciales que los PHMP ofrecen a los consumidores, se pueden mencionar la
reduccion del tiempo de preparacion de comidas, con una calidad mas
uniforme, mayor acceso a productos mas saludables, menor requerimiento de
espacio de almacenamiento y la reduccion de la generacion de desperdicios,
con menor necesidad de manipula‘éién. Algunos de los cuidados que se deben
~ tener en la produccion, distribucion y venta de los PMP, son principalmente la
necesidad de un estricto control de la temperatura y los requerimientos de un
adecuado manejo sanitario, especialmente en las etapas de procesamiento y
envasado, ya que éstas repercutiran de manera importante en la vida de
anaquel y en la garantia de inocuidad del producto terminado (IFPA y PMA,
1999). ,

Cabe ‘mencionar que comunmente los alimentos conservados por el frio
(congelados) no se consideran como PHMP. Este tipo de productos no son

similares a los congelados ya que estos deben transportarse y almacenarse a
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temperaturas de —10 °C o inferiores mientras que los PHMP requieren observar
la cadena de frio a temperaturas’de refrigeracion o ligeramente mas altas
dependiendo del producto base o de la mezcla de productos de que se trate
(Anonimo, 1989). La calidad global del alimento congelado es diferente del
estado de frescura que presenta el alimento minimamente procesado. En
muchas ocasiones el consumidor puede discernir las diferencias de textura

entre el producto congelado y el PHMP.

- En 1986, la Food and Drug Administration de los Estados U’ni’dos (USFDA),
(Anonimo, 1992) aprobd la utilizacion de radiacion, a dosis bajas en frutas y
hortalizas frescas p‘a,r,a una maduracion lenta y controlar los insectos. Dentro de
los PHMP, la irradiaéién se considera como una fase de la conservacion que
puede combinarse.con otros métodos para la produccion de frutas y hortalizas
minimamente procesadas.

Los PHMP difieren de los deshidratados, en funciénv de la textura y de la
actividad-de agua (aw). Las frutas y hortalizas minimamente procesadas, que
normalmente tienen una a, de alrededor 0.97-0.99 Son muy sensibles a la
reduccion de la ay. Sin embargo, conservadores como.el acido ascorbico vy el
acido citrico utilizados en frutas y hortalizas deshidratadas se usan también en
los PHMP (Wiley, 1997). Los alimentos deshidratados se consideran estables a
temperatura ambiente y de esta forma no requieren la observancia de Ia cadena

de frio en su distribucion como lo exigen los PHMP.

Una diferencia importante entre los PHMP y los tratados térmicamente es que
los minimamente procesados no cumplen el concepto de “esterilidad comercial”.
Los alimentos tratados térmicamente estan libres de microorganismos capaces
de reproducirse sin refrigeracion y que no pueden reproducirse
microorganismos viables (incluyendo esporas) que afecten Iavsalud. Esta
“esterilidad” puede conseguirse mediante el control de la actividad de agua,
reduciendo el pH o por la aplicacion de calor. Un alimento procesado

térmicamente no puede considerarse como semejante al fresco (Wiley, 1997).
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Otros términos usados para referirse a los PHMP son ligeramente procesados,
parcialmente procesados, procesados en fresco y preparados (Dorantes, et al.
1998).

2.2. Operaciones de los productos horticolas minimamente procesados (PHMP)

La produccion de estos tipos de productos involucran procesos tales como:
seleccionado, lavado, descorazonado, desfibrado, rebanado, pelado, secado,
empacado, etc. (Cantwell, 1992). Por ejemplo, Rolle y Chism (1987) sugirieron
que el procesado minimo incluya todas las operaciones (lavado, clasificacion,
pelado, cortado en rodajas, etc.) que puedan hacerse antes del blanqueado en
una linea de procesado convencional, considerando a todos estos productos
como tejidos vivientes. A continuacion se presentan las .principales operaciones
unitarias en el procesado PHMP (Cuadro 4). ‘
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Cuadro 4. Principales operaciones unitarias de los productos horticolas

minimamente procesados (PHMP) (Yildiz, 1997)

A. Operaciones de manipulacion de los productos
1. Recoleccion

2. Procesado en el campo

3. Transporte

4. Recepcion

B. Operaciones de preparacion

1. Operaciones de separacion y contactacion multifasica
a. Operaciones de separacion:

Categorizacion

Seleccion

Tamizado

Inspeccion

Separacion en salmuera

Estresacado

Deshidratacion

Escurrido

Separacion cluster

Centrifugacion

Eliminacion de piedras

Despolvoreamiento

Flotacion

b. Operaciones de mezcla

Mezclado

Emulsificacion

2. Operaciones de reduccion del tamafio:

Picado

Cortado

Cortar en tiras

Cortaren V

Cortar en paralelo

Cortado ondulado

Cortar en mitades

C. Operaciones de utilizacion y distribucion

1. Venta al por mayor: almacenamiento y control
Volumen, masa, temperatura, tiempo, HR, medida del tamano, control del
almacenamiento CA/AM/aire/vacio (controles de O, CO,, N, CO, C,Hy,
H,0), almacenaje controlado-computarizado.
Almacén de venta al por mayor

Almacén de venta al por menor

Etiquetado 4

2. Distribucién fisica o movimiento

3. Venta al por menor y establecimiento de comidas
4. Red de comunicaciones

Limpieza
Descortezado
Descabezamiento

'Despuntado

Descascarillado
Redondeado

Eliminacion del estigma
Recortado

Eliminacion de tallos
Pelado

Agujereado

Eliminacién de corazones
Despellejado

Mezcla con sadlidos
Mezcla con liquidos

Cortado en rodajas
Cortado en cubitos
Segmentacion
Troceado
Obtenciéon de pulpa
Obtencion de pures
Obtencion de jugos
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2.3. Importancia de los conservadores como auxiliares en manejo de los PHMP

Tanto los compuestos quimicos naturales como los sintéticos se han utilizado
en el control de la alteracion y el mantenimiento de la calidad de hortalizas v
frutas teniendo en comun siempre un pH acido. Principalmente existen dos tipos
de productos quimicos empleados en los diferentes productos; por ejemplo

aquellos actuantes como agentes microbianos y los antioxidantes.

La accion conservadora de los agentes antimicrobia‘hos depende del tipo,
genero, especie y cepa de microorganismo de que se trate. La eficacia de estos
productos depende del pH y de la A,. Los efectos que los antimicrobianos
producen al combinarse son, el siqergismo, efecto aditivo y antagonismo, razén
por la cual se debe de tener claramente lo que se desea realizar y considerar
las operaciones unitarias a realizar en el producto para obtener los maximos

resultados en su accion.

La eficacia de aquellos conservadores que actian como antioxidantes esta
controlada por las condiciones ambientales para el cons:ervador en el sistema
alimenticio, su concentracion y durabilidad durante el alrhacenamiento 0 vida util
del prodycto sin olvidar cuales son aquellas enzimas que mas afectan al
produCto‘y la etapa del mismo en la cual es mas facilmente controlable (Wiley,
1997). ' ‘

2.3.1. Acidos organicos y compuestos afines

Estos pueden encontrarse de forma natural en las frutas y hortalizas
acumulados a consecuencia de la fermentacion o adicionados durante el
procesado. La adicion de estos acidos a alimentos poco acidos se considera un
procedimiento normal ya que se procede a ajustar el pH del producto debajo de
4.6 que generalmente se considera como el pH minimo para el crecimiento y

esporulacion del Clostridium botulinum. lgualmente algunos acidos organicos
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actuan como funguicidas o fungistaticos, mientras que otros tienden a ser mas

eficaces en la inhibicion del crecimiento bacteriano (Wiley, 1997).

Beauchat y Golden (1989) sugirieron que la efectividad antimicrobiana de los
acidos organicos puede estar relacionada con la reduccion directa del pH del
sustrato, con cierta disminucion del pH en el interior de las células debido a la
ionizacion de las moléculas acidas disociadas o a la rotura del mecanismo de
transporte en la membrana celular. La efectividad antimicrobiana (levaduras y
bacterias) de los acidos organicos parece que esta en primer lugar relacionada

con la constante de disociacion (pK,) del acido.

2.3. 2. Conservadores indirectos

Dentro de esta categoria se ubican aquellos compuestos cuyo principal uso es
el de saborizantes, antioxidantes, emulsificantes y secuestradores o
estabilizadores pero que de manera indirecta inhiben el crecimiento a bacterias,
hongos o virus. Tal es el caso del azicar y la sal asi como de algunos
antibioticos (Jay, 1986b).

Cuadro 5. Principales compuestos quimicos con actividad antimicrobiana

indirecta utilizados en los alimentos (Jay, 1986b)

Compuesto Uso principal Organismos mas susceptibles
Butil-hidroxitolueno (BHT) Antioxidante Bacterias, virus, hongos
Acido etilendiamino-tetracético Secuestrante/estabilizante Bacterias
(EDTA)
Fenilacetaldehido Saborizante - Hongos, bacterias gram
‘ ‘ positivas
Especias/aceites esenciales Saborizante Bacterias, hongos
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2.3.3. Antioxidantes

La Food and Drug Administration de los Estados Unidos (USFDA) en el 21
Code of Federal Regulators (CFR) 170.3(0)(3) (Anon, 1992) definid a los
antioxidantes co‘mo las sustancias utilizadas para conservar los alimentos ya
que retarda la alteracion pbr enranciamiento o la decoloracién debida a la
oxidacion, pérdidas o cambios del flavor y olor del producto, cambios en la
textura y pérdidas del valor nutritivo (al destruirse vitaminas A, C, D o E y acidos
grasos esenciales como el &cido linoleico). Estos cambios son importantes en la
mayoria de las frutas y hortalizas minimamente procesadas, sin embargo en
cosechas de semillas y frutos que contienen lipidos (como el aguacate), dichos
cambios pueden originar serios problemas de desarrollo de olores y sabores

rancios y productos toxicos (Dziezak, 1986).

Existen cuatro tipos de estructuras quimicas para estabilizar los alimentos
(Dziezak, 1986). |
1. Interceptores de radicales libres, tales como el BHT, BHA, etc., que son
muy insolubles en agua y que se usan generalmente en alimentos que
contienen aceite y lipidos. La vitamina E (tocoferol)‘ se encuentra en este
grupo y del mismo modo que el BHT se recomienda en una
concentracion de 200 a 500 mg-litro™. |
2. Agentes reductores tales como el acido ascorbico y el isémero acido
eritérbico asi como compuestos afines que se utilizan masivamente para
transferir iones hidrogenos. | E
3. Agentes quelantes como el acido citrico y el EDTA.
4. Antioxidantes secundarios, que incluyen al acido dilaurilo, tiodipropionato

y acido tiodipropiénico.

Los compuestos mas importantes utilizados para la estabilizacion de frutas y

hortalizas son los agentes reductores y ciertos agentes quelantes, que no son
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realmente oxidantes mas sin embargo son capaces de prevenir las reacciones

oxidativas en frutas y hortalizas (Dziezak, 1986).

El acido L-ascorbico, mejor conocido como vitamina C, al igual que sus distintas
sales neutras y otros derivados se emplean como antioxidantes a fin de evitar el
pardeamiento y otras reacciones oxidativas (Bauernféind y Pinkert, 1970).
Sapers et al. (1989) han sefialado recientemente el uso 'de diferentes derivados
del acido ascorbico, inhibidores de la polifenoloxidasa (PFO) y agentes

secuestrantes como compuestos para el control del pardeamiento enzimatico.

El modo de accion de la vitamina C, se basa en la eliminacion de oxigeno del
alimento oxidando a la forma de &cido deshidroascorbico. Generalmente este
acido se aplica con el &cido citrico para mantener un pH &cido y el cual también
actia como quelante de enzimas como la PFO que contiene cobre (Whitaker,
1972). El acido ascorbico es un agente reductor moderadamente fuerte, de

naturaleza acida.

Niveles bajos como de 100 mg-litrd™! de acido ascérbico pueden inducir efectos
. prooxidantes, se sugiere utilizar una concentracion de 2,000 ‘rhg-litro'1 para

evitar estas reacciones (Cort, 1982).
3. Frigoconservacioén en los PHMP

Normalmente los productos horticolas requieren de cie‘r"to' almacenamiento con
el fin de equilibrar su oferta y demanda. Algunas frutas y vegetales tienen una
vida de anaquel muy prolongada a comparacién de otros muy perecederos. La
vida de almacenamiento potencial de un producto se encuentra predeterminada
en gran medida por sus caracteristicas genéticas. Ademas, muchos otros
factores de precosecha, asi como los tratamientos postcosecha, técnicas de
cosecha y el manejo pueden influir en la capacidad de almacenamiento de un

producto. Finalmente, las condiciones de almacenamiento determinaran la vida
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de almacenamiento real del producto. Existen muchos métodos o sistemas de
almacenamiento para los productos horticolas, los cuales se determinan de
entre un sin fin de criterios como son la composicion misma del fruto, estado de
madurez al momento del corte, temperatura, humedad y atmosfera dptima de
almacenamiento. Estas pueden vaAriar drasticamente de una especie a otra y
aln entre cultivares. Si se mantienen las condiciones . 6ptimas de

~ almacenamiento para un producto se logra maximizar su vida Gtil (Liu, 1992).

Durante el periodo entre la cosecha y el consumo, el control de temperatura es
el factor mas importante para mantener la calidad de Iosfproductos. Cuando se
separan de la planfé madre, las frutas, hortalizas y flores son aln tejidos vivos
que respiran. La conservacion del producto a la temperatura mas baja posible
sin que se alcance el punto de congelacion (0 °C para cultivos templados o 10-
12 °C p"afva los tropicales o subtropicales sensibles a dafio por frio) aumentara la
vida de anaquel del mismo, ya que las temperaturas bajas disminuyen la tasa
de respiracion y la produccién de etileno, el proceso de maduracién, la
senescencia y otros cambios conducentes al deterioro de la calidad. Se reduce
también el gradiente de la presion de vapor entre el producto y la atmoésfera de
almacenamiento y se reduce la velocidad de pérdida de agua por transpiracion.
A bajas temperaturas también se reduce el crecimiento ‘m»icrobiano y, por tanto,
el deterioro ocasionado por él (Liu, 1992), al tiempo en que se reduce la
actividad enzimatica (Wiley , 1997). |

Es importante evitar el dafio por frio, dado que los sintomas incluyen
incapacidad para madurar (platanos y tomates), desarrollo de “picado” o areas
deprimidas (naranjas, melones y pepinos), pardeamiento (aguacates,
chirimoyas), aumento de la susceptibilidad a la pudricién (pepinos y chicharos)

y desarrollo de sabores desagradables (tomates) (Shewfelt, 1990).

La mayoria de las reacciones metabolicas que provocan los patégenos

vegetales en los tejidos de las frutas y hortalizas estan catalizadas por enzimas.
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La velocidad de las reacciones catalizadas por las enzimas esta controlada en
gran medida por la temperatura. Con cada aumento de 10 °C de temperatura
(en el margen de mayor importancia biolégica) hay un incremento de dos veces
la velocidad de reaccion, lo que se conoce como coeficiente de temperatura
(Qqp). Por otro lado, la reducciéon de 10 °C de temperatura proporciona un
descenso similar en la velocidad de reaccién entre dicho margen bioldgico
(Wiley, 1997). Esto significa que la refrigeracion como obstaculo esta
suficientemente probado y es un factor de utilizacion continuado en la
conservacion de frutas y hortalizas refrigeradas minimamente procesadas
(Wiley, 1997).

Hace algun tiempo se consideraron a las temperaturas inferiores a unos 6 °C
como seguras para las bacterias causantes de intoxicaciones alimentarias. Sin
embargo, con el desarrollo deﬁ los alimentos minimamente procesados
- refrigerados que muestran una prolongada vida de anaquel, se ha de prestar
mucha atencidn a microorganismos que crecen por debajo de 6 °C tales como
Clostridium botulinium tipo E. Otra intoxicacion alimentaria producida por la
Listeria monocytogenes, un anaerobio facultativo, también se ha relacionado
con temperaturas bajas de 1 °C hasta 45 °C, con un maximo a 30-37 °C, y que
se ha transformado en el mayor problema de seguridéd de frutas y hortalizas
minimamente procesadas y refrigeradas (Jay, 1986a).

Para las frutas y hortalizas existe una gran variacion en la temperatura éptima
de refrigeracion. Algunos investigadores como Jay (1986a) prefieren denominar
a las temperaturas entre 10 y 15 °C como temperaturas de enfriamiento y entre

0-2 y 5-7 °C como temperaturas de refrigeracion.
Tratamientos complementarios en combinacion con la frigoconservacion son

benéficos para acentuar aun mas las ventajas que proporcionan. Estos

tratamientos complementarios a la refrigeracion incluyen: empacado en
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atmosferas modificadas y controladas, irradiacion, embalaje en peliculas,

encerado y tratamientos quimicos (Liu, 1992).
4. Atmosferas modificadas y controladas

La conservacion de frutas en fresco mediante atmésferas controladas (AC) o
modificadas (AM) es una tecnologia relativamente nueVa en México, su
aplicacion a escala comercial se limita exclusivamente a la conservacion de
manzana y su expansion no se ha dado como en otros paises, lo cual se puede
deber a diversos factores tales como; falta de informacion técnica en cuanto a
los principios fisiologicos que intervienen y desconocimiento de las variables
técnico - operativas que deben controlarse, entre otros (Corrales-Garcia et al.,
1991). |

Kader (1999), sefalé que es necesario hacer investigaci.()n sobre la fisiologia y
bioquimica de los desordenes fisiologicos causados por el uso de atmosferas
controladas, desarrollo de procedimientos dinamicos de atmdsferas controladas
para uso durante el transporte y almacén de frutos. Entre los potenciales
beneficios de las AC y AM para frutos tropicales, se incluyen retardo de
maduracion y senescencia, mitigacion y / o control de dafos por frio, control de
algunos desordenes patologicos e insectos (Yahia, 1998).

Los téerminos de atmosferas modifiéadas (AM) o atmdsferas controladas (AC),
se aplican para la conservacion de perecederos con remocion o adicion de
gases, resultando en una composicion atmosférica que circunda al producto
diferente a la del aire, el que normalmente contiene 78.08 % N, 20.95 % de O
y 0.03 % de CO,. Usualmente las AM / AC involucran una reduccion de la
concentracion de O,y / 0 el aumento de la concentracion de CO2. Las AM y las
AC difieren solamente en el grado de control de las concentraciones; éste es

mas riguroso y exacto en las AC (Kader, 1985).
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Exposiciones en AC inhiben la maduracion, intervienen en la reduccion de la
produccion de etileno, retardan los cambios en el color de la cascara y el
ablandamiento de la pulpa (Kader, 1980; Ke et al, 1991). Las altas
concentraciones de CO; o bajas de O, retrasan la iniciacion de la maduracion y
la controlan, debido a que suprimen la produccion enddgeno de etileno y su
actividad (Kader, 1980; Quazi y Freebeirn, 1970).

La sensibilidad al dafio por frio de frutos tropicales no permite que se conserven
en bajas temperaturas y como consecuencia, tienen una corta vida
postcosecha, comparada con algynas especies templadas y subtropicales.
Debido a lo anterior la mayoria de frutos tropicales tienen una vida, postcosecha
~de so6lo unas pocas semanas a lo mas. Las atmosferas controladas y
modificadas muestran potencial para mejorar la sensibilidad al dafio en varios
frutales incluyendo a los tropicales, sin embargo, solo se han usado para su
transporte especialmente por mar, faltando por explotar su potencial para el

almacén de estos frutos (Yahia, 1998).

La AC recomendada para frutos de aguacate es de 2-5 % de O, y 3-10 % de
CO.. L’osrbeneﬁcios incluyen un importante retardo en el ablandamiento y los
cambios del color de la piel y disminuye las tasas de respiracion y de
produccion de etileno. La AC reduce el dafio por frio “chilling injury” del
aguacate. El aguacate ‘Hass’ verde-maduro puede conservarse a 5-7 °C (41-45
°F)en 2 % de O,y 3-5 % de CO; por 9 semanas, y entonces madurarse en aire
a 20 °C (68 °F) para alcanzar buena calidad. Se recomienda la eliminacion del
etileno de los almacenes de AC. Las concentraciones mayores a 10 % de CO,
pueden incrementar el pardeamiento de la piel y pulp'a y la generacion de
sabores desagradables, especialmente cuando el O, se encuentra en

concentraciones menores al 1 % (Kader y Arpaia, 2000).
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4.1. Envases para crear una Atmoésfera Modificada (AM)

Un envase alimentario debe contener y proteger al producto envasado desde el
momento y lugar de fabricacién hasta el momento de sp consumo (IFT, 1991).
Durante décadas el envasado de productos frescos se ha realizado con ,
peliculas-poliméricas como forma de retener y proteger las frutas y hortalizas

de los contaminantes ambientales (Schlimme y Rooney, 1997).

Un aspecto importante del envasado en atmdsferas modificadas lo constituye el
uso de peliculas poliméricas u otros materiales plasticos, tales como las
bandejas semirigidas de adecuada permeabilidad ,.que proporcionen la
suficiente concentracion de O, y CO, en el envasado, lograndose una
reduccion sustancial de la velocidad de respiracion de los productos sin inducir
una anaerobiosis significativa en los mismos (Schlimme y Rooney, 1997). La
seleccion y el disefio del envase para atmosferas modificadas, tiene gran
interés ya que se trata de conseguir un equilibrio entre la velocidad de la
respiracion del producto envasado y la permeabilidad 'd‘e la pelicula plastica,
retardando con ello la relacién entre maduracion y- senescencia de los
productos y asi incrementar la vida atil (Schlimme y Rooney, 1997). P’or lo tanto,
la seleccion del empaque adecuado es muy importahte para garantizar un

equilibrio en la respiracion.

Al momento de implementar una nueva AM, se debe de tener cuidado en
considerar la velocidad de respiracion del producto fresco o minimamente
procesado a la temperatura seleccionada, conocer el cociénte respiratorio del
producto, especial énfasis en la cantidad de producto dentro del empaque, area
superficial total del envase cerrado, velocidad del aire y humedad relativa en
torno al envase, integridad del cierre del envase y considerar la HR al interior

del envase ya en interaccion con el producto (Schlimme y Rooney, 1997).
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4.2. Permeancia de la pelicula plastica

La permeancia se define como la transmision de un agente que penetra a
traves de un material resistente (Kader et al, 1989). El proceso de
permeabilidad en los materiales de envasado poliméricos se lleva a cabo
mediante la difusion activa en donde las moléculas del agente que penetra se
disuelve en la matriz de la pelicula, difundiéndose a través de ella como

respuesta a un gradiente de concentracion (Kester y Fennema, 1986).

El empaque en atmdsfera modificada (MAP) consiste en encerrar y sellar con
peliculag plasticas a frutas y hortalizas; estas peliculas son lentamente
permeables a los gases de la respiracion. Peliculas poliméricas, /Como el
polietileno (PE), polietileno de baja densidad lineal (PLDL), cloruro de polivinilo
(PVC), etilen-vinil-acetato (EVA), o una combinacion delrellos se utilizan para
generar una AM en camaras selladas o en bolsas. Los 'productos sellados en
peliculas plasticas reducen la concentracion de O, y aumenta la de CO; con la
respiracion. Estos gases pueden cambiar en el empéque, produciendo bajas
concentraciones de O, y altas concentraciones de CO, . Los niveles de estos

gases alrededor de los frutos o vegetales depende de (Thompson, 1998):

» Cantidad de la fruta u hortaliza dentro del empaque o contenedor
> Latemperatura de la fruta u hortaliza y del aire que lo rodea

» Eltipo y grosor de la pelicula plastica o membrana usada
»

La humedad condensada en superficie interna de la pelicula 0 membrana

Las propiedades de semipermeancia de las peliculas permiten que el exceso de
CO; se difunda hacia fuera de ellas, pero s6lo permite que haya una difusion
limitada de CO; hacia adentro; a‘veces el aire dentro de la camara o de las
- bolsas se purga con N, o CO; antes del sellado péra establecer una AM
rapidamente. Cuando los procesos de respiracion y difusiéon de gases han
alcanzado un equiliprio, las concentraciones de O, y CO. dependen de la

cantidad y velocidad de respiracion de los productos, la permeancia al gas y la
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superficie de las peliculas. Tedricamente es posible establecer una AM ideal o
cercana a la ideal en una camara o paquete seleccionado el tipo y el grosor
adecuados de una pelicula para un producto. Sin embargo, técnicamente es
muy dificil lograr tal combinacion ideal. La velocidad de respiracion de un
producto cambia con la temperatura y a veces con la edad. La permeancia de la
pelicula no cambia con la temperatura a la misma velocidad que la respiracion
de un producto. Ademas, cuando se utiliza una pelicula muy delgada, la
permeabilidad no siempre es uniforme en toda la superficie debido a los orificios
microscopicos 0 quemaduras que pueden ocurrir durante el sellado o
empacado. Todos estos factores. pueden contribuir a una AM imprecisa
(Blankeship, 1985).

En la respiracion de los tejidos vegetales se utilizan considerables tasas de
oxigeno, de ahi que las peliculas plasticas adecuadas para productos frescos
necesitan un coeficiente de permeabilidad al O, relativamente alto a fin de evitar
una pelicula andxica dentro del paquete. La difusion de gases tales como el
oxigeno y el bioxido de carbono depende del tamaro, forma y polaridad de las
moléculas que integran la pelicula‘y por otra parte de la cristalinidad, grado de
~ entrecruzamiento y movimiento segmental del polimero en la matriz de la
pelicula (Kader et al., 1989; Kester y Fennema, 1986). Rosenfeld et al. (1999),
encontrd que cuando la pelicula plastica queda ajustada al fruto, éste pierde
sabor y textura comparado con frutos en donde la peliculé no queda ajustada al
fruto, es decir que existe aire dentro del empaque. Estos datos sugieren que la
relacion O, y CO; inicial dentro del empaque es de suma importancia para

evitar cambios en la ruta respiratoria.

4.3. Humedad relativa en la conservacion de frutos

Una alta humedad relativa durante el almacenamiento minimiza la transpiracion
y la pérdida de agua de los productos; también ayuda en algunos productos a
mantener su vigor y a retardar la senescencia. Por tanfo, la humedad relativa
6ptima puede ser de 95 hasta un 100 % para algunos productos. Sin embargo,

una alta humedad relativa puede ocasionar condensacion, crecimiento de
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hongos en las superficies, crecimiento de raices, epidermis agrietada, mayor
deterioro, etc., entre otros. Por tanto, la humedad relativa éptima para diversos

productos varia entre 40 y 100 % (Hardenburg et al., 1986).

Dentro del empaque de una AM, la humedad relativa (HR) tiene gran
importancia para alcanzar el optimo de vida util y de calidad durante el
almacenamiento de los productos frescos y minimamente procesados. La
mayoria de las peliculas plasticas con destino al mercado de productos frescos
exhiben una baja permeancia al vapor de agua (Kader et al., 1989). A una HR
por debajo de un 85-90 % el exceso de pérdida de humedad puede originar el
marchitarmiento en productos vegetales con hojas y el arrugamiento del tejido
en muchas frutas y hortalizas. Por otra parte una HR extremadamente elevada,
cercana al 100 % dentro del envase en AM (bajo condiciones de temperatura
interna / externa apropiada), puede originar condensaciones de agua en la cara
interna de la pelicula y posteriormente depositarse el agua liquida sobre la
superficie de los productos. También una elevada HR dentro del envase puede
originar pérdidas de calidad en los productos debido a decoloraciones y a una
disminucién de la concentracion de vitaminas (Thompson, 1998). El desarrollo
de la podredumbre y alteracion de los productos mediante un crecimiento
acelerado de gérmenes o la transferencia de patdgenos vegetales en un
ambiente, dentro del envase, saturado de humedad puede destruir rapidamente
la calidad de los productos y anular los efectos benéficos de las
concentraciones bajas de O, y elevadas de CO, durante la maduracion-
senescencia. Se han desarrollado diversos empaques desde cajas de tela,
peliculas plasticas, cajas de PVC hasta cajas de cartdon Con perforaciones. Los
resultados en la efectividad han sido variables, provocandose dentro de los
empaques condensacidon de agua y desarrollo de enfermedades por un
inadecuado control de la humedad (Underhill et al., 1997). La cantidad de
condensado dentro del envase de AM se minimiza con uh estricto control de la
temperatura y haciendo que las fluctuaciones durante el‘ almacenamiento y

distribucion sean minimas (Schlimme y Rooney, 1997).
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5. Cambios bioldgicos, bioquimicos y sensoriales en productos horticolas

minimamente procesados

El procesamiento minimo requiere muy frecuentemente de aguacates en
madurez de consumo, mismos que son alterados de su forma original, es decir
son sometidos a un proceso de desinfecciéon, pelados y/o rebanados y
posteriormente almacenados en condiciones de frigoconservacién con algun
tipo de envoltura, la cual induce una disminucion considerable en la coloracion
del aguacate (Gerdes y Parrino-Lowe, 1995). EI obscurecimiento que
comunmente acompafa a este tipo de productos, puede aminorarse con el uso
de SO,, aunque el uso de este quimico no esta permitido para el productos
alimenticios dado el dafno que ocasionaria a los consumidores; ante esta
situacion el uso de agentes antioxidantes y de acidos organicos son una muy
viable alternativa, siendo el caso del acido citrico, ascérbico, etc. El uso de
atmésfefas modificadas en general (incluyendo al vacio) no resultan muy
eficientes en la reduccién del obscurecimiento aun y cuando su uso se
encuentre ampliamente difundido, ya que éste puede inducirse a partir de
condiciones de anaerobiosis (Spalding y Marousky, 1981). Estudios en
aguacate ‘Hass’ han demostrado que es posible obtener buena calidad de los
frutos después de 9 semanas de almacenamiento a 5 °C en atmosferas
modificadas por el empaque, demostrando ademas que el cultivar ‘Fuerte’ es
mas susceptible a dafios por frio y tiene una vida de almacenamiento mas corta
que el cv. Hass. Como el fruto ‘Fuerte’ permanece verde a la madurez, algunas
manchas cafés o negras en la cascara son notables, po’r esta condicion es mas
dificil mantenerlo con buena apariencia; mientras que el fruto ‘Hass’ se torna
negro durante la maduracion. Las bajas concentraciones de etileno acumuladas
en las bolsas provocaron una baja incidencia de decoloracion en la pulpa (gris)
en el fruto cv. Fuerte (Meir et al., 1998).
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5.1. Maduracion ,

Las atmosferas modificadas y el uso de temperaturas de ffigoconserVacién, son
capaces de retrasar el proceso de maduracion-senescencia. La alta humedad
obtenida con empaque de polietileno retrasa la pérdidé, de agua en el fruto,
dando una inhibicion de la madurez a causa de la composicion de gases creada
dentro de las bolsas (Meir et al., 1998). Picchioni y Watada (1998), encontraron
que en zanahorias rebanadas, el contenido total de fosfolipidos se incrementa
con el periodo de frigoconservacion y que cuando la relacion entre
fosfatidiletanolamina y fosfatidilcolina disminuye, la membrana se vuelve rigida,
lo cual esta asociado con la senescencia. Rirtenour et:a/. (1997), encontraron
que concentraciones de etanol (aire saturado al 80 %) retrasan la maduracion

en aproximadamente 6 dias en frutos de aguacate.

5.2. Acumulacion de etileno

Las bajas atmodsferas en O, (0.25 %) y/o elevadas en CO; (10 o0 20 %) reducen
significativamente la produccion de etileno y la tasa de respiracion. Gorny et al.
(1999), mencionaron que frutos de aguacate cv. Hass almacenados en
atmosferas controladas con niveles de O, inferiores a 5 % pueden causar
- desvios hacia el metabolismo anaerobio. En duraznos, los ritmoé de produccion
de C4H2 incrementan con la madurez del fruto y la temperatura de
almacenamiento (Gorny et al., 1998b). En manzanas rebanadas y almapenadas
en atmoésferas modificadas el uso de absorbentes de etileno mantienen baja la
concentracion de éste dentro del empaque (Senesi y Pastine, 1997). El nivel de
acumulacién de etileno en rebanadas de durazno dentro de las bolsas
almacenadas a 5 °C disminuye al incrementar la cantidad de frutos en las
bolsas (Gorny et al., 1999).

5.3. Respiracion
Uno de los principales efectos de las atmdsferas modificadas en el metabolismo
de las frutas y hortalizas es el descenso de la tasa respiratoria con una

disminucion en el consumo de sustratos, produccion de CO,, consumo de Oy,
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aunqgue es necesario que ésta no sea inferior al 3 %, de lo contrario, se iniciara
el metabolismo anaerobio, con descarboxilacion de acido piruvico a
acetaldehido y CO; vy finalmente formacion de etanol. Este nivel critico de O
depende esencialmente de la especie, cultivar, temperatura y tiempo de
conservacion. Los niveles altos de &)Oz pueden afectar la respiracion, cuando la
- concentracion es del orden del 20 % y dependiendo del tipo de material vegetal
y el contenido de O,, se puede inducir la respiracion anaerobia (Romojaro et al.,
1996).

En durazno la tasa respiratoria incrementa con la madurez del fruto y la

temperatura de almacenamiento (Gorny et al., 1998b).

5.4. Darios por frio

Yahia (1997) menciond que una composicion atmosferica optima para periodos
prolongados de almacenamiento en aguacate es aproximadamente de 2-5 %
de Oz y de 3-10 % de CO,, consiguiendo con ello retrasar la maduracion y
disminuir los dafios por frio, aunque segun Gerdes y Parrino-Lowe (1995), en el
caso del aguacate cv. Hass los dafios por frio y en general los desordenes
fisiologicos se incrementan especialmente en los minimos debido al grado de

madurez requerido.

5.5. Sabor ‘

Las atmosferas modificadas por arriba de 10 % de CO; y con suficiente O, para
prevenir el metabolismo fermentativo (produccion de etanol y acetaldehido)
pueden ser usadas también en combinacidon con temperaturas superiores de 10
°C para extender la vida de anaquel y la calidad de las rebanadas de durazno.
(Gorny et al., 1999). Portela y Cantwell (1998), encontraron que melones
almacenados en atmésferas controladas no desarrollaron olores extrafios y que
el aroma natural se mantiene. Mattheis y Fellman (1999), indicaron que la
estacion, la temperatura durante el desarrollo, el riego, la nutricion de la planta,
el manejo de pesticidas y el uso de reguladores del crecimiento afectan el sabor

de los frutos.
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5.6. Mal olor

La peroxidacion enzimatica de los acidos grasos insaturados es el ejemplo mas
grave de las modificaciones bioquimicas del aroma de las hortalizas que han
sido procesadas minimamente. Esta peroxidacion estd catalizada por
lipoxidasas y da origen a la formacién de numerosos aldehidos y cetonas
(Hildebrand, 1989). Este tipo de cambios puede verse favorecido por las
condiciones creadas en las atmosferas modificas, alterando el contenido natural
de los acetaldehidos y cetonas al tiempo de propiciar condiciones de

anaerobiosis (Spalding y Marousky, 1981).

Gowen (1928) sefiald que los guisantes desenvainados mecanicamente
desarrollan un olor muy desagradable a las 4-6 h a temperatura ambiente. Al
aplastamiento de los guisantes se le ha atribuido un importante papel en el

desarrollo de los malos olores tardios.

Los hidroperoxidos son compuestos inestables que pueden ser citotoxicos y
afectar particularmente a proteinas y membranas celulares (Watada et al.,
1990). La alteracion de las membranas puede originar la rotura de las barreras
de difusion y de esta forma generarse desoérdenes fisioldgicos.

5.7. Decoloracion

La principal decoloracion que ocurre en los tejidos vegetales magullados es el
pardeamiento enzimatico (Mayer, 1987). Las reacciones enzimaticas implicadas
en la decoloracion por pardeamiento estan aun no totalmente investigadas. El
valor pH afecta profundamente a la actividad enzimatica; una reduccion de 0.5
en el pH normal de la manzana se traduce en una disminucion del 50 % en la

actividad de la PFO (polifenoloxidasa) de los cloroplastos (Harel et al., 1964)..
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5.8. Pérdida de firmeza :

Hong y Gross (1998), concluyeron que el hipoclorito de sodio que comunmente
se usa en la sanitizacion, puede influir en la disminucién de la firmeza. Sin
embargo, el uso de cloruro de calcio (1000 mg-litro™) retrasa el metabolismo
manteniendo la firmeza del meldn rebanado (Luna et al_., 1999); aunque en el
caso de mitades de aguacate, el sometimiento a temperaturas de
frigoconservacion puede ocasionar una disminucion de la textura en la pulpa,
pasando de una consistencia cremosa a una condicic’mfhﬂmeda (exudacion)
(Scudemore-Smith, 1984).

Meir et al. (1998), manifestaron que probablemente la cbmbinacién de la baja
concentracion de O, la elevada concentracion de CO; y la relativamente baja
concentracion de etileno dentro de las bolsas de polietileno, junto con la baja
temperatura de almacenamiento (5 °C) mantienen la firmeza uniforme en frutos
de aguacate ‘Fuerte’ después de 10.5 semanas de almacenamiento, mientras
que una alternativa también viable resulta el uso de antioxidantes como 1 % de
pirofosfato tetrasddico +2 % de Cistéina apH5.5yuna AW de 0.80, mismos que
segun Dorantes et él. (1998), a parte de accionar como inhibidores del

obscurecimiento, son capaces de mantener la firmeza, el color y el sabor.

En melones, las atmosferas controladas mantienen la firmeza (Portela et al.,
1998). Pesis et al. (1998) encontraron que la actividad de enzimas que
degradan la pared celular de frutos de aguacate es inhibida por ila aplicacion de
- vapor de acetaldehido, disminuyendo la pérdida de la firmeza y‘ fetrasando la

produccion de etileno.

5.9. Pérdida de peso
Watada y Qi (1999), mencionaron que los productos Cortados en fresco son
altamente susceptibles a la pérdida de peso porque los tejidos internos son

expuestos al ambiente, sin embargo la humedad relativa generada por peliculas
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plasticas es muy alta evitando la deshidratacion y con ello la pérdida de peso
(Meir et al., 1998).

Meir et al. (1998) encontraron que frutos de aguacate cv. Fuerte almacenados
por 6.5 semanas en bolsas selladas perdieron menos del 1 % de su peso,

mientras que los frutos testigos perdieron cerca del 9-11 % de su peso.

5.10. Oscurecimiento enzimatico v

La temperatura de almacenamiento esta poco relacionada con la intensidad del
oscurecimiento enzimatico, la desbidratacién localizada de la ruptura de las
células en la superficie del corte es la causa de este problema, en rebanadas de
‘durazno y nectarinas justo como en zanahorias minimamente procesadas
(Gorny et al.,, 1998a) y en manzanas (Gil et al,, 1998). El uso de 1 % de
pirofosfato tetrasdédico + 2 % de cisteina como inhibidores del obscurecimiento
enzimatico en rebanadas de aguacate mantienen el color, sabor y firmeza
(Dorantes et al, 1998). Lizana (1997), encontr6 que frutos de aguacate
almacenados con 5 % de CO2 y 2 % de O, después de 15 dias a 18 °C no
mostraron obscurecimiento interno; mientras que Gerdes y Parrino-Lowe
(1995), m;ncionan que aun y con una atmésfera de 5 % de CO, 15 % de O, y
80 % de CO; conteniendo mitades de aguacate cv. Fuerte en madurez de

consumo, no fue capaz de reducir en forma sustancial el obscurecimiento.

6. Evaluacion sensorial de los alimentos

6.1. Importancia y definicion

La Evaluacion Sensorial ha sido definida por el Institute of Technologists in
Foods, (IFT) como: “Una disciplina cientifica que se utilliza para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones que producen las caracteristicas de los
alimentos y material tal y como son percibidas por los sentidos de la vista,
olfato, gusto, tacto y oido” (IFT, 1981).
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Aunque estan ahora disponibles instrumentos sofisticados de medicion tales
como: cromatografo de gases, espectrometros de masas, etc., la importancia
del analista sensorial también ha emergido y avanzado (Jellineck, 1990), y al
mismo tiempo se ha utilizado como unidad instrumental, que al igual que un
instrumento fisico puede analizar y medir atributos, tales como: aroma, sabor,
textura, etc., con la unica diferencia de que el hombre es mucho mas sensitivo
que un instrumento fisico, sobre todo en lo que se refiere a olor y sabor. El
método mas sensible empleado para la evaluacion sensorial, es el cromatografo
de gases, el cual puede detectar 10° moléculas-ml™, comprobandose que la
nariz del hombre detecta de 10-100 moléculas mas que este instrumento y que
los metodos quimicos (Meilgaard et él., 1999; Jellineck, 1990), por lo que se

considera mas sensitivo.

La evaluacion sensorial por medio de jueces sensoriales perfectamente
entrenados ha tenido un gran campo de aplicaciéon en la ciencia de los

alimentos y en areas afines relevando su amplio potencial de aplicacion en:

» Desarrollo de nuevos productos. Mediante la formulacion de nuevos
productos o bien modificando los ya existentes, en la determinacion de
los ingredientes y porciones oOptimas, en la duplicacion o imitacién vy
descripcion de las caracteristicas de productos ya existentes para poder
competir con ellos en el mercado (IFT, 1981; Zook y Wessman, 1977).

» En el control de calidad. Para asegurar que un 'yproducto sea lo mas
similar al patron de fabrica asi como para determinar las pautas
sensoriales desde la produccion, manufactura y almacenamiento con el
fin de mantener las normas comerciales (IFT, 1981; Zook y Wessman,
1977, Stone y Sidel, 1981). 3 |

> En la elaboracion de normas. Estableciendo criterios de calidad y
referencia a traves de los cuales la materia prima, los ingredientes y el
producto terminado puedan ser calificados y evaluados (Pedrero vy
Pangborn, 1989).
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» En la determinacion de la vida de anaquel. A fin de caracterizar y/o
cuantificar los cambioé que pudieran haber ocurrido durante el
almacenamiento evitando con ello que la aceptacién del producto se vea
afectada (IFT, 1981). . |

» En la correlacion de datos sensoriales con aquellos obtenidos por medio
fisicos, quimicos e instrumentales, permitiendo desarrollar calculos de
propiedades sensoriales de manera mas inmediata y reproducible (IFT,
1981, Pedrero, 1983).

» En un esfuerzo por lograr una mejor comprension y prediccion de las
respuestas humanas para aromas, gustos, texturés, etc., se ha/utilizado
la evaluacion sensorial en el estudio de los factores psicologicos y
fisiologicos que influyen en el proceso de percepcion de las propiedades
sensoriales de un producto (Pangborn, 1964; Pedrero y Pangborn, 1989).

» En la reduccion de costos de produccién al sustituir un ingrediente por
otro mas econdémico sin alterar sus caracteristicas sensoriales deseables
(IFT, 1981). |

» Sirve también para analizar los distintos grupos de consumidores, a fin
de comprender la importancia de las propiedades sensoriales, su
aceptacion y rechazo, asi como la preferencia y el nivel de agrado en
relacion con los atributos del producto mismo (Stone et al., 1991; Zook y
Wessman, 1977). ‘ R

6.2. Clasificacion de los métodos de evaluacion sensorial

El analisis sensorial se lleva a cabo de acuerdo con diferentes pruebas, segun
sea la finalidad para la que se efectue. Existen tres tipos principales de pruebas:

las pruebas afectivas, las discriminativas y las descriptivas (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Clasificacion de los métodos de evaluacién sensorial (IFT, 1981)

Método y funcion

Métodos apropiados

ANALITICA. Evalia diferencias o similitudes,
calidad y/o cuantificacion de caracteristicas
sensoriales del producto.

1. Discriminativas.

a). Diferencia: medidas simples, en muestras
diferentes.

b). Sensitivo: Medidas habilitadas por individuos
que detectan las caracteristicas sensoriales.

Apareada simple, Duo-Trio, Triangular,
“Ranking” y “Control” vs. “Control”.

Umbral, Dilucion, Medicion de atributos
como la escala categoérica, proporcion de

2. Descriptivo. Medidas cualitativas y/o escala, analisis descriptivo, andlisis de perfil

caracteristicas cuantitativas. de sabor, analisis de perfil de textura vy
QDA.

AFECTIVA. Evaluacion de preferencia y/o

aceptacion y/o opinion del producto.

1. Cualitativas: proporcionan conocimiento de las

caracteristicas del producto mediante una Grupos focales, paneles focales vy

entrevista (cuestionario). entrevistas. ‘

2. Cuantitativas: Son pruebas de preferencia, Aceptabilidad, pruebas apareadas,

aceptabilidad u ordenamiento. categorias, rango (escala) de las cuales se
observan principalmente a las hedénicas y a

la escala activa en alimentos.

Las pruebas discriminativas se utilizan para ver si existe diferencia entre

productos o para medir la habilidad de individuos para detectar caracteristicas

sensoriales.

Las pruebas descriptivas se utilizan para identificar y cuantificar caracteristicas
sensoriales. Para este tipo de pruebas es necesario contar con jueces con
experiencia y/o entrenamiento para percibir diferencias entre productos.
Ademas de ser entrenados para el analisis descriptivo cuantitativo y para llevar
a cabo algun perfil de sabor o textura. Estas pruebas son del tipo analitico y son

altamente objetivas, ya que los datos recopilados a partir de ellas son

analizados estadisticamente (IFT, 1981).

Las pruebas afectivas son llevadas a cabo por alguna poblacion especifica en

donde es o va a ser consumido el producto, generalmente para ver cuanto

42



aceptan o prefieren a este producto. Este tipo de pruebas son muy subijetivas,
ya que el consumidor es quien actia como jurado para determinar diferencias
en el nivel de agrado. La aceptabilidad puede ser definida como una
experiencia o caracteristica experimentada para caract_erizar una actitud
positiva y/o utilizacion actual. Esta puede ser medida por la preferencia o gusto

de un alimento especifico (IFT, 1981).

6.3. Analisis cuantitativo descriptivo (QDA)

En su realizacion involucra un grupo de juicios de panelistas entrenados (5-10
personas), quienes mediante ciertas habilidades individualés, tales como son la
identificacion y cuantificacion, en el orden de ocurrencia, las propiedades
sensoriales del producto y de los ingredientes. Estos datos facilitan el desarrollo
apropiado de modelos de productos multidimensionales en forma cuantitativa
que se extiende alrededor de los mercados rapidamente. La técnica también se
ha usado con éxito para el desarrollo de datos acerca de los conceptos e
idealizacion de productos antiguos con el actual desarrollo de trabajos que son

iniciados.

Para el analisis de los resultados se emplea el andlisis de varianza y algunas
técnicas de analisis multivariado "para obtener de multiples repgticiones, una
- descripcion cuantitativa de los atributos sensoriales de un alimento, que se
expresan en graficas radiales llamadas telas de araﬁa'(Stone y Sidel, 1993),
mismas que nos proporcionan una descripcion completa de los productos vy
proveen una base para la determinacion de atributos sensoriales que son

importantes en la aceptacién y calidad de los mismos.

Los rasgos basicos de esta técnica son los siguientes (Stone et al., 1974):

~
.

> Introspeccion de confianza “Releed” sobre el desarrollo de la percepcion

de atributos sensoriales, que son evaluados de forma estadistica.
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Desarrollo de lenguaje en proceso de grupo, que tiene un administrador
del panel que provee la direccidn y guia la actividad de los participantes y
de la evaluacion de los productos. :

Seleccion subjetiva basada en la ejecucion de las pruebas de los
productos, sin usar un sistema modelo.

Repeticiones, entre 12-16 se realizan para cada éujeto del panel y para
el seguimiento individual.

Seleccion de reemplazos. Requiere menos de un mes, usualmente
menos de 20 horas de entrenamiento. '

Todos los datos son colectados individualmente, utilizando la codificacion
de la muestra. |

Intervalos de escala son usados para medir la intensidad de la
percepcion de los atributos individuales.

Analisis de varianza (de una o dos formas) es usada para analizar los
datos de forma individual y ver el desempefio del panel.

La correlacion de coeficientes es usada para determinar las relaciones
ehtre varias escalas. '

Andlisis de componentes principales, factor de andlisis, etc., son usados
para determinar las primeras variables sensoriales y eliminar la
redundancia.

El modelo multidimensional es desarrollado y se establece una relacion

con las respuestas del consumidor y otras mediciones externas.

La evoluciéon de las técnicas de evaluacion sensorial, se han orientado hacia los-

estimulos. En consideracion a la magnitud, en este medio hace falta la

apreciacion de los aspectos del comportamiento de como se han percibido. El

enfoque de esta técnica es en aspectos psicofisicos, percepciones y la

aplicacion de los intervalos de las escalas técnicas hacia un problema de

caracteristica de sabor (Meilgaard et al., 1999).

La caracterizacion de la percepcion del sabor en los alimentos es una tarea muy

compleja. Tradicionalmente, cada compafia hace emplear uno o varios



individuos que son considerados “expertos”, los cuales utilizan el gusto, el
olfato, el tacto y otros materiales de apoyo, para realizar sus pruebas

sensoriales (Meilgaard et al., 1999).

6.3.1. Tipos de jueces

Se llama juez al individuo que esta dispuesto a participar en una prueba para
evaluar un producto valiéndose de la capacidad perceptiva de uno o varios

sentidos. Se distinguen dos tipos de jueces (Pedrero y Pangborn, 1989):

Analitico u objetivo, para evaluar diferencias, intens‘idades y calidades de
muestras. Es aquel que ha sido seleccionado entre un grupo de candidatos por
demostrar una sensibilidad sensorial especifica, deseada para el estudio. La
persona que actue como juez debe recibir un entrenamiento acerca del método
que seguira para efectuar su evaluacion y sobre las caracteristicas de

importancia del producto que se evaluara.

Efectivo o consumidor, para evaluar aceptacion, preferencia o nivel de agrado.
La persona que participa como juez consumidor es precisamente un
consumidor del producto en estudio; y comunicara al investigador su punto de
vista con respecto a: 4

» Su aceptacion o rechazo de una o varias muestras, o

» El orden de su preferencia al confrontar varias muestras, o

» El nivel de agrado de las muestras que le presenten.

6.4. Caracteristicas de los atributos sensoriales

La evaluacion sensorial evalua caracteristicas de un producto, ingrediente o
modelo, de las cuales se pueden mencionar: apariencia, olor, gusto, textura,
sonido (Pedrero y Pangborn, 1989).
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6.4.1. Apariencia

Este aspecto es de los mas frecuentemente empleado para la compra de un
producto. Las caracteristicas mas importantes de la apariencia son el color,

tamano y forma, textura de la superficie, claridad, etc. (Meilgaard et al., 1999).

6.4.2. Olor

El olor es la percepcion, por medio de la nariz, de sustancias volatiles liberados
por los objetos. Dentro del olor carfacteristico de un alimento existen diferentes
componentes. Otra caracteristica del olor es la intensidad o potencia de éste.
- Ademas la relacion entre el olor y el tiempo es muy importante, ya que el olor es
una propiedad sensorial que presenta dos atributos contradictorios entre si, en
los cuales esta involucrado el tiempo. El primero es la persistencia, es decir que
aun después de haberse retirado la sustancia olorosa,‘ la persona continda
percibiendo el olor. La otra caracteristica es mas bien relacionada con la mente
o con la zona olfatoria del cerebro, tan es asi que impide a éste que perciba
algunos otros atributos; pero después de un cierto tiempo, el mecanismo
cerebral restablece la atencion hacia los demas sentidos, y por ello se pierde la

sensacion del olor o uno se acostumbra a ella (Anzaldua, 1994).

6.4.3. Aroma

Esta propiedad consiste en la percepcion de. las sustancias olorosas o
aromaticas de un alimento después de haberse puesto éste en la boca. Dicha
sustancias se disuelven en la mucosa del paladar y la faringe, y llegan a los
centros censores del olfato (Meilgaard et al., 1999).

El aroma es el principal componente del sabor de los alimentos, ya que el
aroma no es detectado por la nariz sino por la boca, ésta puede quedar
insensibilizada a los aromas y sabores por el uso y abuso del tabaco drogas o

alimentos picantes o muy condimentados (Anzaldua, 1994)
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6.4.4. Gusto

El gusto o sabor basico de un alimento puede ser acido, dulce, salado o
amargo; o bien, puede haber una combinacién de dos 0 mas de estos cuatro.
Esta propiedad es detectada por medio de la lengua. Este sentido reside en la
lengua, la cual contiene varias protuberancias o grénUIos llamados papilas
gustativas. Las papilas de la punta de la lengua perciben el dulzor de los
alimentos (papilas lungiformes) mientras que los gusto,sv salados y acido se
detectan en los costados de dicho organo (papilas filiformes). Las papilas
caliciformes, en la parte posterior de la lengua, perciben el amargor de las
sustancias. v

Para las pruebas de sabor es necesAario conocer la habilidad de los jueces para
la percepcion del gusto del alimento, asi como la concentracion de umbral del

sabor para el grupo de jueces (Meilgaard et al., 1999).

Amargo

o \Q 5

. Acido
Acido
Salado
Salado -
Dulce

Figura 1. Diagrama de identificacion de los gustos basicos en el area de la
lengua (Jellineck, 1990)
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6.4.5. Sabor

Este atributo de los alimentos es muy complejo, ya que combina tres
propiedades: el olor, el aroma y el gusto. El sabor es la suma de las tres
caracteristicas y por lo tanto, su medicion y apreciacion son mas complejas que

cada propiedad por separado (Anzaldua, 1994).

El sabor es lo que diferencia a un alimento de otro y se ve influido por el color y
la textura. Cuando se prueba el sabor de un alimento, para medirlo o
compararlo, es importante enmascarar a las otras propiedades mencionadas,
para evitar la influencia de éstas en las respuestas de los jueces }(Anzaldaa,
1994).

6.4.6. Textura

Es la propiedad sensorial que es detectada por los sentidos del tacto, la vista y
el oido, y que se manifiesta cuando el alimento sufre una deformacion
(Anzaldua, 1994).

Las propiedades o caracteristicas de la textura se ubican en tres categorias:
atributos mecanicos, geométricos y de composicion. Los primeros dan una
indicacion del comportamiento mecanico del alimento ante la deformacién y
pueden, a su vez, dividirse en primarios y secundarios. Los primarios'sqn los
que se correlacionan con una propiedad mecanica tal como la fuerza,
deformacion o energia, mientras que los secundarios son los que resultan de la
combinacion de propiedades primarias (Anzaldua, 1994).

Los atributos geométricos son aquellos relacionados con la'forma o la
~orientacién de las particulas del alimento, por ejemplo, fibrocidad, cristalinidad,

porosidad, esponjosidad, granulosidad, etc (Anzaldua, 1994).
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Los atributos de composicion son los que aparentemente indican la presencia
de algun componente en el alimento, por ejemplo, humedad, granulosidad,
harinosidad, etc. (Anzaldua, 1994).
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lll. MATER!ALES Y METODOS

I. Experimento previo

A fin de desarrollar la investigacion fue necesario implementar un experimento
previo que comprendid tres fases en las que fueron observados atributos

sensoriales como el color, sabor, textura, olor y apariencia.

@

Fase |. Inhibidores del oscurecimiento

Dado que uno de los principales problemas en la preservacion de aguacate
minimamente procesado es el oscurecimiento enzimatico, proceso catalizado
por la polifenoloxidasa, esta fase pretendid determinar la efectividad del
tratamiento termico versus el tratamiento quimico sobre la inhibicion de dicha

enzima.

Para determinar la efectividad del tratamiento térmico, se experimentd, con dos
distintos tratamientos, 75 °C durante 3 minutos (Corrales-Garcia y Chavez-
Franco, 1980) y 40 °C durante 30 minutos (Bates, 1970), asi como un grupo
testigo de rebanadas de aguacate (sin tratamiento térmico) y tres frutos por
tratamiento, con lo que se emplearon 54 frutos (para 18 tratamientos), la calidad
de los mismos era calibre de segunda, es decir de aproximadamente 100 a 120
g de peso por fruto, los cuales se encontraban al momenfo de la compra ya en
madurez de consumo. Al dia siguiente de la compra de los frutos se procedio a
desinfectarlos con wuna solucion de hipoclorito de sodio (pH 7.0).
Posteriormente, los frutos se dejaron escurrir e inmediatamente después se
cortaron en rebanadas y se sometieron en grupos segun. el tratamiento térmico
aplicado, el cual consistio de dos temperaturas, 75 °C durante 3 minutos

(Corrales-Garcia y Chavez-Franco, 1980) y 40 °C durante 30 minutos (Bates,
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1970) sin olvidar el grupo de rebanadas de aguacate que sirvieron como testigo.
Se emplearon tres frutos por tratamiento. Transcurrido el tiempo respectivo las
rebanadas fueron retiradas del agua caliente y puestas a choque térmico,
dejadas escurrir y empacadas en charolas de unicel y observadas por
diariamente durante tres dias, ya que fueron almacenadas a diferentes

temperaturas.

Con relacion a la efectividad del tratamiento quimico, se experimentd con seis
temperaturas (2, 3, 5, 7, 10 y 20 °C), tres mezclas de antioxidantes y un grupo
control (sin antioxidantes) y tres aguacates por tratamiento, con lo que de
manera global se emplearon 72 frutos (para 24 tratamientos), mismos que
observaron un peso de 135 a 145 g, los cuales se encontraban al momento de
la compra en madurez de consumo. Dichos frutos fueron previamente

desinfectados con hipoclorito de sodio (pH 7.0), escurridos, cortados y pelados.

De cada mezcla de antioxidantes se prepard 1 litro de solucién en la que las
rebanadas de aguacate fueron inmersas durante 10 minutos. Las mezclas
empleadas fueron: 300 mg-litro” de P-tocoferol, 200 mg-litro™” de acido
L-ascorbico y 200 mg-litro” de butilhidroxi-tolueno (BHT), la segunda mezcla
consisti6 de 300 mg-litro” de &cido citrico y 200 mg-litto” de eritorbato
tetrasddico y la tercera mezcla consistio de 1 % de pirofosfato tetrasodico y 0.2
% de cisteina (Dorantes-Alvarez et al., 1998), especificamente para la tercer
mezcla el pH optimo en el que ésta mezcla reporta su mayor efectividad es de
5.5 bajando el pH con HCI y adicionando 0.1 % de sbrbato de sodio, segun
Dorantes-Alvarez et al. (1998).

Transcurrido el tiempo de inmersion, las rebanadas fueron escurridas vy
empacadas en charolas de unicel a diferentes temperaturas, siendo observadas

diariamente durante tres dias.
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Fase Il. Concentracion optima de antioxidantes y temperatura de

almacenamiento

Los compuestos mas importantes utilizados para la estabilizacién de frutas y
hortalizas son los agentes reductores y ciertos agentes quelantes, que no son
realmente oxidantes, sin embargo son capaces de prevenir las reacciones
oxidativas en frutas y hortalizas, como es el caso del acido L-ascorbico, del
B-tocoferol sin pasar por alto al butilhidroxi-tolueno (Andnimo, 1992). El uso de
estos antioxidantes en las proporciones correctas repercute en caracteristicas
sensoriales y nutricionales deseables en el producto, mismas que son

mantenidas por mas tiempo.

No menos importante es el control de temperatura a fin de mantener la calidad
de los productos. Cuando se separan de la planta, las frutas, hortalizas y flores
son aun tejidos vivos que respiran. La conservacion del producto a la
temperatura mas baja posible sin que se alcance el punto vde congelacion (0 °C
para cultivos templados 6 10-12 °C para los tropicales o subtropicales sensibles
a dano por frio) aumentara la vida de anaquel del mismo, ya que las
temperaturas bajas disminuyen la tasa de respiracion y la produqqig’m de etileno,
-~ el proceso de maduracion, la senescencia y otros cambios conducentes al
deterioro de la calidad (Liu, 1992). Por lo anterior, en esta fase se pretendio
determinar las mejcres condiciones de almacenamiento para el aguacate
minimamente procesado expuesto a diferentes temperaturas y mezclas de

antioxidantes.

Partiendo de los resultados de la fase anterior, se procedid a probar dos
temperaturas mas el testigo a fin de determinar la mas conveniente y para lo
cual se emplearon 18 frutos y se experimento con tres temperaturas (2, 5y 20
°C), dos concentraciones de antioxidantes y empleamos tres frutos por
tratamiento, mismos que fueron observados diariamente y durante los préoximos

cuatro dias. Los frutos empleados, pesaron de 145 a 176 g y se encontraban en
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madurez de consumo. Mismos que fueron previamente desinfectados con
hipoclorito de sodio (pH 7.0), escurridos, cortados y pelados e inmediatamente
sumergidos por 10 minutos en cada una de las dos concentraciones de la

mezcla compuesta de p-tocoferol + acido L-ascorbico + butilhidroxi-tolueno.

De cada concentracion se preparé 1 litro de solucion y las concentraciones
empleadas fueron: concentracién uno consistié de 300 mg-litro™ de p-tocoferol +
200 mglitro” de éacido L-ascorbico + 200 mg:litro™ de butilhidroxi-tolueno,
mientras que la concentracion dos consistié de 600 mg-litro™ de p-tocoferol +
800 mg-litro™ de acido L-ascérbico + 400 mg-litto™ de butilhidroxi-tolueno.
TodasapH7.0

Posteriormente las rebanadas de aguacate se escurrieron y empacaron en

charolas de unicel y se almacenaron a diferentes temperaturas.

Fase lll. Seleccion de envase para atmosfera modificada

Un envase alimentario debe contener y proteger al producto envasado desde el
momento y lugar de fabricacion hasta el momento de su consumo (IFT, 1991).

La seleccion y el disefio del envase para atmosferas modificadas, tiene gran
interés ya que se trata de conseguir un equilibrio entre la velocidad de la
respiracion del producto envasado y la permeabilidad de la pelicula plastica,
retardando con ello la relacion entre maduracion y senescencia de los
productos y asi incrementar la vida util (Schlimme y Rooney, 1997), razén por la
que en esta fase se experimentd con diferentes polimeros plasticos y la
finalidad fue de encontrar al menos dos peliculas plasticas convenientes para el

almacenamiento del aguacate minimamente procesado.

Las peliculas con las cuales se trabajo fueron: poliolefina (PLF), polipropil,

polietileno de baja densidad lineal (PLDL), cloruro de polivinilo (PVC) y Vacum

53



300. Con todas estas peliculas se procedio a realizar bolsas que envolvieron a
las charolas con aguacate.

Se emplearon 25 frutos de aguacate en madurez de consumo, mismos que
fueron desinfectados con una solucion de hipoclorito de sodio (pH 7.0),
posteriormente escurridos, rebanados y pelados. Posteriormente fueron
inmersos en un litro de solucidén, compuesta por 600 mg-litro” de p-tocoferol +
800 mg-litro” de acido L-ascorbico + 400 mg-litro'y1 de butilhidroxi-tolueno a pH
7.0 durante 10 minutos. Enseguida se escurrieron y empacaron en charolas de
unicel y se sellaron en diferentes bolsas. Se utilizaron tres frutos por cada
pelicula, con lo que para esta fase se tuvo un total de 25 charolas (5 charolas
por dia de observacion) que se almacenaron a 5 °C y se observaron
diariamente durante los siguientes cinco dias. Posterior al experimento previo y
una vez que se contaron con las bases suficientes se emprendio la

investigacion formal.

2. Material vegetal

Los frutos de aguacate empleados en este trabajo fueron del cultivar Hass. El
grado de cosecha se determind cuando la epidermis del frpto cambid de color
verde brillante a verde oscuro con la aparicion de manchas marron -y un
incremento notable en el nimero de lenticelas. La cosecha se realizé en un
huerto establecido en la Fundacién Sanchez Colin CICTAMEX S. C., ubicado
en Coatepec Harinas, Edo. de México a una altitud de 2270 msnm a una Latitud
Norte de 18°56’ y una Longitud Oeste de 99°46’. Los frutos fueron trasladados
inmediatamente al laboratorio de Fisiologia de Frutales del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autdbnoma Chapingo (‘Ia cual se localiza en el
Estado de México a 2250 msnm a una Latitud Norte de 19° 22’ y 90° 35 de
Longitud Oeste), en donde se dejaron madurar en una camara permaneciendo

seis dias a una temperatura de 25 °C, cambiando la firmeza de la pulpa del
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~estado inmaduro o sazdn al estado maduro a una velocidad de ablandamiento
de 0.83 mm de penetracion-dia®. Posteriormente los frutos fueron
desinfectados con hipoclorito de :sodio a pH 7.0 (100 mllitro™ durante 10
minutos) y enseguida se procedio al escurrido y secado en toallas de papel de
estraza, rebanado, pelado e inmersas en una solucion con antioxidantes (0.6 g
de tocoferol + 0.8 g de acido ascorbico + 0.4 g de butilhidroxi-tolueno por litro)
durante 10 minutos yfinalmente se empacaron en charolas de unicel cubiertas
con dos tipos de peliculas plasticas: polietileno de baja densidad lineal (PLDL) y

vacio con vacum 300.

El produgto se peso al inicio (después del empaque) y final del experimento (a
la salida de ’frigoconservacién) haciéndose un seguimiento del mismo cada dos
dias. Posteriormente se procedi6 al almacenamiento del aguacate
minimamente procesado a 5 y 20 °C ambos a 90-95 % de HR. durante los 13
dias siguientes, realizdndose observaciones cada tres dias (0, 3, 5,7, 9, 11 y
13).

La unidad experimental consisti6 de una charola con seis rebanadas de
aguacate con un peso similar, alrededor de los 190 g, utilizandose cuatro
repeticiones para cada tratamiento, con lo que para todo el experimento se
emplearon 192 charolas, examinando por dia de eva_lluacién un total de 32

charolas. Los tratamientos fueron los siguientes:

PLDL sin antioxidante almacenado a 20 °C.
. PLDL con antioxidante almacenado a 20 °C. :
. Vacum 300 sin antioxidante almacenado a 20 °C.

. Vacum 300 con antioxidante almacenado a 20 °C.

. PLDL con antioxidante almacenado a 5 °C.

1.

2

3

4

5. PLDL sin antioxidante almacenado a 5 °C.

6

7. Vacum 300 sin antioxidante almacenado a 5 °C.
8

. Vacum 300 con antioxidante almacenado a 5 °C.
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Desde el inicio y hasta el final del experimento (13 dias de almacenamiento) y
con el fin de evaluar las respuestas sensoriales en el aguacate minimamente
procesado, se llevd a cabo un Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) con los
mejores tratamientos por dia de observacion (dia 0 correspondiendo a la
condicion inicial de los frutos. :

Los tratamientos de PLDL tanto a 20 y 5 °C mostraron a partir del dia cinco de
almacenamiento, desarrollo de hongos por lo que so6lo ﬂjeron observados hasta
el dia nueve y desechados para las observaciones de los dias once y trece. Los
factores y niveles fueronl los mismos y se consideraron como bloques a los

panelistas que llevaron a cabo el QDA.

3. Variables evaluadas
3.1. Pérdida fisiolégica de peso

Las perdidas de peso acumulativas se cuantificaron en funcién de la diferencia

del peso inicial y aquellas que se registraron en cada: evaluacion, quedando

como porcentaje con relacion al valor inicial, empleandose una balanza digital

Ultratec Espanola. El porcentaje de pérdida de peso se obtuvo por medio de la

siguiente ecuacion:

Peso inicial (g)-Peso final (g)
Peso final (g)

Pérdida fisiologica de peso (%)= x 100

3.2. Color

Se evalu6 mediante un colorimetro portatil Color Tec-PCM, el cual indica la
lectura de color por tres parametros. “L” que mide la luminosidad, a que
registra tonalidades correspondientes al color verde (-a) o color rojo (+a) y b

que registra tonalidades correspondientes al amarillo (+b) y azul (-b). Esta
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variable se determind ubicando el centro de las rebanadas de aguacate
contenidas en las charolas sujetas ‘a evaluacion para la toma de datos El color
- fue medido por dimensiones Angulo Hue (tan™ b/a) util para medlr los cambios

)1/2

de color, el indice de saturacion (a 2+b%)" con el que se evalua la pureza del

color y “L” para determinar el cambio de brillantez (Minolta, 1994).
3.3. Firmeza

Se determind con un penetrometro digital marca Compact Gauge con un puntal |
de 8 mm de diametro, el cual cuantifico la fuerza necesaria para penetrar la
pulpa registrando las unidades en Newtons de acuerdo al valor maximo
registrado. Esta variable se determin6 bajando el puntal hacia el centro de las

rebanadas de aguacate contenidas en las charolas sujetas a evaluacion.

3.4. Dafios por frio

Se determin6 solamente en los distintos tratamientos almacenados a 5 °C y a
aquellos frutos de condicion inicial del experimento a fin de tener una referencia,
el método empleado fue el de Chaplin et al. (1982) mediante la extraccion y
medicion de metabolitos solubles presentes en el mesdcarpio de los frutos de
aguacate, para lo cual se utilizé6 1.0 g de muestra (pulpa‘ de aguacate) a la cual
se le adicion6 5 ml de una mezcla emulsificadora compuesta por: 10 pértes de
metanol concentrado (1.7 ml) + 9 partes de agua destilada (1.5 ml) + 10 partes
de cloroformo (1.7 ml) en un mortero previamente congelado. Posteriormente se
homogeneizé toda la muestra y se sometioé a centrifugacion (700 x g durante 15
minutos). Enseguida se filtro el sobrenadante con tela “magitel” y nuevamente
fue sometido a centrifugaciéon a 700 x g durante 15 minutos y por Ultimo se
extrajo 1 ml de la capa superior correspondiente a la mezcla emulsificadora-
extractora de cloroformo-metanol-agua y a la cual se le 'midié su densidad

Optica en un espectrofotometro marca Perkin Elmer a 340 nm.
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3.5. Potencial de oscurecimiento y compuestos fenolicos

Se utilizd la tecnica descrita por Kader y Chordas (1984) basada en la
aplicacion de catecol para valorar la actividad de Iau polifenoloxidasa vy el
contenido de compuestos fendlicos mediante el uso de nitrato de sodio, urea,
acido acético glacial e hidroxido de sodio en donde sé establecio una escala
cualitativa de 1 a 5 en donde: 1 representd el menor obscurecimiento o bien la
menor actividad de la polifenoloxidasa y 5 el mayor obscurecimiento o bien la
mayor actividad de la polifenoloxidasa. Posteriormente ambos valores (uno de
la escala valorativa para la polifenoloxidasa y el otro de los compuestos
fendlicos) fueron sumados, representando en conjunto el potencial de
oscurecimiento considerando los compuestos fendlicos bajos si la suma es
menor de dos, moderado si es de dos a cuatro, alto si se ubica de cinco a siete

-y muy alto si excede de siete. s
3.6. Polifenoloxidasa (E.C.1.10.3.1)

La actividad de la polifenoloxidasa se determind con la metodologia propuesta
por Jinwei y Paull (1997), para lo cual se extrajo 1 g de muestra, misma que se
coloco en un mortero congelado a fin de ser molido y posteriormente se le
agregaron 5 ml de buffer Tris-HCI 125 mM pH 7.0 con 1 % de polivinil pirridolina |
(PVP), 10 % de glicerina y 10 mM de acido ascorbico. El extracto se centrifugd
a 10 000 x g por 10 minutos a 4 °C, y el sobrenadante s‘,e: utilizé para determinar
la actividad de polifenoloxidasa. La actividad de esta enzima se midié por
espectrofotometria como se indica a continuacion; a 200 pl del sobrenadante
se le adicionan 5 ml de 60 mM de catecol y se inicia la reaccion; se tomo la
lectura inicial (tiempo cero) y se calent6 5 minutos a 40 °C para enseguida
tomar la lectura final. El cambio de absorbancia a 490 nm se registré en los 5
minutos siguientes. Por ultimo se definié una unidad de la actividad de la

enzima como un cambio de una unidad de absorbancia por peso por tiempo
(U-g”' PFmin™).
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3.7. Fenoles totales

Esta determinacion se realizd mediante el establecimiento de una curva
estandar de acido tanico (Figura 2), de acuerdo a lo descrito por la AOAC
(1995).

Elaboracion de la curva estandar.

1). Se disolvieron 25 mg de &cido tanico en 250 ml de agua desionizada.

2). Se pipetearon alicuotas de 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 ml en matraces
volumétricos conteniendo 75 ml de agua desionizada.

3). Posteriormente se adicionaron 5 ml del reactivo de Folin-Ciocalteus y 10 ml
de una solucion de Na; CO3 al 20 % y se aforo.

4). Se mezclo perfectamente y se dejo desarrollar el color durante 2 horas tras

lo cual se registro a 760 nm en un espectrofotometro marca Perkin Elmer.

016 Y=0.0314 +0.00131637 X

rz=0.99

Absorbancia (760 nm)
o
P

0.06

0.04

0.02 1 1 1 1 1 1 L - 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Fenoles totales (mg-100 mi™")

Figura 2. Curva tipo para determinar fenoles totales (acido tanico).
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Para las muestras se utiliz6 una solucion de alcohol al 80 % y se siguio el

meétodo de Folin-Ciocalteus descrito por Waterman y Mole (1994).

1). Se adicionaron 200 ul de la solucion alcohol al 80 % + 12 ml de agua
desionizada contenida en un tubo de ensaye.

2). Se agit6 y se adiciono 1 ml de la solucién Folin-Ciocalteus.

3). Se mezcld perfectamente y después de un periodo de 1-8 minutos se
" adicionaron 3 ml de la solucién de carbonato de sodio al 20 % (tiempo cero).

4). Posteriormente se aford con agua desionizada a 20 ml y se mezclo
perfectamente. :

5). Se dejo reposar 2 horas y se tomd la lectura a 760 nm en un

espectrofotdmetro marca Perkin Elmer.
3.8. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se efectud desde el inicio y hasta el final del periodo de
almacenamiento seleccionando los mejores tratamientos correspondientes con
cada dia de evaluacion; se trabajé con un panel integrado por 5 jueces mismo
que fue entrenado mediante el consumo de aguacate minimamente procesado
por 12 horas con la finalidad de llevar a cabo un Analisis Descriptivo
Cuantitativo (QDA). Con los resultados obtenidos se realizd un andlisis de
varianza, en donde se evaluo la preferencia del producto por los consumidores
(Meilgaard et al., 1999).

4. Diseno experimental

Para el analisis estadistico del experimento se utilizd un disefio completamente
aleatorizado con arreglo factorial 23, correspondiendo a dos temperaturas, dos
peliculas plasticas y la aplicacion o no de antioxidante. La unidad experimental

consisti6 de una charola de aguacate minimamente procesado con seis
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rebanadas, utilizandose 4 repeticiones por tratamiento. Para el andlisis de los
datos se emple6 el paquete de graficacion SIGMAPLOT 2000 para Windows

Version 6.
4.1. Disefo experimental para las variables sensoriales

Para el analisis estadistico de los atributos generados en el QDA, se utilizo un
disefio estadistico completamente aleatorizado con arreglo en bloques y para la
interpretacion estadistica de los resultados se empled el método no paramétrico
de Friedman descrito por Meilgaard et al. (1999), utilizando el paquete SAS

para Windows Version 8.

5. Caracteristicas de las peliculas plasticas empleadas

La pelicula PLDL tiene una densidad de 0.908-0.909 g-cm™ y un grosor de 2.25
um de espesor, presenta las siguientes caracteristicas de barrera a 25 °C y una

atmosfera de presion:

> Al oxigeno: 500 cm® -m? -24 h™
> Al dioxido de carbono: 2500 cm?® -m™ 24 h™'
> Al vapor de agua: 1.0 gm? 24 h™’

Con esta pelicula plastica se envolvi6 a las charolas de unicel (30 X 20 cm).

La pelicula vacum 300 marca registrada de un material de pelicula comercial
(bolsas para vacio) tiene una densidad de 0.965-1.100 g-cm™; presenta una tri-
capa, dos en la parte del frente, de 11.25 um en el frente (parte transparente)
unida a ella una segunda capa de 10 um en el reverso y la tercer capa (parte

dentada) 12.5 uym, presenta las siguientes caracteristicas de barrera a 25 °C:
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> Al oxigeno: 7.4 x 10* cm® -m? 24 h™
> Al dioxido de carbono: 1.53 x 10 ¢cm® -m™ -24 h™
» Al vapor de agua: 0.15 g'm™ 24 h™’

Con esta pelicula plastica se confeccionaron bolsas de tamafo comercial (25 X
20 cm) a las cuales se les aplicaba vacio en una maquina de vacio marca

Foodsaver Vacum kitchen.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Experimento previo
1.1. Fase |. Inhibidores del oscurecimiento

En cuanto a los tratamientos térmicos aplicados, fue notable que por un lado
pudo haberse inhibido el obscurecimiento pero por un lapso de tiempo muy
corto y sobre todo a costa de las caracteristicas sensoriales y nutricionales de la
pulpa de aguacate. Econémicamehte es imposible competir con una técnica
~como ésta, a causa de las pérdidas resultantes. Entre algunos de los
mecanismos involucrados en la pérdida de las caracteristicas sensoriales del
producto, se ubican la produccion de sabor amargo en la pulpa a causa del
calor, proceso que también ocasiona cambio de color en la pulpa y
posteriormente se promueve el oscurecimiento no enzimatico a causa del calor

aplicado (Cuadro 7).

Cuadro 47. Efectividad del tratamiento térmico sobre la inhibiciéon del

oscurecimiento

Tratamiento Observaciones

Sin importar las condiciones de frigoconservacion y a
causa del severo tratamiento térmico, se observo
obscurecimiento en todo el fruto a las 2 horas de
encontrarse en condiciones de frigoconservacion,

75 °C durante 3 minutos afectandose notablemente la apariencia del fruto y sobre
todo sus caracteristicas sensoriales, haciéndose evidente
un sabor amargo en la pulpa.

De igual forma, sin importar las condiciones de
almacenamiento, las caracteristicas sensoriales de estos
frutos fueron muy poco aceptables, todavia con presencia

40 °C durante 30 minutos de sabor amargo en la pulpa y la apariencia poco atractiva
(color verde). Se observé obscurecimiento a partir de las 3
horas de encontrarse en refrigeracion.

El sabor fue mejor que en los casos anteriores y en cuanto

al color habia notable obscurecimiento mas o menos

distribuidos en la pulpa, apareciendo alrededor de las 3

horas, con la diferencia de que las caracteristicas

Frutos rebanados y sin la aplicacion de tratamiento térmico sensoriales fueron aceptables comparativamente con los

(testigo) tratamientos térmicos, aunque todavia no se observo

: ' diferencias sensoriales con respecto a las temperaturas de
almacenamiento.
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Con relacion al tratamiento quimico, observamos que la mezcla tres compuesta
por 1 % de pirofosfato tetrasodico + 0.2 % de cisteina (Dorantes-Alvarez et al.,
1998), son notablemente interesantes; resulta que la pulpa de aguacate se
conserva con buena textura (firme), un color atractivo pero en cuanto a las
caracteristicas sensoriales es un producto que no puede ser consumido debido .
al oIor’p’écuIiar a azufre, eso sin mencionar que el pH de la solucion de
antioxidantes (5.5) fue logrado con la adicion de HCI. Asi pues, la combinacion
de antioxidantes que mejor funciond correspondié a 300 mg-litro”’ de p-
tocoferol + 200 mg-litro™” de &cido L-ascorbico + 200 mg-litro™" de butilhidroxi-
tolueno, en tanto que se propone incrementar las concentraciones a fin de
obtener mejores resultados. En cuanto a Ias'temperaturas, cuando mas
cercanas a la temperatura ambiente, hay una disminucion en el periodo sin
oscurecimiento; con lo que se propone trabajar con las temperaturas de 2 y 5

°C, sin dejar de lado a la temperatura ambiente (testigo) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Efectividad del tratamiento quimico sobre la inhibicion del

oscurecimiento

Tratamiento

Observaciones

Mezcla (uno): acido citrico + eritorbato tetrasédico y almacenamiento a 2 °C
Mezcla (uno): acido citrico + eritorbato tetrasédico y almacenamiento a 3 %
Mezcla (uno): acido citrico + eritorbato tetrasddico y almacenamiento a 5 ks
Mezcla (uno): &cido citrico + eritorbato tetrasodico y almacenamiento a 7 %©

Mezcla (uno): acido citrico + eritorbato tetrasddico y almacenamiento a 10 °c

Obscurecimiento transcurridas
horas de almacenamiento

“ Obscurecimiento transcurridas

horas de almacenamiento

Obscurecimiento transcurridas
horas de almacenamiento

Obscurecimiento transcurridas
horas de almacenamiento

Obscurecimiento transcurridas

" horas de almacenamiento

Mezcla (uno): acido citrico + eritorbato tetrasodico y almacenamiento a 20 5.
(testigo)

Mezcla (dos): tocoferol + BHT + acido ascorbico y almacenamiento a 2 °¢

Obscurecimiento’ transcurridas

hora

~Obscurecimiento transcurridas

_horas de almacenamiento

Mezcla (dos): tocoferol + BHT + acido ascorbico y almacenamiento a 3 °C

- Obscurecimiento transcurridas

- “horas de almacenamiento

Mezcla (dos): tocoferol + BHT + acido ascorbico y almacenamiento a 5 %c

Mezcla (dos): tocoferol + BHT + acido ascorbico y almacenamiento a 7 %

Obscurecimiento transcurridas
horas de almacenamiento

. Obscurecimiento transcurridas

* horas de almacenamiento

Mezcla (dos): tocoferol + BHT + acido ascérbico y almacenamiento a 10 °c

Mezcla (dos): tocoferol + BHT + acido ascoérbico y almacenamiento a 20 .
(testigo)

Mezcla (tres): pirofosfato tetrasodico + cisteina y almacenamiento a 2 °%
Mezcla (tres): pirofosfato tetrasédico + cisteina y almacenamiento a 3 °%c
Mezcla (tres): pirofosfato tetrasodico + cisteina y almacenamiento a 5 e
Mezcla (tres): pirofosfato tetrasddico + cisteina y alm?cenamiento a7
Mezcla (tres): pirofosfato tetrasddico + cisteina y almacenamiento a 10 °c

Mezcla (tres): pirofosfato tetrasddico + cisteina y almacenamiento a 20 °c
(testigo) )

“Obscurecimiento transcurridas

horas de almacenamiento

Obscurecimiento transcurridas

“horas

- Obscurecimiento transcurridas

horas

Obscurecimiento transcurridas
horas

Obscurecimiento transcurridas
horas

Obscurecimiento transcurridas

‘horas

Obscurecimiento transcurridas
horas

Obscurecimiento transcurridas
horas

16

14

15

16

24

25

19

19

15

15

48

72

30

35

3
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1.2. Fase Il. Concentracion optima de antioxidantes y temperatura de

almacenamiento

Para esta fase, se contempld como aceptable hasta un 50 % de
obscurecimiento en todas las rebanadas de que conformaron el tratamiento,
considerando que tales condiciones en el producto hacen posible su

comercializacion.

La concentracion dos, la cual consistidé de 600 mg-litro” de B-tocoferol + 800
mg-litro”" de acido L-ascorbico + 400 mg-litro”" de butilhidroxi-tolueno, genero los
mejores resultados en cuanto al mantenimiento de las caracteristicas
sensoriales del aguacate. | |

Con respecto a la temperatura, los efectos pudieron apreciarse claramente, con
lo que el almacenamiento a 5 °C, resultdé ser la mas adecuada ya que el
aguacate minimamente procesado se conservd hasta con un 30 % de
oscurecimiento visible, con respecto a 2 y 3 °C, mismas que mostraron ser muy
severas para la pulpa de aguacate, mientras que las démés temperaturas de
almacenamiento (7 y 10 °C), resultaron ser demasiado elevadas ocasionando
un excesivo incremento en la perecibilidad del ag,Uacate minimamente
procesado, aun cuando Liu (1992), sefiald que para frutos subtropicales vy
tropicales enteros o intactos, las temperaturas de almacenamiento idéneas se

ubican entre 10y 12 °C.

De manera complementaria, se realizaron pruebas en torno al pH éptimo de la
mezcla correspondiente a 600 mg-litro™ de p-tocoferol + 800 mg:-litro™ de acido
L-ascorbico + 400 mg-litro™ de butilhidroxi-tolueno; basicamente debido a que la
polifenoloxidasa presenta un pH optimo alrededor de 5.9-6.3 (Kader y Chordas,
1984). Posteriormente y teniendo Ié concentracion de ahtioxidantes que indujo
mejores resultados, a la par de, la temperatura (5 °C), se determiné el pH al cual

se observaria aun mas claro este efecto, probando con 4 charolas por pH (3.5,

66



A

- 4.5, 55y 7.0) llegando a la conclusion de que para la mezcla que se habia

venido trabajando el pH 6ptimo fue de 7.0 (Cuadro 9).

3

Cuadro 9. Concentracion 6ptima de antioxidantes

Tratamiento

Observaciones

Concentracion unoa 2 °C
Concentraciéon uno a 3 °C
-~ Concentracion uno a 5 °C
Concentracion dos a 2 °C
Concentracion dos a 3 °C

Concentracion dos a 5 °C

Al segundo dia, se termin6 el experimento y se
observo obscurecimiento en un 60 %

Al cuarto dia, se termin6 el experimento y se
observo obscurecimiento en un 60 %

Al segundo dia, se termind el experimento y se
observoé obscurecimiento en un 60 %

Al quinto dia se termind el experimento dado
que se evalud un 50 % de obscurecimiento

Al cuarto dia, se termino el experimento y se
observo obscurecimiento en un 50 %

Al cuarto dia, se termin6 el experimento y se
observd obscurecimiento en un 65 %

1.3. Fase lll. Seleccion de envase para atmosfera modificada

Cuadro 10. Atmésferas modificadas para aguacate minimamente

procesado

Pelicula plastica

Comentarios

Poliolefina (PLF)

Polipropil
Polietileno de baja densidad lineal (PLDL)
Cloruro de polivinilo (PVC)

Vacum 300 (con vacio aplicado)

A partir del tercer dia, se observd
obscurecimiento asi como fuerte presencia de
haces vasculares lignificados; fue hasta el
quinto dia en que se percibieron olores
desagradables al  momento de _abrir el
empaque. '

A partir del cuarto dia se observd presencia
inicial de lignificacion de los haces vasculares.

Al quinto dia, se observé una textura mas firme
que la inicial y la presencia inicial de haces
vasculares lignificados.

A partir del segundo dia, se observd que esta
pelicula ocasion6 una condiciéon alarmante de
anaerobiosis.

Al quinto dia, se observé que este tratamiento
es el que se encuentra con las mejores
caracteristicas sensoriales.
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Por lo anteriormente expuesto y como resultado de esté‘experimento previo, el
grueso de la investigacion se realizo en los siguientes términos.

El tratamiento mas eficaz en la inhibicion del oscurec'imiento, resultd ser el
quimico, mediante el sometimiento de las rebanadas de aguacate minimamente
procesado a una inmersion de 10 minutos en una solucion compuesta por 600
mg-litro™" de B-tocoferol + 800 mg-litro™ de acido L-ascorbico + 400 mg-litro™ de
butilhidroxi-tolueno por litro de solucion preparada a pH 7.0; en tanto que para
el empacado. de las mismas se utilizo polietileno de baja-densidad lineal (PLDL)

y vacum 300 (bolsas con vacio) almacenadas a 5 y 20 °C.
2. Pérdida fisiolégiba de peso (% PFP)

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos que
emplearon la pelicula vacum 300 almacenados durante 13 dias a temperatura
ambiente y en los almacenados a 5 °C. Sin embargo si los comparamos con los
tratamientos establecidos con la pelicula PLDL presentaron la menor cantidad
de pérdidas de peso, no observandose un efecto marcado por la températura Si
no mas bien por el vacio aplicado, hecho que Concuerda_CCn lo mencionado por
Jamieson (1980) quien indica que los efectos del vacio como un tipo particular
de atmosfera modificada son muy variadas; por ejemplo disminuye el
metabolismo respiratorio y la pérdida fisiolégica de peéo (PFP), controla la
oxidacion, la sintesis y la accion del etileno asi como la pérdida de vitaminas,
patdgenos, insectos, desdrdenes fisioldgicos, la maduraciéon y senescencia en
tejidos vegetales ademas de mantener la calidad y una m~ayor vida postcosecha
(Figura 3). :



—&— Vacum 300 sin antioxidante (20 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (20 °C)
—v— PLDL sin antioxidante (20 °C)

—— PLDL con antioxidante (20 °C)
—&— Vacum 300 sin antioxidante (5 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (5 °C)
—&— PLDL sin antioxidante (5 °C)

—O— PLDL con antioxidante (5 °C)

Pérdida fisiolégica de peso (%)

A\
I

1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Dias de almacenamiento

Figura 3. Pérdida fisiolégica de peso en aguacate minimamente procesado
almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas.-Medias * error

~ estandar.

A diferencia ‘de los tratamientos con vacio, en el uso,de peliculas plasticas
PLDL (polietileno de baja densidad lineal) la temperatura fue el factor principal
que influyé en el comportamiento de las pérdidas fisioldgicas de peso (PFP)
manifestandose mayor PFP a mayor temperatura empleada, hecho observado
el dia'hﬁeve de almacenamiento a 20 °C con el tratamiento de PLDL sin
antioxidante que registré un 7.03 % de PFP. Efecto que pUede ser explicado por

lo encontrado por Beaudry et al. (1992), quienes estijdi'aron el efecto de la
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temperatura y presion parcial de O, sobre la respiracion y pérdidas de peso en
zarzamora minimamente procesada en empaque de - polietiieno de baja
densidad, encontrando que a mayor temperatura hubo un incremento de la
respiracion y la pérdida de peso. Resultados similares fueron encontrados por
‘Morales-Castro et al. (1994), quienes estudiaron el efecto de distintas
temperaturas y diferentes concentraciones de O, y CO, sobre la respiracion de
elote minimamente procesado y encontraron que la velocidad de respiracion se
duplico al incrementar la temperatura en 10 °C. Esto se explica por el factor Q1o
- que representa el efecto de la temperatura sobre las reaccibhés biologicas
implicadas en el proceso de respiracion incrementando su velocidad de 2 a 3
veces por un aumento de 10 °C en la temperatura (Zagory et al., 1988).
Ademas con respecto a las caracteristicas de la pelicula PLDL (polietileno de
baja densidad lineal), la velocidad de permeancia de los gases a través de la
pelicula dependen de su naturaleza quimica y dé ' las condiciones de
temperatura y de humedad relativa en las que se encuentre (Day, 1988), ,
aunque Lunt et al. (1981) sefialaron que las emulsiones de polietileno han
llegado a ser importantes en el almacenamiento de los frutos de aguacate
(enteros) porque reducen las pérdidas de humedad, retrasan la maduracion y

mejoran la apariencia del fruto al tiempo que las PFP sonitambién reducidas.

Por dltimo al considerar la magnitud de las PFP, éstas resultan ser
considerables si al final del periodo de almacenamiento son transformadas a
toneladas, por lo que el mejor tratamiento fue en el que se utilizd6 vacum 300
con antioxidante almacenado durante trece dias a 5 °C con 0.3 % de PFP
(Figura 3).

3. Color

En el presente trabajo se pudo observar que el cambio de color medido por el
angulo Hue (0) present6 tendencias decrecientes con respecto al valor inicial (0
= 134.44) en especial en aquéllos tratamientos almacenados a 20 °C mismos

que no mostraron diferencias significativas (Figura 4). En este sentido los
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tratamientos de PLDL (polietileno de baja densidad linéal) con antioxidante vy
vacum 300 con antioxidante almacenados durante nueve dias a 20 °C
presentaron un cambio del valor inicial a 6 = 71.05 y 69.96, respectivamente,
siendo el mejor tratamiento el de PLDL sin antioxidante almacenado a 20 °C
con 0 = 114.53; en tanto (er para el.dia trece al igual que en el caso anterior no
se encontro diferencia significativa entre los tratamientos, pudiendo concluir que
no existe efecto entre las peliculas, por lo que éstas no intervienen ya sea

aumentando o disminuyendo los valores obtenidos en el angulo Hue (color).

—®— Vacum 300 sin antioxidante (20 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (20 °C)
—w»— PLDL sin antioxidante (20 °C)
—=<7— PLDL con antioxidante (20 °C)

4 —m— Vacum 300 sin antioxidante (5 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (5 °C)
—e— PLDL sin antioxidante (5 °C) R
—O— PLDL con antioxidante (5 °C)

200 |

150 |

100

Angulo Hue

Dias de almacenamiento

Figura 4. Cambios en el angulo Hue en aguacate minimamente procesado
almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas. Medias * error

estandar.

Con la finalidad de ubicar de mejor manera el 0, a continuacion, se presenta en
la Figura 5 una representacion del angulo Hue basado en los parametros del
diagrama Hunter a, b y en donde el punto Py (localizado con a y b) se encuentra

en coordenadas rectangulares.
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Figura 5. Representacion del angulo Hue

Una vez que se conoce el color del-aguacate minimamente procesado mediante
el angulo Hue, es conveniente observar la pureza de los colores obtenidos (a
mayor indice de saturacion o chroma mayor pureza), por lo que con respecto a
la condicion inicial del indice de saturacion (28.92), se encontraron diferencias
significativas en los tratamientos almacenados durante nueve dias a 20 °C,
siendo el tratamiento de vacum 300 sin antioxidante el mejor de los tratamientos
y PLDL (polietileno de baja densidad lineal) con antioxidante el peor de ellos

con 44.04 y 5.25 de indice de saturacion, respectivamente.

vz 5
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—&— Vacum 300 sin antioxidante (20 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (20 °C)
—w— PLDL sin antioxidante (20 °C)

—— PLDL con antioxidante (20 °C)
—&— Vacum 300 sin antioxidante (5 °C)
—— Vacum 300 con antioxidante (5 °C)
—&— PLDL sin antioxidante (5 °C)

60 I —O— PLDL con antioxidante (5 °C)

40 -

indice de saturacién (%)

20

0 2 4 6 8 10 12 14

Dias de almacenamiento

Figura 6. Cambios en el indice de saturaciéon en aguacate minimamente
procesado almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas.

Medias * error estandar.

Para el dia trece de almacenamiento se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos de vacio, siendo vacum 300 sin antioxidante a 20 °C vy
vacum 300 con antioxidante a 5 °C los mejores tratamientos con 36.06 y 33.57
de indice de saturacion, respectivamente, lo que indica que la pelicula para
vacio proporcion6 mayor pureza del color del aguacate minimamente
procesado a lo largo del periodo de almacenamiento, lo que contribuye a

mantener un colory aparienéia agradables para el consumidor (Figura 6).

Por ultimo y para el valor “L”, se encontraron diferencias significativas con

respecto al valor inicial (53.8733 %) entre los tratamientos de PLDL (polietileno
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- de baja densidad lineal) sin y con antioxidante almacenados durante nueve dias
a 20 °C con 29.68 y 43.57 % respectivamente, siendo el tratamiento de PLDL
sin antioxidante el peor tratamiento mientras que el mejor tratamiento de esa
evaluacion fue vacum 300 sin antioxidante también a 20 °C con 67.01 % de

luminosidad.

120

—e— Vacum 300 sin antioxidante (20 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (20 °C)
—w— PLDL sin antioxidante (20 °C)

—7— PLDL con antioxidante (20 °C)

100 |- —®— Vacum 300 sin antioxidante (5 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (5 °C)
—&— PLDL sin antioxidante (5 °C)

—O— PLDL con antioxidante (5 °C)

Luminosidad (%)

60

40 -

Dias de almacenamiento

Figura 7. Cambios en la luminosidad en aguacate minimamente procesado

almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas. Medias * error

estandar.

Mientras tanto a los trece dias de almacenamiento para la pelicula vacum 300,
se observo efecto del antioxidante sobre la brillantez ehcontrando diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo los mejores el de vacum 300 sin
antioxidante a 20 °C y 5 °C con 67.01 y 65.87 % respectivamente, lo cual indica

que al adicionar antioxidante a nuestro aguacate minimamente procesado se ve
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incrementado su brillo con lo que el producto se conservé durante el periodo de

almacenamiento (13 dias) con las mismas caracteristicas (Figura 7).
4
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Figura 8. Diagrama de brillo “L” versus cromaticidad

Con relacion al color, en el presente trabajo se pu‘do observar que las
coordenadas de cromaticidad CIE (indice de saturacion vy brillantez) (Figura 8),
ubican al estado inicial del aguacate minimamente procesado con un color
amarillo muy claro. Para la pelicula PLDL (polietileno de baja densidad lineal)
sin y con antioxidante a 20 °C con un color amarillo muy grisaceo y para PLDL
sin y con antioxidante a 5 °C con un color amarillo grisécéo. Para los frutos con
la pelicula vacum 300 sin antioxidante a 20 °C y 5 °C, amarillo claro y para

vacum 300 con antioxidante a 20 °C y 5 °C un color amarillo intenso.

4. Firmeza

La textura es una de las principales caracteristicas que toma en' cuenta el
consumidor para aceptar un producto alimenticio. Es por ello que la textura

requiere de mediciones exactas; ya que en un momento dado pueden servir de
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base para establecer métodos satisfactorios para cosechar, procesar y vender
productos. En este trabajo se observd diferencia significativa entre los
tratamientos que emplearon la pelicula PLDL (polietiieno de baja densidad
lineal) almacenados durante nueve dias a 5y 20 °C, incrementando su firmeza
inicial (3.70 N). Los tratamientos a 5 °C sin y con antioxidantes pasaron a 5.27'y
5.30 N respectivamente, siendo estos los mejores tratamientos para esta fecha
de obsérvacic')n; mientras que en los tratamientos a temperatura ambiente los
valores de firmeza fueron de 4.52 y 4.60 N, sin embargo si los comparamos con
los tratamientos establecidos con la pelicula vacum 300, que presentaron un
decremento en la firmeza con respecto al estado inicial, observandose un efecto
marcado por la temperatura. Segin Ben-Yehoshua (1987), lo que origina tal
incremento en la firmeza es la resistencia natural del fruto después de sufrir
algun tipo de dafio mecanico, es decir destina la suficiente energia para
protegerse formando nuevamente una cuticula o peridermis a fin de evitar la
excesiva transpiracion. Siempre algunas operaciones unitarias como el pelado y
cortado o troceado resultan en la reduccion o eliminacion de las barreras que
evitan la transpiracion, ya que ai reducir el tejido protectivo (cascara) se
incrementa el area de contacto con la atmosfera circundante con lo que se
aumenta la pérdida de agua y la subsecuente formacion de la nueva capa
protectora (peridermis) que generalmente es ligeramente gruesa y con la
firmeza suficiente para evitar mayor dafio al fruto. La formacion de esta capa
depende de las condiciones de la atmosfera circundante vy, mas
especificamente de la humedad y temperatura que predomine, de tal forma que
la velocidad de formacién de ésta se acelera cuando existen condiciones de
frigoconservacion que en general y dependiendo en particular del fruto inducen

una parcial deshidratacion en la superficie dafiada del fruto (Gorny et al., 2000).
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—&— Vacum 300 sin antioxidante (20 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (20 °C)
—w— PLDL sin antioxidante (20 °C)

—— PLDL con antioxidante (20 °C)
—m— Vacum 300 sin antioxidante (5 °C)
—O— Vacum 300 con antioxidante (5 °C)
—&— PLDL sin antioxidante (5 °C)

—O— PLDL con antioxidante (5 °C)

Firmeza (N)

Dias de almacenamiento

Figura 9. Cambios en la firmeza en aguacate minimamente procesado

almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas. Medias + error

estandar.

A diferencia de los tratamientos con PLDL (polietileno de baja densidad lineal),
el uso de vacio evidencio diferencias significativas con tendencias decrecientes
en la firmeza, de esta manera para el dia trece de almacenamiento a 5 °C los
tratamientos de vacum 300 sin y con antioxidante fueron los mejores
tratamientos (Figura 9), con una firmeza de 1.78 y 1.60 N mientras que a 20 °C
los tratamientos vacum sin y con antioxidante preséntaron los valores de
firmeza mas bajos, siendo 1.07 y 1.03 N respectivamente; mismos que son
debidoé segun Pantasticb (1984) al hecho de que el comportamiento de la
cinética de accion de las enzimas que intervienen en el proceso de maduracion-

senescencia, ya que es dependiente de la temperatura. Se sabe que cada
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enzima tiene su temperatura éptima para su actividad maxima. Por lo tanto, se
espera que a una temperatura dada ciertas enzimas se activen, mientras que
otras quedan inoperantes; aunque Rosen y Kader (1’989) sefialan que la
disminucion en la textura se da en ciertos casos por el propio empaque en
atmosferas modificadas, dependiendo del fruto y el cultivar. Sin embargo, la
razon principal que se considera en la disminucion de firmeza en el aguacate
minimamente procesado es el hecho de que al momento de generar el vacio, el
cual se realizd con una maquina doméstica para tal fin (vacum kitchen
foodsaver) no se contd con la oportunidad de detener el proceso de extraccion
de aire a conveniencia, es decir parar la extraccién del aire contenido en el
interior de la bolsa en el momento adecuado a fin de evitar ejercer accion
mecanica sobre las rebanadas de aguacate minimamente procesado, sino mas
bien el proceso de vacio se realizd por completo automaticamente por la
maquina, ya que por las caracteristicas de la maquina no se contaba con un

sensor para interrumpir el citado proceso.
5. Dainos por frio

La vida postcosecha de frutos “de aguacate asi como del aguacate
minimamente procesado pueden extenderse por refrigeracion. Sin embargo, es
comun con las especies de origen tropical y subtropical, que el uso de las bajas
temperaturas de almacenamiento conduzca a un desorden fisiolégico conocido
como dafo por frio, el cual se manifiesta de acuerdo con la severidad de la
temperatura y el tiempo de exposicion (Golan et al., 1977).

* El valor inicial de los frutos de referencia considerado como “normal” 6 “sin dafio
por frio” a 340 nm fue de 1.10 (absorbancia) en este trabajo. Tlapa-Rangel
(1999) reporto valores de absorbancia para ‘Hass’ de 1.08 para el testigo la cual
consideré como Iectufa de los frutos sanos y valores de. 1.48 de absorbancia a
los 20 dias de almacenamiento a 4 °C y de 1.37 de absorbancia a 2 °C, durante

el mismo periodo de tiempo, aunque no encontré diferencias entre temperaturas



afirmando que a mayor periodo de frigoconservacion, mayor incidencia de
dafios por frio; hecho contrastante con lo encontrado en el tratamiento de PLDL
(polietileno de baja densidad lineal) sin antioxidante almacenado durante nueve
dias a 5 °C, en donde se encontrd diferencia significativa, con una absorbancia
de 2.64, lo que indico ser el tratamiento méas susceptible al dafio por frio,
mientras que el mejor tratamiento fue el de vacum 300 con antioxidante con una
absorbancia de 1.11. Es decir que fue el tratamiento que presentd el menor

dafio por frio y en ambos tratamientos se presentd el efecto de la atmosfera

modificada.
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Figura 10. Incidencia de daiios por frio (340 nm) en aguacate minimamente

procesado almacenado con diferentes peliculas plasticas a 5 °C. Medias +

error estandar.
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' Especialmente en el caso de los tratamientos de la pelicula PLDL las
expectativas eran mayores, es decir se esperaban valores poco mayores de
absorbancia, que refiejan el desorden causado por la temperatura empleada en
la frigoconservacion (5 °C) ya que el aguacate es un producto altamente
perecedero al igual que otros frutos y hortalizas, sobre todo si consideramos la
susceptibilidad natural de los frutos subtropicales y tropicales; de esta manera
se esperaba algo similar a lo que menciona Wang (1982), quien sefialé que en
frutos"(:on; dafio por frio uno de los principales eventos asociados son la péerdida
de integridad de membranas (originado por el cambio de fase de los lipidos), el
escape de solutos y peérdida de compartamentalizacién intracelular. Mientras
tanto para los tratamientos almacenados durante trece dias a 5 °C no se
encontro diferencia pero en cambio el efecto de las peliculas plasticas con las
cuales se crearon las atmosferas modificadas fue mas evidente, observando
que se presentd mayor incidencia de dafios por frio en los tratamientos que
emplearon la pelicula PLDL con respecto a los que emplearon la pelicula vacum
300, en donde no se observo efecto a causa del periodo de almacenamiento. El
mejor tratamiento fue el de vacum 300 sin antioxidante con una absorbancia de
1.25, seguido de vacum 300 con antioxidante‘con una absorbancia de 1.11,
observando los valores bajos de absorbancia es probable que el método de
Chaplin et al. (1982) est¢é midiendo algin otro factor que podria estar
relacionado con el ablandamiento de los frutos, o bien, con la senescencia,
puesto que aun, en los frutos sefialados como testigos, mas bien los frutos de la
condicion inicial, se obtuvo un valor de absorbancia mayor a cero vy
practicamente similar a los obtenidos en el tratamiento de vacum 300, todo
como resultado de alteraciones en la membrana, lo que a su vez origina
cambios fisicos en el citoplasma, en la ciclosis, produccion de etileno, en la
produccion y utilizacion de energia, asi como en las actividades enzimaticas y
en consecuencia, en el metabolismo de muchos compuestos, y en la

acumulacion anormal de varias sustancias (Chaplin et al., 1982) (Figura 10).

80



6. Potencial de oscurecimiento y compuestos fendlicos

Los dafios mecanicos que sufre el fruto y el etileno estimulan el metabolismo de
los fenoles en el tejido minimamente procesado. El etileno induce la actividad
de la enzima fenilaninamonialiasa (PAL) misma que induce la biosintesis de los
fenoles, los cuales al acumularse pueden ser utilizados como sustratos de la
polifenoloxidasa. Este potencial depende de la suma del total de valores de los

compuestos fendlicos y los niveles de actividad de la polifenoloxidasa.
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Figura 11. Potencial de oscurecimiento y compuestos fendlicos en
aguacate minimamente procesado almacenado a diferentes temperaturas

y peliculas plasticas. Medias * error estandar.

Se encontro diferencia entre tratamientos al analizar los datos del potencial de
oscurecimiento del aguacate minimamente procesado (Figura 11), siendo el

- tratamiento de vacum 300 sin antioxidante almacenado durante trece dias a 5
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°C con un potencial de 0.33; siendo un potencial bajo (Kadér y Chordas, 1984);
contrario a lo que ocurre con la pelicula PLDL (polietieno de baja densidad
lineal), en donde el potencial es practicamente el doble en el dia nueve
comparativamente con los tratamientos de vacio. Los tratamientos con el PLDL
no mostraron diferencias excepto el de la pelicula vacum 300 con antioxidante
almacenada durante nueve dias a 5 °C, el cual fue el mejor tratamiento con un
potencial de 0.67, el cual se ubica como bajo. En ambos casos, es decir en los
distintos tratamientos con vacum 300 y PLDL, los potenciales de oscurecimiento
aun y cuando son bajos, es evidente que existen danos en el tejido, que
permiten el acceso a los compuestos fenodlicos, rompiéndose la
departamentalizacion de la enzima y el sustrato, generando gran cantidad de
reacciones en el oscurecimiento. Estas reacciones incluyen la oxidacion de
compuestos fenolicos para formar quinonas, las cuales son altamente
inestables y se polimerizan rapidamente para formar un tenido-oscuro, la
velocidad de oscurecimiento puede estar relacionada con el fenol presente en la
fruta, puesto que Knapp (1965), demostro que hay diferentes reacciones segun
el sustrato que esté presente; en cuanto a las fuentes que favorecen el potecial
de oscurecimiento, Golan et al. (1977 y 1978), encontraron que los cultivares de
aguacate difirieren en su grado de oscurecimiento. Estos autores concluyeron
que tanto un contenido alto de polifenoloxidasa asi como de fenoles totéles
contribuyen al potencial de oscurecimiento de la pulpa de cv. Fuerte,
comparado con el cv. Lerman. Encontrando que el potencial de oscurecimiento
es dependiente de lo largo del periodo de almacenamiento, después de la
cosecha.

En este:sentido Lelyveld et al. (1984a), encontr6 con ayuda de analisis
bioguimicos, que el almacenamiento en frio o el dafio por frio no son la causa
de liberacion de polifenoloxidasa, sugiriendo que los sintomas de
oscurecimiento de la pulpa en aguacate pueden ser mas bien, causados por
anaerobiosis de la fruta durante el almacenamiento; lo cual también se
menciona en el trabajo de Swarts (1984); ademas se sabe que para que se

presente el oscurecimiento de la pulpa deben de estar presentes dos cosas: la
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enzima activa (polifenoloxidasa) y los sustratos, o sea los fenoles, los cuales
pueden estar o no presentes en un momento dado, y aun estando presentes
localizarse en las vacuolas y no estar en contacto con la enzima hasta que
avanza el proceso de maduracion-senescencia, cuando se altera la

permeabilidad de las membranas.
7. Actividad de la polifenoloxidasa (E.C.1.10.3.1)

Uno de los principales problemas en la preservacion de los minimos
procesados lo constituye el oscurecimiento enzimatico catalizado por la
polifenoloﬂ(idasa. La actividad de esta enzima en el aguacate minimamente
procesado almacenado en peliculas vacum 300, fue menor que en los
tratamientos con PLDL (polietileno de baja densidad lineal). Encontrando
diferencia significativa entre los tratamientos sobre la actividad de la enzima,
siendo los tratamientos de vacum 300 sin y con antioxidante almacenados
durante nueve dias a 5 °C con 723.55 y 577.84 U-g” ‘min™", los que presentaron
menos actividad de la enzima; comparativamente con los tratamientos de la
pelicula PLDL (polietileno de baja densidad lineal), en donde los niveles de
actividad de la enzima fueron muy superiores, interviene el hecho de que a
medida en que el aguacate minimamente procesado se encuentra expuesto a
temperaturas moderadas (7-9 °C) durante mas tiempo, se ablanda con mayor
rapidez (Pantastico, 1984), ademas de que se ha propuesto que la actividad de
la polifenoloxidasa se encuentra intimamente relacionada con el dafio fisico
ocurrido por la exposicion a bajas temperaturas, causando el desorden celular,
lo que conlleva a la unién entre la polifenoloxidasa y el sustrato (fenoles)
ocasionando ia degradacion de compuestos fendlicos, lo cual es un sintoma de
este tipo de estrés (Underhill, 1992) (Figura 12).
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Figura 12. Actividad de la polifenoloxidasa en aguacate minimamente
procesado almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas.

Medias + error estandar.

En cuanto a los tratamientos de vacio que se almacenéron trece dias, existe
diferencia significativa entre los tratamientos al tiempo en que se hizo evidente
el efecto de la temperatura sobre la actividad de la polifenoloxidasa, de manera
que los mejores tratamientos, que registraron la menor actividad de la enzima
son el de vacum 300 sin y con antioxidante almacenados a 5 °C con 396.21 y
386.23 U-g" -min”'. Lelyveld et al. (1984b), encontraron que el oscurecimiento
de la pulpa de aguacate estd asosiado con el incremento de la actividad de

polifenoloxidasa y peroxidasa, no cambiando las concentraciones de fenoles y
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de fenilalaninamonialasa. Los resultados obtenidos en su trabajo sugieren que
el almacenamiento a bajas temperaturas predispone el oscurecimiento del
mesocarpio y que éste se da después por condiciones de anaerobiosis (Figura
12).

8. Fenoles totales

No se encontré diferencia entre los tratamientos de PLDL (polietileno de baja
densidad lineal) y vacum 300 tanto a 5 °C como a 20 °C, aunque a los nueve
dias de almacenamiento los tratamientos con PLDL mostraron una tendencia
ligeramente ascendente, mientras que los tratamientos con vacum 300
practicamente no tuvieron cambios siendo muy constahtes, debido a que la
tendencia a disminuir el contenido de los fenoles durante el proceso de
maduracion-senescencia fue similar a lo reportado por Martinez (1998) quien
encontro altos contenidos de fenoles en la madurez fisiolégica, mismos que se
redujeron en la madurez de consumo en mas del 50 %, continuando con la
misma tendencia conforme se acerca la senescencia.

La presencia de fenoles es una caracteristica de todos los tejidos vegetales y
aun cuando es el fenol el compuesto basico, la mayoria de estos compuestos
son polifenoles, mismos que contribuyen al sabor, aroma y color de los
alimentos. Los fenoles en general se oxidan facilmente, y aunque esto sucede
con una mayor velocidad en los minimos procesados, en ‘evste trabajo solémente
se observaron haces vasculares lignificados y no en cambio el oscurecimiento
de las rebanadas de aguacate y/o resaltando su accionar como tanino
hidrolizable (acido tanico), provocando cambios en el sabor de las rebanadas
de aguacate, al reaccionar éstos con las proteinas salivares y las
glucoproteinas de la boca, provocando un efecto astringen‘te (Pifiol et al., 2000)
(Figura 13).
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Figura 13. Fenoles totales en aguacate minimamente procesado
almacenado a diferentes temperaturas y peliculas plasticas. Medias + error

estandar.

Podemos concluir de los resultados obtenidos en relacion a la cantidad de
fenoles encontrados en las rebanas de aguacate minimamente procesado, que
son de poca relevancia en torno a la oxidacion de la pulpa y mas aun, en torno

a la modificacion del sabor (Figura 13).
9. Evaluacion sensorial

El estudio de factores como color, sabor, apariencia, aroma y consistencia al
paladar, son dificiles de medir debido a su complejidad y a la poca informacion
que existe sobre el tema, comparado con otras pruebas de la quimica de los

alimentos, por lo que se puede recurrir a pruebas sensoriales.
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El color es muy importante, ya que es el primer contacto que se tiene con los
alimentos; en efecto, el consumidor los juzga primeramente por su apariencia,
ya que cada producto tiene un color caracteristico por el cual el consumidor los
identifica. Un segundo contacto que tiene el consumidor con el alimento es el
sabor y consistencia; estas son sensaciones muy complejas y dificiles de
evaluar por andlisis quimico, y constituyen una de las principales razones por

las cuales se disfruta un alimento.

Es evidente la importancia que tiene el recurrir a este tipo de pruebas
sensoriales, ya que el hombre ha desarrollado una serie de gustos, mediante
los cuales acepta o rechaza un producto y que no pueden ser detectados por
alguna prueba quimica. Debido a lo anteriormente menc‘ionado, se considero de
gran importancia incluir una prueba sensorial que identificara la preferencia del
consumidor por un tratamiento especial. De esta manera y para los tratamientos
~almacenados a 20 °C (Figura 14), encontramos diferencia sighifi'cativa en los
atributos color, apariencia y sabor, siendo el tratamiento con vacum 300 sin
antioxidante el que presento las mejores caracteristicas en estos atributos, es
decir, que fue el tratamiento que tuvo mas aceptacion por parte de los
consumidores; asi mismo no se encontro diferencia significativa en el atributo
consistencia, mientras que para el atributo aroma, el mejof tratamiento fue el de
PLDL (polietileno de baja densidad lineal) sin antioxidahte; asi pues de los
tratamieritos aplicados a temperatura ambiente el mejor fue vacum 300 sin
antioxidante. De todos los tratamientos almacenados a 5 °C (Figura 15),
sobresalieron los tratamientos con vacum 300 sin y con antioxidante, con los
que se obtuvieron mejores caracteristicas en los atributos color y apariencia; en
cuanto a consistencia y aroma no se encontré diferencia significativa y en el
atributo sabor el mejor tratamiento fue el de vacum 300 sin antioxidante, con lo
que a esta temperatura de almacenamiento, los tratamientos que tuvieron
mayor aceptacion por parte de los consumidores fueron los de vacum 300 sin y

con antioxidante, respecto a los tratamientos de PLDL.
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Dentro de la variable sensorial “apariencia” tanto a 5 °C como a 20 °C en todos
los tratamientos del la pelicula PLDL (polietileno de baja densidad lineal) se
presentaron cambios a partir del dia cinco en que hubo incidencia de hongos
filamentosos entre los cuales se observd a Penicilium spp. En tanto que para la
temperatura de 5 °C (PLDL) esta incidencia se present6 en el dia siete con el
mismo hongo. A temperatura ambiente y para la pelicula PLDL, se continud con
esta contaminacion observandose a los hongos Aspergillus spp. y Rhizopus
spp., los cuales se desarrollaron completamente al dia 9 a tal grado que
obstaculizaban las determinaciones normales como color, firmeza, enzimas,
evaluacion sensorial, etc.. En los demas tratamientos con la pelicula PLDL (5
°C) de igual forma se desarrollaron los mismos hongos y aun cuando para el dia
9 la contaminacion no fuese tan abundante como en el caso de los tratamientos
establecidos a temperatura ambiente, se procedié a eliminar la mitad del
experimento, con lo que en las demas fechas de observacion (dias 11y 13) se
evaluaron solamente los tratamientos de la pelicula vacum 300.

De esta manera, podemos concluir en este apartado, que los mejores
tratamientos, es decir aquellos que tuvieron la mayor aceptacion por parte de
los consumidores, fueron los de vacum 300 sin y con antioxidante almacenados
ab°C.
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V. CONCLUSIONES

1). La pelicula para vacio (vacum 300) combinada con una temperatura de 5 °C
y una mezcla de antioxidantes (600 mg-litro™” de p-tocoferol, 800 mg-litro™ de
acido L-ascdrbico y 400 mg-li’cro’1 de butilhidroxi-tolueho a pH 7.0) tuvo la
capacidad de mantener caracteristicas  sensoriales aceptables (color vy
apariencia) en las rebanadas de aguacate minimamente procesado
almacenado durante 13 dias, preservando e incrementando el color
caracteristico de la pulpa del aguacate al final del periodo de almacenamiento

con respecto al estado inicial.

2). El tratamiento de vacum 300 con antioxidante almacenado durante 13 dias a
5 °C, redujo notablemente la pérdida fisioldgica de peso (PFP), aminoro los
efectos de los dafios por frio y disminuyd considerablemente la actividad de la

enzima polifenoloxidasa (E.C.1.10.3.1).

3). La actividad de la polifenoloxidasa supero en importéncia a la incidencia de
los fenoles totales, afectando directamente y en distintos grados a los
tratamientos estudiados mediante la manifestacion de dafios visuales como el
manchado de la pulpa, oscurecimiento y endurecimiento de los haces

vasculares.
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Cuadro 1. Analisis de varianza. Efecto de la temperatura y pelicula plastica sobre el color en aguacate
minimamente procesado durante 13 dias de frigoconservacién.

F.V. g.l S.C. C.M. F calculada Pr>F
Modelo - 1" 92.43151869 4.73876458 2.36 0.0120 **
Error ! 168 159.3542500 0.30158730
Total 179 251.7857687 C.V.6.87 %

Factor principal

PP 2 41.28772222 33.72808333 5.49 0.0054 *
T 1 32.04668056 32.04668056 5.22 0.0243 *
PP*T 1 2.62812500 3.20133333 0.52 0.4719 *
J 2 13.62872222 13.62872222 2.22 0.1137 **
PP*J 2 13.77816667 12.07358333 1.97 0.1451 **
Td 1 0.43512500 0.43512500 ' 0.07 0.7906 **
PRP*T*J 2 2.40516667 2.40516667 0.39 0.6770 **

PP: Pelicula; T: Temperatura; J: Juez
* significancia (o < 0.05); ** significancia (« < 0.01)

Cuadro 2. Andlisis de varianza. Efecto de la temperatura y pelicula plastica sobre el sabor en aguacate
minimamente procesado durante 13 dias de frigoconservacion.

F.V. g.l - S.C. C.M. F calculada P E
Modelo 11 38.71427535 2.48058902 -26.05 . 0.0001 **
Error ‘ 168 16.0000000 0.09523810
Total 179 54.71427535 CV. 2221 %

Factor principal

PP 2 2.68253968 2.68253698 2817 0.0001 **
T 1 3.57142857 3.567142857 37.50 0.0001 *
PP*T 1 0.01587302 0.01587302 0.17 0.6836 **
J 2 18.79365079 9.39682540 98.67 0.0001 **
PP*J 2 8.0000000 0.25396825 2.67 0.0724 **
T 1 0.8888889 4.0000000 42.00 0.0001 **
PR*T*) 2 4.76190476 0.4444444 4.67 0.0107 **

PP: Pelicula; T: Temperatura; J: Juez
* significancia (o < 0.05); ** significancia (« < 0.01)




Cuadro 3. Analisis de varianza. Efecto de la temperatura y pelicula plastica sobre el aroma en aguacate
minimamente procesado durante 13 dias de frigoconservacion.

F.V. g.l S.C. C.M. F calculada Pr>F
Modelo 11 237.8412696 5.18569516 7.42 0.0001 **
Error 168 117.3333333 0.69841270
Total 179 355.1746026 C.V. 21.06 %

Factor principal

PP 2 4.06349206 4.06349206 5.82 0.0169 **
T 1 0.57142857 0.57142857 0.82 0.3670 **
PR*T 1 92.03174603 46.01587303 3.27 0.0722*
J 2 2.12698413 1 06349206 65.89 0.0001 **
PP*J 2 2.0000000 1.0000000 1.52 0.2211*
T 1 0.85714286 0.42857143 1.43 0.2418 **
PP*T*J 2 136.19047619 22.69841270 0.61 0.5426 **

PP: Pelicula; T: Temperatura; J: Juez
* significancia (« < 0.05); ** significancia (« < 0.01)

Cuadro 4. Analisis de varianza. Efecto de la temperatura y pelicula plastica sobre la consistencia en aguacate
minimamente procesado durante 13 dias de frigoconservacion.

F.V. g.l S.C. C.M. F calculada Pr>F
Modelo 11 2.519863034 0‘29183400‘ 7.35 0.0001 **
Error 168 . 6.6666667 0.03968254
Total 179 9.186529704 CV.17.93 %

Factor principal )

PP 2 0.25396825 0.25396825 6.40 0.0123*

L 1 0.25396825 0.25396825 6.40 0.0123*
PP*T 1 0.36127584 0.36111111 6.40 0.0002 *

J @ 0.72222222 0.02777777 9.10 0.4980 **
PP*J 2 0.05555556 0.26587302 0.70 0.0016 **

med 1 '0.53174603 0.17063492 6.70 0.0459 =
PR*T*J 2 0.34126884 1.15740741 4.30 0.0001 "

PP: Pelicula; T: Temperatura; J: Juez
* significancia (o < 0.05); ** significancia (« < 0.01)
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Cuadro 5. Analisis de varianza. Efecto de la temperatura y pelicula plastica sobre la apariencia en aguacate
minimamente procesado durante 13 dias de frigoconservacion.

F.V. gl S.C. C.M. F calculada Pr>F
Modeio 11 34.46031746 2.48058902 26.06 0.0001 **
Error 168 50.66666667 0.09523810

C\V.2221 %

Totai 179 85.12698413

Factor principal :

PP 2 2.68253968 2.68253968 28.17 0.0019 *
T 1 3.57142857 3.571428557 37.50 0.0001 **
PP*T 1 0.01587302 0.01587302 - 017 0.0204 *
J 2 18.79365079 9.39682540 - - 98.67 0.0001 **
PP*J 2 0.50753651 0.25396825 2.67 0.0724 **
™ 1 8.00000000 4.00000000 42.00 0.0001 **
PP*T*J 2 0.8888889 - 0.44444444 4.67 0.0001 **

PP: Pelicula; T: Temperatura; J: Juez
* significancia (o £ 0.05); ** significancia (a < 0.01)
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