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RESUMEN

El aguacate Hass (Persea americana var. Mill), es uno de los frutos mas
apreciados nacional e internacionalmente por su contenido nutricional, pues posee
una gran rigueza en grasas, proteinas, vitaminas y otros componentes. Sin
embargo sufre deterioro debido a reacciones de tipo bioquimico como el
oscurecimiento o pardeamiento enzimatico, el cual es causado por una enzima
llamada polifenol oxidasa (PFO, EC 1.14.18.1).

En la actualidad se pueden aplicar gran diversidad de métodos para inhibir
dicho proceso, como son el uso de agentes quimicos, tratamientos térmicos,
peliculas comestibles, inclusive las tecnologias emergentes como los pulsos
luminoso; sin embargo, todos ellos alteran las propiedades nutritivas y
organolépticas del producto, por lo que la busqueda de nuevos métodos de
conservacion que permitan mantener la integridad de los alimentos lo mas

naturalmente posible es reto vigente.

Para el presente trabajo se utilizaron semillas de aguacate Hass, las cuales
fueron sometidas a un proceso de extraccion de la fraccién proteica, mediante
precipitacion por contacto con solventes y centrifugacion en frio. El producto
obtenido se resuspendié en buffer fosfatos 0.1 M pH 7.6 y se aplic6 en
concentraciones de 0, 0.025, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200, 0.250 % (peso/peso) en
muestras de pulpa de aguacate Hass, que luego fueron expuestas al ambiente y
se evaluo el color mediante el uso de colorimetro LAB, a intervalos de 30 minutos

durante 6 horas.

Se aplicé un analisis multivariado de 3 niveles, tomando a la pendiente
como indicador para obtener el grado de expresion de la PFO, con lo que se
calcul6 el % de inhibicion de la misma a través de los diferentes tratamientos. La
maxima inhibicién se logro con la concentracién de 0.200%, en un 63.83%, esta

concentracion presenta ligeras variaciones, las cuales no son estadisticamente

Xl



significativas (p< 0.05), hasta el tiempo de 180 min, manteniendo estable la pasta
por un periodo de hasta 3 hrs, sin alterar su textura original, lo cual es 6 veces

mayor al control sin adicion.

PALABRAS CLAVE: Aguacate, inhibicidn, oscurecimiento enzimatico, polifenol
oxidasa.

XV



ABSTRACT

The avocado Hass (Persea americana var. Mill) is one of the most valued
fruits both in national and international markets, since its nutritional content, having
a great amount of oils, proteins, vitamins and other compounds. Despite that it's
exposed to damage regarding to biochemical reactions such as enzymatic
browning, which is catalyzed by an enzyme called polyphenol oxidase (PPO. EC
1.14.18.1).

Nowadays there is a great diversity of methods to inhibit such process,
including the use of chemical reagents, thermal treatments, the application of
eatable films, even the use of emerging technologies, as light pulses; despite that,
all those methods have the disadvantage of alter the nutritional and organoleptic
product’s properties, that is why the search of new conservation methods allowing
to keep the food’s integrity in a natural way, has became the greatest challenge of

the food industry.

To carry out this assay avocado’s seeds were exposed to a protein fraction
extraction, by precipitation using solvents and cold centrifugation. The product
obtained was solved in phosphate buffer 0.1 M pH 6.8 which was applied to fresh
avocado pulp at concentrations of 0, 0.025. 0.050, 0.100, 0.150, 0.200, 0.250%
w/w, which were exposed to ambient conditions and monitored during 6 hrs., at

intervals of 30 min. based on color by using the LAB color meter.

A multi varied analysis was carried out at three levels, considering the slope
as indicator to get the PFO expression degree, calculating the inhibition
percentage obtained with the different treatments; it was possible to state that the
greatest inhibition was of 63.84% with a concentration of 0.200%, using this

concentration non significant changes are shown until 180 min. exposition; making

XV



possible avocado’s pulp stability for 3 hrs. without original texture modification, 6

times higher that control sample with out treatment.

KEY WORDS: Avocado, conservation, enzymatic browning, inhibition, polyphenol

oxidase.

XVI



S
B

a0
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

El aguacate Hass (Persea americana, Var. Mill) deriva de la palabra
nativa “aoacat!” o “ahuacat!” conocido también con otros nombres tipicos de las
regiones de origen. La planta es originaria de México y de ahi se ha expandido
a otros lugares. La produccion en nuestro pais se distribuye en siete estados
principalmente. El aguacate Hass (Persea americana, Var. Mill) varia de otros
frutos frescos en cuanto a su contenido nutricional, al poseer una inmensa
riqueza en grasas, proteinas, vitaminas y otros componentes, ademas de un
elevado valor caldrico, por lo que se clasifica entre los mas nutritivos (Barranco,
2003).

El aguacate Hass (Persea americana, Var. Mill) es un fruto muy
apreciado, tanto a nivel nacional como internacional, presenta una diversidad
de formas para su consumo (guacamole, congelados, sorbetes, helados y
pastas). Sin embargo su consumo se ve afectado debido a que la vida de
anaquel es corta a causa del deterioro que sufre por diferentes reacciones de
tipo bioquimico, como es el oscurecimiento o pardeamiento enzimatico, que
limitan a consumirlo principalmente en fresco. Este problema es también
ocasionado por malos manejos, dafos, cortes, magulladuras o infecciones
durante el almacenamiento y post-cosecha, y es el principal problema sin
resolver en los productos frescos cortados, ya que en si disminuye la calidad

visual y nutricional (Gonzalez, 2005).

Este oscurecimiento es debido a la accidon de una enzima llamada
polifenoloxidasa (PPO, EC 1.14.18.1), que pertenece al grupo de las
oxidoreductasas y es la principal responsable de causar pardeamiento en frutas

y hortalizas minimamente procesadas (Mayer, 1979).
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En la actualidad se pueden aplicar una gran diversidad de métodos para
inhibir el proceso de oscurecimiento enzimatico, como son los agentes
guimicos, que consisten en la adicién de compuestos con capacidad inhibitoria,
tales como los sulfitos, el acido ascorbico, el acido citrico, el 4-hexilresorcinol y
el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), pero éstos solo actian por periodos
de tiempo muy cortos y afectan las propiedades nutritivas y organolépticas;
métodos enziméticos, que resultan comercialmente no viables debido al alto
costo de su aplicacién; métodos gaseosos como el uso de atmoésferas
modificadas, pero las frutas frescas son mas sensibles a niveles altos de COy;
tratamientos térmicos, que si bien en hortalizas son la solucion, en las frutas
como el aguacate, que su consumo es en fresco, ocasiona cambios
irreversibles en las caracteristicas sensoriales; el uso de peliculas comestibles,
gue se limitan a su uso como antimicrobiano y se aplican cubriendo la pieza ya
sea entera o en rodajas; y ,en la actualidad, el uso de tecnologias emergentes
como las altas presiones y los pulsos luminosos, que a pesar de ser una buena
alternativa tienen la desventaja de ser procesos muy caros por los equipos

empleados.

El color y la apariencia son el primer contacto que tiene el consumidor
con un alimento, siendo el color el principal atributo de calidad a la hora de
seleccionar el alimento, por lo que resulta un parametro muy importante junto

con las caracteristicas sensoriales (An6nimo, 6).

Cabe mencionar que actualmente existe ya un producto, incluso
patentado, que consiste en elaborar una harina estabilizada de pulpa de
aguacate, y guacamole en polvo, de la marca Real Aguacate, producido por la
empresa Quinasa S.A. de C.V.; donde logra conservar los nutrientes
esenciales, mas no la textura y el color que los caracteriza y que son tan

importantes para el consumidor, por estar relacionados con los sentidos.
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1.2 JUSTIFICACION

El aguacate Hass (Persea americana, Var. Mill), es un fruto abundante y
muy apreciado por los consumidores mexicanos. El aguacate se consume en
muy variadas formas en ensaladas, sopas, guisados, postres, bebidas. Sin
embargo, el consumo de este fruto se ve afectado debido a que su vida de
anaquel se ve limitada, ésta es la problematica central de la industrializacién
del aguacate en forma de pasta o guacamole, ya que sufre un rapido
oscurecimiento enzimético durante el procesamiento y almacenamiento.
Debido a esto, se limita su comercializacion en forma procesada ocasionando
gue el producto tenga que ser consumido al instante. Este problema es también
causado por dafios mecanicos durante el almacenamiento y la post — cosecha,

gue disminuyen la calidad visual y nutricional (Gonzalez, 2005).

La semilla representa aproximadamente el 15% en peso del fruto
(Ramos, 1999), en consecuencia se tiene que de la industrializacion actual
resultan mas de 100,000 toneladas de semilla anualmente, mismas que son

desechadas sin aprovechamiento alguno.

Es por esto que surge la idea, aunado a investigaciones anteriores
(Barranco, 2003; Gallardo, 2003), de obtener un conservador de origen natural
propio de la semilla del aguacate Hass (Persea americana, Var. Mill) de
manera que se le dé un uso a esta parte que se considera un desecho; y se
apliqgue a la pasta de aguacate en fresco, evitando de esta manera el
oscurecimiento enzimatico, sin alterar significativamente sus caracteristicas
organolépticas y sus propiedades nutritivas, prolongando de ésta manera su

vida de anaquel y facilitando su industrializacion y/o comercializacion.

Es importante mencionar que para la obtencion de este conservador,

nuestra materia prima (semilla de aguacate) es considerada un desecho del
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procesado del aguacate. Esto permite que la semilla de aguacate sea
aprovechable, obteniendo de esta manera un aprovechamiento integral del
fruto.

1.3 HIPOTESIS
Es posible inhibir el oscurecimiento enzimatico del aguacate Hass
(Persea americana, Var. Mill) aplicando un compuesto extraido de la semilla del
mismo.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Obtener un inhibidor del oscurecimiento enzimatico del aguacate Hass “Persea

americana, Var. Mill”, a partir de la semilla del mismo, y establecer la

concentracion optima para su aplicacion a la pasta de aguacate en fresco.

1.4.2 Objetivos especificos

v Extraer el componente de la semilla del aguacate Hass “Persea

americana Var. Mill’, que presenta las propiedades antioxidantes.

v' Evaluar el efecto inhibitorio producido por el extracto de la semilla

de aguacate Hass “Persea americana, Var. Mill”.

v' Determinar la concentracion optima del extracto para la inhibicion

del oscurecimiento de la pasta de aguacate.
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CAPITULO 2

2.1 REVISION DE LITERATURA
2.2 ORIGEN DEL AGUACATE

El nombre de aguacate (Persea gratisima, Persea americana) deriva de
la palabra Nahuatl "aoacatl" o "ahuacatl" que significa testiculo, por la
apariencia de este fruto. Los Espafioles hicieron del ahuacatl las palabras
aguacata y avocado, esta ultima una palabra ya conocida, que designaba
antiguamente a los abogados. En portugués se conoce como Abacate, en

aleman se conoce como fruta de mantequilla.

En algunos paises de Sudamérica se le conoce como Palta (Argentina,
Chile, Uruguay, Bolivia y el Perud). La palabra Guacamole proviene del Nahuatl
ahuacamolli, que significa sopa 0 salsa de aguacate. Los espafoles

mencionaron esta fruta por primera vez en 1519 en escritos. (Anénimo, 1).

A partir de pruebas arqueoldgicas encontradas en Tehuacan (Puebla),
con una antigledad aproximada de 12,000 afios, se ha determinado
concretamente que el aguacate es originario de México. En Trujillo (Pera)
segun recientes investigaciones, el aguacate se conoce desde hace unos 4,000
afos. (Fersini, 1975).

La especie comprende tres grupos o razas ecolégicamente definidas:

++ Raza mexicana: Persea americana var. drymifolia,

% Raza guatemalteca: Persea nubigena var. guatemalis

« Raza antillana: Persea americana var. americana.



http://es.wikipedia.org/wiki/Sudam%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
http://es.wikipedia.org/wiki/Chile
http://es.wikipedia.org/wiki/Uruguay
http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
http://es.wikipedia.org/wiki/1519
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Las dos primeras son originarias de los altiplanos mexicano y
guatemalteco, y la Ultima de las tierras bajas de Centro América. Existen
ademés hibridos antillo guatemaltecos y guatemalteco mexicanos que han
dado origen a variedades y cultivares adaptados a diferentes alturas y
microclimas que han hecho posible la produccion de fruta durante todo el afio
(An6nimo, 2).

La raza mexicana se caracteriza por su gran resistencia al frio y a su alto
contenido de aceite, la raza guatemalteca caracterizada por su cascara gruesa
le permite mayor resistencia al manejo y transporte y finalmente la raza
antillana, la cual tiene como principal ventaja su adaptabilidad a clima tropical y

su tolerancia a los suelos salinos, ademas de su corto periodo de floracion.

El aguacate pertenece al Orden Ranales, Suborden Magnolineas y es
miembro de la numerosa Familia vegetal de las Lauraceas, que comprende
poco mas de 47 Géneros y cerca de 2,000 especies, de caracteristicas
bastante homogéneas que se encuentran en areas tropicales y subtropicales,
gue son arboles perennes o arbustos con flores trimeras y regulares, cuyas
hojas poseen numerosas cavidades de aceite, entre los que se encuentra el
Género Persea -que comprende 84 especies establecidas en el tropico

americano-,al cual pertenece la especie Persea americana Mill (Anénimo, 3).

2.2.1 EL FRUTO DEL AGUACATE

El fruto del aguacate es una drupa carnosa, de forma periforme, ovoide,
globular 6 eliptica alargada; El fruto consta de tres partes: corteza, pulpa y
semilla. Su color varia del verde claro al verde oscuro, y del violeta al negro,
como se observa en la figura 1. La forma, el color, la estructura y consistencia
de la cascara y de la pulpa, son caracteristicas determinadas por el grupo
ecolégico y la variedad analizada, con pulpa de consistencia de carne de
membrillo hasta la suave de la mantequilla, coloreada en amarillo claro al

interior y verduzco hacia el exterior, casi inodoro y sabor algo parecido al de

6
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avellana (Fersini, 1975). El peso normal de cada pieza de aguacate oscila entre
los 200 y 400g, aungue los hay de mayor peso (Morales, 2000).

Figura 1. Imagen del aguacate

El fruto de aguacate estd compuesto principalmente de agua. Sin
embargo, del 10 a mas del 30% del peso fresco del fruto corresponde a materia
seca. De los distintos componentes del fruto, la pulpa y la semilla son los que

contribuyen en mayor proporcion al peso seco total del fruto (Salazar, 2002).

2.2.2 HISTORIA DEL AGUACATE EN MEXICO

Hasta 1963 en México, estuvo predominando la variedad criollo selecto y
los estados productores mas importantes eran Puebla, Veracruz y Michoacan.
A partir de esta fecha, la variedad del criollo dej6 de ser importante, siendo
reemplazada por variedades mejoradas, entre las cuales sobresalieron el
Fuerte y el Hass. Este cambio se llevé a cabo en el estado de Michoacan,
iniciandose en 1961, cuando el Instituto Mexicano del Café propicio el
establecimiento de diversos cultivos en el Estado, con el fin de moderar la

expansion del café y proteger sus precios en el mercado internacional.




S
B

a0

FLTS Obtencion y establecimiento de las condiciones de un inhiibidor del oscurectimiento enzimdtico del’

‘iﬁﬂgugcate FHass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

Al inicio, la variedad que mas se difundid fue la Fuerte. Esta llego a
California en 1911, procedente de Atlixco, Puebla, para ser posteriormente
mejorada genéticamente y propagada a nivel mundial. El aguacate Fuerte
obtuvo algun tiempo una gran expansion en el estado Michoacan. Sin embargo,
rapidamente fue desplazado por otra variedad mejorada, el aguacate Hass, que
dadas sus excelentes caracteristicas de productividad, calidad (tanto en su
contenido nutricional como su presentacion) y resistencia para el manejo
comercial, ha llegado a ser el nimero uno en el estado de Michoacéan vy

también a nivel nacional.

De 1979 en adelante, se registré un creciente proceso de concentracion
regional de la produccion, junto con una tendencia al predominio de una sola
variedad. El Hass es una variedad comercial obtenida de una rigurosa

seleccion a partir de la variedad guatemalteca (Barranco, 2003).

2.2.3 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

En nuestro pais, el aguacate se cultiva en varios Estados de la
Republica, destacandose Michoacan, Nayarit, Morelos, Puebla y México. En la
zona productora del Estado de Michoacan, el cultivo del aguacate es la
principal actividad economica, generando una importante fuente de empleos,
aunado a esto los beneficios que se origina entre productores,
comercializadores, industrializadores y consumidores, ya que los huertos
generan empleo al demandar mano de obra para podas, riegos, cuidado
nutritivo y fitosanitario, cosecha, acarreo, seleccion, el empaque, el traslado, el

mercadeo y ventas al mayoreo y menudeo.
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2.2.3.1 IMPORTANCIA ECONOMICA

El aguacate presenta una importancia creciente en los mercados
internacionales debido no sélo a las amplias posibilidades para el consumo en
fresco y procesado (guacamole, congelados, sorbetes, helados) sino también a
su caracter de materia prima para la extraccién de aceite de amplia utilizacién

en la industria de los cosméticos, jabones, lociones, cremas y shampoo.

La explotacion comercial de este producto se ha intensificado en las
ultimas dos décadas principalmente con variedades e hibridos de bajo peso
(200 a 350 g) como Hass, Fuerte, Nabal, Reed y Bacon que son las mas

apetecidas en el mercado mundial.

2.2.4 PRODUCCION

2.2.4.1 PRODUCCION INTERNACIONAL

El area de produccion de aguacate incluye a los paises de Centro y
Sudamérica (Paraguay, Peru, Brasil, Chile, ElI Caribe, México, Colombia y
Guatemala), algunas regiones de Norteamérica (Florida y California) todo el
continente Africano, China, Indonesia, Filipinas, Hawai y las Canarias (Fersini,
1975), sur de Espafa, Francia, Polinesia, Tahiti e Islas Madera (Brom y
Carvalho, 1966).

El aguacate es un fruto de gran importancia para México, derivado de los
beneficios econdémicos que origina, ya que se considera a México como el
principal productor a nivel mundial, tal como se indica en la tabla 1, con una
produccion arriba de las 800,000 toneladas anuales (Giacinti, 2002), seguido
por Estados Unidos, Indonesia, Colombia, Brasil, Chile y  Republica

Dominicana, Pera, Sudéfrica, e Israel entre otros. Debido a las bondades y a la
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exquisitez del fruto, el comercio internacional ha crecido considerablemente,

por lo cual en varios paises se puede ya disfrutar de esta deliciosa fruta.

Tabla 1: Principales paises productores de aguacate

’ Toneladas |

Pais (Miles) Yo
México 888 43
Estados
Unidos 175 9
Indonesia 128 6
Colombia 121 3]
Brasil 85 4
Chile 80 4
Requ_llca 79 4
Dominicana
Otros 485 24
Total
Mundial 2368 100

Fuente: Giacinti, 2002

La importancia del aguacate en el mercado internacional ha crecido
sostenidamente, dejando de ser una fruta exdtica para incorporarse en la dieta
de muchos paises, lo anterior aunado a la tendencia mundial creciente en el
consumo de productos naturales. La produccion mundial del aguacate se ha

incrementado en 550,000 toneladas durante los Ultimos 15 afos.

2.2.4.2 PAISES IMPORTADORES

El principal pais importador del aguacate es Francia que absorbe el 39%

de las importaciones mundiales. Otros paises compradores son los E.U.A con

un 10% (para redistribucion), Reino Unido y Bélgica (6.5% cada uno).

Los lideres del comercio internacional del aguacate son Sudafrica, Israel

y Espafia. Estos tres paises han sido los principales exportadores desde 1993.

10
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El comercio mundial del aguacate se ha incrementado considerablemente a
partir de 1980, a pesar de que, en el caso de México, se ha limitado
primordialmente a los Estados Unidos y Europa. Jap6n ha comenzado a
importar grandes volumenes de ese producto siendo el principal pais de oriente

en hacerlo.

2.2.4.3 PRODUCCION NACIONAL

De los centros de origen del aguacate en el sur de México, se ha
extendido a toda la Republica Mexicana con excepcion de los estados de
Chihuahua y Baja California Norte. La superficie sembrada de aguacate es de
112,782 hectareas distribuidas en 28 estados, sin embargo, la produccion se
encuentra localizada principalmente en Michoacan, donde se concentra mas
del 80% de la produccién, con una estimacion para el 2006 de 963 mil 499

toneladas.

Otros estados que destacan en la produccion de aguacate son Morelos,
Nayarit, Puebla, Guerrero y Jalisco, con 32 mil 489, 23 mil 158, 12 mil 785, 12
mil tres y ocho mil 560 toneladas, en ese orden (SIAP, 2006).

2.2.5 USOS Y BENEFICIOS

Las diferentes culturas existentes en el mundo, han contribuido a
diversificar los usos del aguacate. En Brasil lo afladen a los helados y nieves;
en Japon lo comen con rollos de sushi; en Cuba lo muelen con alcaparras,
olivos verdes, jugo de limén y aceite de oliva y lo sirven con pescado hervido:
en Nicaragua lo rellenan con queso y lo baten, doran y hornean. En Taiwan lo
comen con leche y azlcar; en Corea lo mezclan con leche para usarlo como
crema para la cara y el cuerpo; en Indonesia lo mezclan con café, ron y leche
para hacer una bebida refrescante; en el Caribe lo mezclan con sal de bacalao,

cazave, ajo y coco y lo sirven como botana; en Filipinas lo hacen puré con

11
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azlcar y leche para preparar una bebida que se sirve como postre (Ayala,
1998).

El aguacate se consume en muy variadas formas como ensaladas,
sopas, guisados, postres, bebidas. Con respecto a lo anterior, existe un
recetario, editado por la Asociacion Agricola Local de Productores de Aguacate
de Uruapan, Michoacan, que describe los diversos usos del aguacate y los
platillos que se pueden preparar con el mismo.

El aguacate se ha destacado por sus diferentes usos: medicinales,
utilizando hojas, cascaras, semillas y corteza; extraccion de aceites, el cual se
le compara con el aceite de oliva; y ademas se utiliza como materia prima en la
fabricacion de shampoo y cosméticos como cremas, aceites y peliculas

protectoras y limpiadoras de la piel.

El 95% de la produccion del pais se consume principalmente la fruta en
fresco o la pulpa procesada en forma de guacamole, situacion muy favorable
en la dieta del ser humano considerando el alto valor proteinico de esta fruta, y

lo mas importante es que no contiene colesterol.

El cultivo de aguacate es una alternativa viable para la diversificacion en
areas cafetaleras, ya que puede incorporarse a la estructura productiva de la
finca en asocio con el café, sirviendo de sombra para este y generando

ingresos econdmicos en el mediano plazo.

El aceite de aguacate, por ejemplo, es tan competitivo como el aceite de
oliva, por ser rico en grasas no saturadas y vitamina E, por su baja acidez y su
alta composicion de fitosterol, un componente similar a la lanolina, usada en la

industria de cosméticos.

La semilla representa aproximadamente el 15% en peso del fruto

(Ramos, 1999), en consecuencia se tiene que de la industrializacion actual

12
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resultan mas de 100,000 toneladas de semilla anualmente, mismas que son

desechadas sin aprovechamiento alguno.

A la semilla del aguacate se le atribuyen algunas propiedades de tipo
farmacolégicas debido a la presencia de acidos grasos, compuestos
polifendlicos y esteroles y ha sido usada desde muchos afos atras contra
padecimientos tales como dolores musculares, parasitos y micosis (Garcia, et
al 1999.)

2.2.6 EL AGUACATE EN LA SALUD HUMANA

El aguacate posee propiedades benéficas a la salud (Smith et. al, 1983;
Wills, 1986; Colquhoun, 1992), es por esto que el interés al consumo de éste
es cada vez mayor, los aguacates tienen el mas alto nivel de grasa
monoinsaturada, vitamina E, acido fdlico, potasio, magnesio, [B-sitosterol y

glutation, en comparacion con otros frutos consumidos comunmente.

Segun la Food and Drug Administration (FDA) las dietas ricas en frutas y
vegetales pueden reducir el riesgo de ciertos tipos de cancer y otras
enfermedades cronicas (Andénimo, 4). Una caracteristica extraordinaria del
aguacate es su efecto benéfico adicional al ayudar a eliminar el colesterol
dafino a la salud humana (lipoproteinas de baja densidad), promover un
aumento en las lipoproteinas de alta densidad, reducir el riesgo de desarrollar
aterosclerosis, y mejorar las condiciones en pacientes con asma y con artritis
reumatoide; ademas es indicado su uso en pacientes diabéticos; por su
capacidad de reduccion en triglicéridos y en niveles de insulina en ayuno y por
su contenido de vitamina E como uno de los grandes antioxidantes aliados

contra el cancer (Anénimo, 5).

El fruto, las hojas y el hueso son utilizados en la medicina naturista para

eliminar microbios y pardsitos, contra la disenteria y algunos desordenes

13
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digestivos. Se dice que la energia del fruto y la combinacion con las vitaminas y
sales minerales le dan propiedades afrodisiacas (George, 1974).

El analisis nutricional de 100 g de pulpa de aguacate Hass se presenta a

continuacioén en la tabla 2, que en forma cuantitativa demuestra los beneficios

gue proporciona el consumo de este alimento en el organismo humano.

Tabla 2. Andlisis de 100 g de pulpa de aguacate Hass

Componente Cantidad
Fibra 0.40g¢g
Carbohidratos 5.90¢
Proteinas 1.80¢g
Grasa total 18.40 ¢
Acidos grasos:

Saturados 39

Monoinsaturados 8.90¢

Poliinsaturados 249
Retinol (A) 17.0 mg
Tiamina 0.10 mg
Riboflavina 0.10 mg
Niacina 1.80 mg
Vitamina C 15 mg
Vitamina E 1.53 mg
Vitamina Bg 0.25 mg
Folato 10.00%
Acido pantoténico 0.87 mg
Calcio 24 mg
Hierro 0.50 mg
Magnesio 45 mg
Sodio 4 mg
Potasio 604 mg
Zinc 0.42 mg
Kilocalorias 181 Kcal

Fuente: Barranco, 2003

14
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Investigaciones de la Ohio State University informaron que el consumo
de aguacate permite que el cuerpo absorba considerablemente mas nutrientes
qgue combaten el cancer, como el alfa caroteno, beta caroteno y el licopeno,

gue se encuentran en las frutas y los vegetales (Anénimo, 5).

2.3.1 CONSERVACION E INDUSTRIALIZACION DEL AGUACATE

El aguacate es un fruto con caracteristicas especiales, posee un alto
valor nutritvo comparado con otros frutos frescos, mayor contenido de
proteinas y grasas, y menor contenido de carbohidratos. A diferencia de otros
frutos, el aguacate presenta algunas dificultades para su industrializacion como
puré o pasta. De hecho el consumo mundial casi en su totalidad es como un

fruto fresco.

Las formas como habitualmente se prepara para Su consumo son:
mezclado con toronja 0 naranja, en ensaladas, rebanadas con sal, cocteles, en
forma de puré o guacamole para emparedados y galletas saladas, y a menudo

se agrega a los guisos justamente antes de servirlos.

Actualmente existe una harina estabilizada de pulpa de aguacate,
elaborada por la empresa Quinasa S.A. de C.V. con el nombre de “Real
Aguacate” en presentacion de aguacate y guacamole en polvo, donde si bien
se logran conservar los nutrientes esenciales, no se logra lo mismo en cuanto a
la textura y el color que son pardmetros a considerar por el consumidor a la

hora de la compra.

El cocimiento del aguacate deteriora su sabor y en general sus

caracteristicas organolépticas.

Los aguacates se conservan y transportan a temperaturas no menores a

los 4.5 °C ni superiores a los 10°C, en atmdésfera con un 85% de humedad y, de
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ser posible, con un porcentaje de anhidrido carbonico del 3%, superior al
normal de la atmdsfera. Si se conservan a temperaturas inferiores suelen sufrir
alteraciones: su color cambia a pardo 6 negro, y el sabor de la pulpa y su olor
se vuelven desagradables.

La temperatura favorece la prolongacion de la vida de los frutos,
disminuyendo la velocidad con que se lleva a cabo la maduracion. Para el caso
del aguacate, el tiempo de almacenamiento no debe de exceder los rangos de
entre 30 y 40 dias, ya que los niveles de polifenoloxidasa (PFO) aumentan a
medida que el almacenamiento se prolonga, haciendo a la fruta mas
susceptible (Paz, 1987).

El 95% de la produccion del pais se consume fresco o en forma de
guacamole al cual se le agrega para evitar su oscurecimiento, 200 mg de
mezcla acido ascorbico-citrico y 30 mg de bisulfito de sodio para cada 100

gramos de guacamole.

El aceite de aguacate tiene aplicaciones industriales en la elaboracion de
cosmeéticos y como comestible sustituyendo al aceite de oliva al cual es muy
parecido en su composicion, si las condiciones de refinacion son las

adecuadas.

Considerando lo anterior, el alto contenido de aceite en el aguacate y la
creciente demanda de este a nivel internacional, segun la opinién expresada
por profesionales que trabajan en empresas relacionadas con el area de los
cosméticos, la extraccion parece ser una solucion a la industria eficiente de los
excedentes disponibles de dicho fruto (FIRA, 1997).

2.3.2 DESVENTAJAS

El aguacate es un fruto abundante en nuestro pais, no obstante,

anualmente se pierden grandes cantidades debido a la presencia y desarrollo
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de microorganismos, la pérdida de textura, desarrollo de aromas y sabores
extrafios, la desecacion, el blanqueado y el oscurecimiento enzimatico de la
pulpa (Garcia y Barret, 2004). Este ultimo es la problematica central de la
industrializacion del aguacate en forma de pasta o guacamole, ya que sufre un
rapido oscurecimiento enzimatico durante el procesamiento y almacenamiento,
fendbmeno de oxidacion bioquimica catalizada por enzimas especificas
(fenolasas o polifenoloxidasas) que estan presentes en la misma pulpa
(Corrales, 1991).

El consumidor de un producto minimamente procesado espera un
alimento cuyas caracteristicas de apariencia, aroma, sabor y textura sean
idénticas 0 muy préximas a las mostradas por los productos frescos. No
obstante, el dafio fisico al que estos son sometidos durante su preparacion,
facilita una serie de reacciones que limitan la vida de anaquel de los mismos y
contribuyen a alterar las caracteristicas de calidad esperadas del producto
(Garcia y Barret, 2004).

Por consiguiente, se tiene que consumir en fresco al instante de su
exposicion al ambiente, ademas que el manejo del mismo se hace un tanto
dificil; ya que requiere de un mejor manejo post-cosecha, donde se incluyen a
todos los que intervienen en el proceso de produccidén, comercializacion,

industrializacion y consumo (Villegas-Ochoa M, et al. 2005).

2.4 OSCURECIMIENTO EN ALIMENTOS

La mayoria de frutas y hortalizas se pardean después de haber sufrido
algun tipo de dafio, corte magulladura o infeccion. El pardeamiento es una de
las principales causas de pérdidas en la post-recoleccion de los productos
hortofruticolas y es, en particular, el principal problema sin resolver en los
productos frescos cortados, ya que el pardeamiento en si disminuye la calidad
visual y nutricional, ademas de acortar la vida util de los mismos (Gonzalez,
2005).
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Sin embargo, para otros productos como té (Harbowy y Balentine, 1997)
o café (Mazzaferaa y Robinson, 2000), datiles, pasas (Grncarevic y Hawker,
1971) o cacao (Mayer y Harel, 1979; Vamos-Vigyazo, 1981), el desarrollo del
oscurecimiento es necesario para que éstos productos alcancen las

caracteristicas sensoriales adecuadas.

Segun Dominic (1989), el oscurecimiento puede ser clasificado de
acuerdo a mecanismos bioquimicos como:

R

«+ Oscurecimiento no enzimatico

R

« QOscurecimiento enzimatico
2.4.1 OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO DE ALIMENTOS

El oscurecimiento no enzimatico es conocido como reaccion de Maillard,
caramelizacion o formacién de melanodionas. Esta ultima palabra designa, de
forma general a los pigmentos pardos o0 negros resultantes de las reacciones

de pardeamiento no enzimatico.

Este se presenta durante los procesos tecnolégicos o el almacenamiento
de diversos alimentos. Se acelera por el calor y por lo tanto, durante las

operaciones de coccidn, pasteurizacion y deshidratacion (Jean, 1976).
2.4.2 OSCURECIMIENTO ENZIMATICO

El oscurecimiento es uno de los problemas mas importantes que se
produce en las frutas y hortalizas frescas cortadas y una de las causas mas
importantes de su pérdida de calidad (Artés, 1998). Este deterioro tiene gran
importancia por su impacto visual que perjudica la aceptacion sensorial, la
calidad comercial y la disminucién del valor nutricional de frutas y hortalizas
(Artés, 1998; McDonald y Schaschke, 2000; Sarma, 2001; Makris y Rossiter,
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2002). El oscurecimiento enzimético se presenta en la superficie de corte y
heridas, es causado por la accion de la enzima polifenoloxidasa (PPO) (Wong,
1971; Junquera, 1992; Lee y Whitaker, 1995; Carbonaro y Matera, 2001).

El aguacate Hass (Persea americana, var. Mill), es altamente susceptible
al oscurecimiento enzimatico, se ha reportado una fuerte relacion directa entre
el dafio de la fruta de aguacate y la actividad de la enzima presente (Kahn,
1985).

Para que el oscurecimiento enzimatico se produzca, debe haber tres
componentes: polifenoloxidasa activa, oxigeno y un sustrato adecuado. La
eliminaciéon de cualquiera de estos, evitara que se produzca la reaccion
(Gallardo, 2003).

A pesar del nombre genérico de “pardeamiento” (“browning” en inglés),
los colores formados son muy variables, marrones, rojizos 0 nhegros,
dependiendo del alimento y de las condiciones del proceso. En algun caso,
como en frutas secas, y la sidra, el pardeamiento enzimatico contribuye al

desarrollo de los colores caracteristicos de estos productos (Calvo, 1991).

La reaccion de oscurecimiento usualmente se inicia en los tejidos
danados, donde la pérdida de la compartimentacion celular permite que la

polifenoloxidasa y los sustratos fendlicos se mezclen (Vamos-Vigyazo, 1981).

El pardeamiento enzimatico puede prevenirse, segun Whitaker y Lee

(1995), mediante el empleo de tratamientos combinados como son:

% Inactivacion térmica de la enzima.

% Exclusion de uno o ambos sustratos de la reaccion (O, y fenoles).
% Reduccion del pH a 2 o mas unidades por debajo del éptimo.

% Adicién de compuestos que inhiban a la PPO o que prevengan la

formacién de melaninas.
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2.5 ENZIMA POLIFENOLOXIDASA

La PFO es una enzima intracelular localizada en la membrana tilacoidal
de cloroplastos maduros (Vaughn, 1988), en mitocondrias, microsomas 0 en
citoplasma (Nicolas, 1994) El nivel y localizacion predominante en la célula
depende de la especie, variedad, madurez y edad (Vamos-Vigyazé, 1981).

Este oscurecimiento es debido a la accién de una enzima llamada
polifenoloxidasa (PFO, EC 1.14.18.1), que pertenece al grupo de las
oxidoreductasas, y es la principal responsable de causar pardeamiento en

frutas y hortalizas minimamente procesadas (Mayer, 1979).

Las polifenoloxidasas contienen Cu*® como grupo prostético, el cual se
reduce a Cu™ para que la enzima actie sobre los sustratos fendlicos. En tal
estado, la enzima puede enlazar O produciendo la hidroxilacion de

monofenoles o la oxidacion de difenoles a quinonas (Thygesen y col., 1995).

Esta cuproproteina, como se muestra en la Figura 2, cataliza dos tipos

de reacciones acopladas en las que interviene oxigeno molecular:

a) Hidroxilacion de monofenoles a o-difenoles (actividad monofenolasa,
cresolasa o hidroxilasa)
b) Oxidacion de o-difenoles a o-quinonas (actividad difenolasa,

catecolasa u oxidasa).

Las o-quinonas formadas son precursores del oscurecimiento y por si
solas poseen poco color, pero se encuentran entre los compuestos intermedios
mas reactivos que presentan las plantas (Lee y Whitaker, 1995). Las o-
guinonas intervienen en reacciones secundarias, dando lugar a polimeros de
alto peso molecular con diversidad de coloraciones, denominados melaninas

(Sanchez-Ferrer y col., 1995).
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Figura 2. Reacciones catalizadas por PFO. (1) o-hidroxilaciéon de un monofenol para originar un
o-difenol (actividad monofenolasa); (2) oxidacién de un o-difenol para dar lugar a una o-quinona
(actividad difenolasa)

Las o-quinonas son compuestos altamente reactivos que se polimerizan
no enzimaticamente dando lugar a pigmentos pardos, negros o rojos, llamados
melaninas, los cuales son responsables de la pérdida de calidad visual y
nutricional del producto (Tomas- Barberan y Espin, 2001). El color e intensidad
de los pigmentos va a depender de los fenoles precursores y de los factores

medioambientales de la reaccion de oxidacion (Rouet- Mayer, 1990).

La polifenoloxidasa (PFO) puede oxidar una gran variedad de substratos

fendlicos para producir quinonas.

El mecanismo de oxidacion medida por la polifenoloxidasa (PFO)
depende principalmente de tres factores: contenido de oxigeno, tipo de sustrato
y condiciones optimas de actividad de la enzima (pH, temperatura, presencia
de inhibidores, concentracién de sustrato, etc.). EI pH Optimo oscila entre 6 y
6.5 en presencia de un sustrato rico en compuestos fendlicos, tales como el 4-
metilcatecol, acido cafeico, pirogalol, catecol, acido clorogénico, dopamina (3,4-

dihidroxi-fenilalanina).
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Aunque PFO se encuentra ampliamente distribuida en el Reino Vegetal,
aun no ha podido definirse claramente su funcion biolégica. Hasta ahora se
sabe que las principales ventajas de esta enzima tienen que ver con la

resistencia de las plantas frente a enfermedades (Bashan, 1985).
2.5.1 CARACTERISTICAS DE LA PFO

La enzima PFO en plantas es bastante inespecifica en su actividad,
pudiendo actuar sobre una diversidad de sustratos naturales o sintéticos, (tanto
p-monofenoles, como o-difenoles). Los sustratos fisiolégicos mas importantes
encontrados en frutas y hortalizas, segun especies y variedades; son: las
catequinas (catequiza, epicatequina, galocatequina), derivados del acido
cinamico (acido clorogénico, p-cumarico, cafeico, etc.) catecoles y derivados
del acido benzoico (acidos protocatequico, galico, etc.) flavonoles (kaempferol,
guercetina, miricetina, etc.), flavonas (apigenina, luteolina, etc.), flavononas
(naringenina, eriodictiol, etc.), chalconas y dihidrochalconas (luteina, floretina,
hidroxifloretina, etc.) (Vamos-Vigyazé, 1981; Philippon y Maestre, 1993.).
Ademas, debido a su inespecificidad, esta enzima puede actuar sobre muchos
otros sustratos sintéticos cuya estructura posea un anillo bencénico con un
sustituyente en posicion 1 y con un grupo hidroxilo en posicion 4 (monofenol) o

en 3y 4 (o-difenal).

La temperatura Optima para la reaccién catalizada por PFO de pulpa de
aguacate Hass oscila alrededor de los 30 °C. A temperaturas superiores a la
anteriormente mencionada se observan decrementos en la actividad,
conservando 4.23% a temperatura de 80°C llegando a un valor nulo a

temperaturas superiores a 90°C (Barranco, 2003).
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2.5.2 ALTERNATIVAS PARA SU INHIBICION

En las dos ultimas décadas han sido muy numerosas las investigaciones
sobre los diferentes métodos de prevencion del oscurecimiento enzimatico,
entre los cuales estan los métodos quimicos, enzimaticos, gaseosos, térmicos,
el uso de peliculas comestibles, asi como el uso de tecnologias emergentes,

pero todos ellos tienen sus ventajas y sus desventajas en cuanto a su uso.

2.5.2.1 METODOS QUIMICOS

Estos se basan principalmente en la adicibn de compuestos con
capacidad inhibitoria, tales como los sulfitos, el acido ascérbico, el acido citrico,

el 4-hexilresorcinol y el acido etilendiaminotetraacético (EDTA).

Los sulfitos son agentes multifuncionales, ya que previenen el
oscurecimiento enzimatico y no enzimatico, controlan el crecimiento de
microorganismos Yy actian como agentes blanqueantes, antioxidantes o
reductores. Sin embargo, el uso de estos presenta varios inconvenientes, ya
gue son corrosivos; pueden degradar ciertos nutrientes y provocar
ablandamiento y alteracion del sabor y del aroma, asi como también pueden

ocasionar asma en personas alérgicas (Laurila, 1998).

El acido ascorbico es un efectivo agente reductor de las o-quinonas a o-
difenoles formadas, pero como no inhiben la accién de ésta debe ponerse una
cantidad excedente, ya que cuando se agota el antioxidante y aun existe O, en

el medio, la reaccion de oscurecimiento resulta imparable.

El acido citrico actia como un agente complejante y acidulante, éstas
dos funciones pueden inhibir a la PFO. La combinacion de acido citrico y

ascorbico han resultado efectivas inhibiendo el pardeamiento de numerosos
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productos, entre los que destacan por su potencial de oscurecimiento la

manzana (Pizzocaro, 1993).

El 4-hexilresorcinol es otro de los compuestos patentados para la
inhibicién del oscurecimiento de muchos productos frescos cortados. Este
compuesto es un inhibidor de union lenta de PFO, inhibiendo competitivamente
el desarrollo de la reaccidn, ademas es efectivo a concentraciones bajas, no
blanquea los pigmentos y posee una gran estabilidad quimica (McEvily, 1992;
Monsalve-Gonzéalez, 1993). Sin embargo, otras investigaciones (Nicoli, 1994;
Sapers y Miller, 1998) han detectado que retarda el oscurecimiento pero no lo
inhibe completamente, es por eso que se usa en combinacion con otros

aditivos quimicos para incrementar su actividad.

Respecto a lo anterior, tal parece que no existe un dnico aditivo que
controle el oscurecimiento como hacen los sulfitos, pero la combinacion de

varias sustancias pueden resultar realmente efectivos.

Un preparado de aditivos anti-oscurecimiento tipico puede incluir: acido
ascorbico como agente reductor, acido citrico como acidulante y un agente

guelante como el etilendiaminotetraacético (EDTA) (Gil Ml, 2005).

2.5.2.2 METODOS ENZIMATICOS

El uso de proteasas ha sido efectivo en el control del oscurecimiento de
manzanas Yy peras (Taoukis, 1989; Labuza, 1992), la accion de éstas reside en

la hidrdlisis de la proteina enzimatica responsable del oscurecimiento.

Algunas de las enzimas proteoliticas que han probado su eficacia han
sido la ficina de los higos, la papaina de la papaya y la bromelina de la pifia
(Gil, 2005). Sin embargo, el costo tan elevado que arrojaria su aplicacion las

hace comercialmente no viables.
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Barranco (2003) obtuvo a partir de semilla completa de aguacate Hass y
de la pulpa de la misma, extractos con actividad inhibitoria sobre la enzima
PPO de la pulpa de aguacate Hass.

Segun estudios realizados por Gallardo (2003), al adicionar el
compuesto con capacidad inhibitoria obtenido a partir de la semilla completa
de aguacate Hass, observd una disminucion considerable de la V, de la PFO

extraida del aguacate Hass, logrando un 95.16 % de inhibicién, el cual es un
valor muy alto comparado con los resultados que arroja Barranco (2003),
donde obtuvo un 82.7 % de inhibicién, aplicando los inhibidores quimicos mas
comunes (acido citrico, ascorbico, meta bisulfito de sodio, y una mezcla

sinergista).

2.2.4.3 METODOS GASEOSOS

El uso de la refrigeracion es imprescindible, ya que alarga la vida util al

retardar todas las reacciones enzimaticas, pero soélo por unos dias.

Una opcion es el uso de atmosferas modificadas (AM), al momento del
envasado, que consiste en la aplicacién de bajos niveles de O, y altos niveles
de CO,, respecto al aire. Se recomienda una AM con concentraciones de 0,
entre 2-5 kPa y niveles de CO, de 5 y 15 kPa, dependiendo del producto y

procesado que se trate.

Sin embargo, las frutas frescas son mas sensibles a niveles altos de CO,
en comparacion con las hortalizas, ya que presentan oscurecimiento y necrosis
de los tejidos (Gorny, 1998).
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2.2.4.4 TRATAMIENTOS TERMICOS

La enzima puede inactivarse por medio del calor. En productos como las
verduras, que se cocinan posteriormente, la solucidon del oscurecimiento es
obvia. Sin embargo, en las frutas que se comeran crudas, como el aguacate,
ocasiona que experimente como consecuencia de la accién del calor, cambios

irreversibles en las caracteristicas sensoriales (Ortiz, 2003).

El alto contenido de grasa en la pulpa lo hace susceptible a una perdida
de color y olor, aunado a la generacién de sabores amargos. El tratamiento
térmico inhibe el oscurecimiento de la pulpa de aguacate Hass, pero este no
debe ser muy severo ya que induce el sabor amargo y la decoloracién, por lo
gue se recomienda pasteurizar a 75 °C por corto tiempo (no se especifica
cuanto tiempo); ademas aditivos tales como acidos organicos, que bajan el pH
de la pulpa a menos de 6, reducen la calidad de las grasas y favorecen la
decoloracion sobre todo si se aplica un calentamiento al producto (Covarrubias,
1984).

2.2.4.5 PELICULAS COMESTIBLES

Su principal propiedad es la de limitar el contacto de la superficie del
producto con el O, (Baldwin, 1995 y 1996). Reduciendo algunas reacciones
deteriorantes. El uso de estas cubiertas en las frutas es en la mayoria de los
casos como antimicrobiano, y el uso es como su nombre lo indica, cubriendo la

pieza, ya sea entera 0 en rodajas.

Existen trabajos, como el que realizé McHugh y Senesi (2000), en donde
adicionaron una mezcla de antioxidantes a recubrimientos comestibles en
cascos de manzana, esta mezcla estuvo formada por los acidos ascérbico y

citrico, ademas de glicerol, pectinas y cera de abeja.
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Algunos de estos tratamientos presentan efectos adversos sobre las
caracteristicas organolépticas y nutritivas de las frutas, por lo que son
necesarias nuevas formas de conservacion que minimicen el impacto de estas
operaciones de procesado, algunas de ellas son el uso de las tecnologias

emergentes.

2.2.4.6 TECNOLOGIAS EMERGENTES

Se han realizado diversos estudios acerca de inactivacion de la PFO por

altas presiones en diferentes tipos de alimentos de origen vegetal.

La estabilidad de la PFO de manzana, pera, aguacate, ciruela y también
de uva ha sido determinada a pH 6-7 por Weemaes (1998). La estabilidad bajo
presion varia en funcién de su origen. La inactivacion de la PFO de manzana,
uva, aguacate y pera a temperatura ambiente fue alta a 600, 700, 800 y 900
MPa respectivamente, sin embargo, la PFO de la ciruela no fue inactivada en

estas condiciones, (Castellari, 1997).

Estos estudios muestran que PFO es una enzima resistente a la presion
a temperatura ambiente. De acuerdo a Eshtiaghi (1994), solamente un
tratamiento de 900 MPa A 45°C durante 30 minutos podria inactivar por

completo la PFO de patatas en un buffer fosfato a pH 7.

De acuerdo a estudios realizados por Lépez-Malo, Palou, Barbosa-
Céanovas, Welti- Chanes, y Swanson (1999), fue posible obtener un puré de
aguacate estable hecho por medio de un tratamiento de altas presiones

adicionando NaCl y acidificado.

Palou (2000) aplicaron presiones de 689 MPa en 4 ciclos de 5 min cada

uno, en guacamole logrando una reduccién del 15% en la actividad de la PFO.
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Se ha determinado que las PFO’s son muy resistentes a la presion, por
lo que es necesario combinarlas con tratamiento térmico moderado (Farr,
1990).

De los métodos mas actuales para la conservacion del aguacate esté el
método de ultra presién, en el cual se expone la pasta de aguacate a presiones
gue van alrededor de 87 000 psi (600 MPa), con lo que se eliminan todos
aquellos microorganismos que pueden causar el deterioro de la pasta de
aguacate, sin embargo no se reporta su efecto en el oscurecimiento enzimatico
(Ortiz, 2003).

El uso de tecnologias emergentes como las altas presiones hidrostaticas
y de los pulsos luminosos resultan buena alternativa, pero tienen las
desventajas de que son procesos muy caros por los equipos empleados, estas

tecnologias son costosas y suelen utilizarse en paises muy desarrollados.

2.6 EL COLOR EN LOS ALIMENTOS

El color y la apariencia son el primer contacto que tiene el consumidor
con un alimento, siendo el color el principal atributo de calidad a la hora de
seleccionar el alimento. El color esta relacionado con las cualidades
sensoriales, la composicion quimica y, por lo tanto, uno de los factores que

define la calidad de un producto alimentario (Anénimo, 6).

El estudio del color en los alimentos estd tomando una gran importancia
en la industria de los alimentos ya que se usan como herramienta para la
automatizacion y control de procesos de la elaboracion de diversos productos y

en el control de calidad del producto terminado.

El color en los alimentos depende fundamentalmente de las

transformaciones que tienen lugar sobre los pigmentos propios o adicionados a
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los alimentos. Muchos de los cambios de color que ocurren durante la
elaboracion de los alimentos son caracteristicos de los mismos. El seguimiento
tanto de procesos de elaboracibn como de las alteraciones de los alimentos

puede realizarse mediante la determinacion del color.

La evaluacion del color en los alimentos se puede realizar por métodos
objetivos y subjetivos. De los métodos objetivos, el sistema CIELAB, es el que
mas se aproxima a la apreciacion visual humana, y ha sido recomendado por
diversas sociedades cientificas para su uso en las mediciones del color en los

alimentos (Anénimo, 7).

Los colorimetros son excelentes incluso para presentar diferencias de
color minimas. Adicionalmente, el colorimetro expresa dichas diferencias de un

modo preciso en forma numeérica.

Los colorimetros tienen sensibilidades que se corresponden con las del
ojo humano pero, como siempre realizan mediciones utilizando la misma fuente
de luz y el mismo método de iluminacion, las condiciones de medicién son
siempre las mismas, independientemente de si es de dia o de noche o de si la
medicion se realiza en interiores 0 en exteriores. Esto facilita la obtencion de

unas mediciones precisas (Anénimo, 8).

2.6.1 EL ESPACIO DE COLOR L*a*b

El espacio de color L'a’b” (también llamado CIELAB) es actualmente uno
de los espacios mas populares para medir el color de los objetos y se utiliza

ampliamente en casi todos los campos (Anénimo, 8).

La Figura 3 es una representacion del sélido de colores para el espacio
L*a*b*; donde se observan las escalas de colores en las que se mueve el

espacio.
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Amarillo
+h*

Figura 3. Sélido de colores para el espacio L*a*b*

En este espacio, L* indica luminosidad y a* y b* son las coordenadas de

cromaticidad.

En la Figura 4 se muestra una vista del solido de colores, cortado
horizontalmente en un valor constante de L* en esta figura se aprecia
claramente hacia donde se mueve cada una de las coordenadas de

cromaticidad a* y b*.
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Figura 3. Sdlido de colores para el espacio L*a*b*

-60 (Azul)

Figura 4. Diagrama de cromaticidad de a*, b*.

En este diagrama, a* y b* indican direcciones de colores: +a* es la
direccion del rojo, -a* es la direccién del verde, +b* es la direccion del amarillo y
—b* es la direccién del azul. El centro es acromatico; a medida que los valores

de a* y b* aumentan y el punto se separa del centro, la saturacion del color se

incrementa (Anénimo, 8).
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Capitulo 3
3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se llevd a cabo en tres etapas las cuales

consisten en:

1. Extraccion de los compuestos con capacidad antioxidante a partir de
semilla de aguacate y determinacion de contenido de proteina.

2. Evaluar el efecto inhibitorio producido por el extracto de la semilla de

aguacate.

3. Determinar la concentracién optima del extracto para la inhibicion del

oscurecimiento de la pasta de aguacate.

3.1.2 LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, a 8
Km. al sur de la ciudad de Saltillo, presentando una latitud Norte de 25° 23",
una longitud Oeste de 101° 02" y una altura de 1743 msnm), en distintos
laboratorios tales como el de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de Nutricion y
Alimentos, de Horticultura, y en el de Biotecnologia de la Universidad
Autonoma de Coahuila, Unidad Saltillo. Blvd. Venustiano Carranza s/n. Saltillo,

Coahuila, México.
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3.1.3 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS DE LABORATORIO

3.1.3.1 Materiales

En la tabla 3 se enlistan los materiales utilizados en el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 3. Materiales utilizados

> Vaso de precipitado > Espatula

» Gradilla » Micropipeta

» Matraz de aforacion » Pipetas

» Embudo » Pisetas

» Termoémetro » Papel Filtro

» Tubos de plastico para centrifuga » Frascos Gerber

» Tubos de ensaye » Agitador

» Probeta » Matraz Erlenmeyer 1000 mi
» Papel Kleenpack » Cajas Petri
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Los equipos empleados en la investigacion se presentan en la tabla 4:

X/
L X4

X3

%

7/
°

7/

7/
°

X/
L X4

Tabla 4. Equipos utilizados

Refrigerador, marca Hotpoint
Congelador, American
Balanza, Sauter

Licuadora, Phillips

Centrifuga Beckman J2-HS
Potenciémetro, Corning
Agitador magnético, Termolyne
Espectrofotometro, Genesy™
Balanza analitica A&D
Balanza para calibrar
Colorimetro MINOLTA CR-300

3.1.3.3 Reactivos

Tabla 5. Reactivos empleados

» Buffer fosfatos 0.1 M, pH 7.6

» Acetona

» Colorante azul brillante de Comassie
» Agua destilada

» Albumina

> Etanol al 99.5%

» H3PO,4 al 85%
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3.1.4 MATERIAL VEGETAL

Tanto las semillas como los aguacates fueron adquiridos en el comedor
de la misma universidad en la ciudad de Saltillo, Coahuila.

Se consiguieron aproximadamente 5 kg de semillas de aguacate de la
variedad Hass y 1 kg de aguacate de la misma variedad, como los presentados
en la figura 5; En una etapa de madurez 6ptima.

Figura 5. Material vegetal utilizado

Cabe mencionar que en el caso de las semillas, estas fueron llevadas al
laboratorio de alimentos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, donde fueron
congelados a una temperatura -15° C. En el caso de los aguacates, estos se
adquirieron al momento de llevar a cabo las pruebas finales de evaluacion del

color en presencia de las diferentes concentraciones aplicadas.
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3.1.5 ETAPA 1. EXTRACCION DE COMPUESTOS CON CAPACIDAD
INHIBITORIA A PARTIR DE LA SEMILLA DEL AGUACATE

La extraccion de los compuestos esta fundamentada en la precipitacion;
gue consiste en la conversion de proteinas solubles a estado insoluble. La
alteracion de la solubilidad de una proteina puede lograrse modificando el pH,
la fuerza i6nica de la suspension, agregando disolventes o modificando la

temperatura (AnGnimo, 9).

En el presente trabajo se precipitaron las proteinas por el agregado de

solvente organico (acetona en frio).

El material congelado fue sometido a una descongelacion por un tiempo
aproximado de 2 horas, esto para facilitar la liberacion de la enzima presente
en la semilla por medio del proceso de deshidrocongelacion. Posteriormente
fue pesado y se le agrego una solucion de buffer fosfatos 0.1 M pH 7.6 en una
relacion de 100 ml de buffer por cada 50 gr de hueso de aguacate, de ahi se
sometido a un molido en una licuadora de acero inoxidable, para facilitar una
homogeneizacion de la muestra con el buffer. Esta mezcla se sometio a una
centrifugacion a 7000 rpm por un tiempo de 25 min. a una temperatura de -3
°C, (cabe mencionar que la temperatura debe ser controlada, ya que si
desciende a -5 °C la muestra se congela). Pasado el tiempo se decantaron las
muestras, desechando el precipitado y dejando el liquido sobrenadante, el cual

representa el extracto crudo que contiene el compuesto proteico de interés.

Este extracto crudo fue medido, y se le agreg6 el doble de su volumen
de acetona fria (-15 °C), esta mezcla se sometié a una centrifugacion a 7000
rom durante 20 min. a una temperatura de -15 °C. El precipitado obtenido,
como se muestra en la figura 6, que contiene el compuesto proteico, fue
resuspendido en 20 ml de solucion buffer fosfatos 0.1 M pH 7.6 para

mantenerlo.
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proteina de interes

Mezcla
hueso-buffer

Figura 6. Extraccion de compuestos con capacidad inhibitoria

3.1.5.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA

La determinacion de proteinas se realiz6 por el método de Bradford
(1976). Este método se basa en la propiedad del colorante azul brillante de
Comassie G-250 de unirse a las proteinas, formando un croméforo de color
azul que puede detectarse entre 465-595 nm. El colorante posee mayor

afinidad por los aminoacidos basicos y aromaticos.

Se vertié 1 mL de suspension proteica en un tubo de ensaye, se agrego
1 mL del reactivo de Bradford, se agitd vigorosamente y se dej0 reposar
durante 3 minutos, posteriormente se leyé a 595 nm en un espectrofotometro
GENESYS UV/Visible. Las lecturas por duplicado fueron relacionadas con la

ecuacion de la curva patron de albumina sérica bovina.

Reactivos

Para la preparacion del reactivo se siguié la técnica de Bradford (1976).
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3.1.6 ETAPA 2: EVALUAR EL EFECTO INHIBITORIO PRODUCIDO
POR EL EXTRACTO DE LA SEMILLA DE AGUACATE

3.1.6.1 DISENO EXPERIMENTAL

Se establecié un andlisis unifactorial de 3 niveles con factor
determinante, siendo un color el factor evaluado, en 3 niveles que son

Luminosidad (L) y las coordenadas de cromaticidad a* y b*.

3.1.6.2 MONTADO DEL EXPERIMENTO

Para la determinacion de la optima concentracion de inhibidor se
pesaron 10 grs. de pulpa de aguacate Hass, en condiciones de madurez
Optima, posteriormente fue macerado y adicionado con concentraciones de 0 a
0.25% peso-peso del extracto proteico obtenido en base al contenido de
soélidos totales del aguacate en base a lo reportado por Barranco en 2003, se
homogeneizo y se realizo la medicion de color en el colorimetro Minolta cada
30 min por un periodo de 6 hrs, tomando lecturas de las variaciones en la

escala LAB.

3.1.6.3 ETAPA 3. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

Se aplico un andlisis multivariado de 3 niveles, los cuales son la
Luminosidad (L*) y las coordenadas de cromaticidad a* y b*, mediante el
paquete estadistico JMP 5.0.1., tomando en cuenta la pendiente (m) como
indicador de los incrementos o decrementos de la luminosidad y las
coordenadas de cromaticidad en funcion al tiempo de exposicion al ambiente
de la pasta de aguacate, para establecer la varianza en L y obtener el grado de
expresion de la PFO para oxidar la pasta en cuestion, permitiendo asi
determinar el efecto inhibitorio del compuesto adicionado contra el testigo libre

del mismo.
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La pendiente (m) esta determinada por el cambio en la distancia vertical
(Y1=Y2) dividida entre el cambio en la distancia horizontal (X;-X2) (Stanley,

1998); es decir, la pendiente se define como la cantidad de incrementos de “y

en funcién a un incremento de “x”.

Existen varios tipos de pendiente:

a) Una recta con m positiva es aquella que sube al movernos de
izquierda a derecha.

b) Una recta con m negativa es aquella que baja al movernos de
izquierda a derecha.

c) Una recta con m=0 es aquella linea que se presenta
horizontalmente.

d) Una recta con mindefinida es aquella linea que se presenta

verticalmente (Goodman, 1996).
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Capitulo 4

4.1 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados que a continuacién se presentan son los generados del
presente experimento, enfocado a la obtencion de un inhibidor del
oscurecimiento enzimatico del aguacate Hass (Persea americana Var. Mill) a
partir de la semilla del mismo, asi como la determinacion de la concentracién

Optima del inhibidor.

41.1ETAPA 1. EXTRACCION DE COMPUESTOS CON
CAPACIDAD INHIBITORIA A PARTIR DE LA SEMILLA DEL
AGUACATE

Se obtuvo un extracto proteico de la semilla de aguacate mediante la
precipitacion con acetona fria (-15 °C), por medio de una desnaturalizacion, ya
gue las moléculas del solvente organico interfieren con las interacciones
hidrofébicas en el interior de la proteina. Este precipitado era de color blanco,
compacto, y fue resuspendido en 100 ml de buffer fosfatos 0.1 M pH 7.6 para
gue la proteina volviera a su estructura normal; a diferencia de lo reportado por
Barranco (2003), quien menciona que la resuspension se pudo realizar en 20
ml de buffer fosfatos, en este trabajo se emplearon 100 ml del mismo para
lograr la resuspension, ya que con 20 ml se present6 aln muy saturada ya que

habia fracciones de proteina que aun no se habian reestructurado, esto
se puede deber a que las condiciones de extraccion (velocidad de la centrifuga,
temperatura) fueron controladas con equipos mas sofisticados, por lo tanto se

presentd una mayor cantidad de compuesto extraido.

Este precipitado se sometié a una cuantificacién de proteina, usando el
método de Bradford (1976), y los resultados obtenidos se muestran a

continuacion en la tabla 6, expresando el contenido de proteina que hay en 1 Lt
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de extracto obtenido. La tabla 6 muestra el contenido de proteina de extracto
de hueso de aguacate, mediante el método de Bradford (1976).

Tabla 6. Contenido de proteina del extracto obtenido a partir de semilla de aguacate

Muestra Abs 595 nm [Proteina] g/L

Extracto de semilla 3.10 3.79
de aguacate

De acuerdo a lo expresado en el cuadro anterior, el extracto contiene
proteina, lo cual concuerda con lo reportado por Garcia (1999) acerca de que
en la semilla hay presencia de proteinas y lipidos de reserva; pero en este
estudio se determiné que existen 3.79 g/L de proteina; sin embargo no se
establecio qué tipo de proteina, ya que pueden existir varios tipos de
compuestos de naturaleza proteica que fueron extraidos con el solvente, como
alguna enzima que compita con la PFO y esta es la que probablemente se
encuentre presente y posee la actividad antioxidante, coincidiendo con Gallardo
(2003) que reportd la presencia de un compuesto que actua como inhibidor de

la PFO, que esta presente en la semilla del aguacate.

4.1.2 ETAPA 2. ANALISIS MULTIVARIADO

El andlisis multivariado permite hacer una correlacion entre las diferentes

variables a estudiar.

La correlacion se refiere al hecho de que dos variables se encuentran

relacionadas y a la estrechez de dicha relacion.

La correlacidn puede ser positiva o directa, cuando la variable “xX” es

directamente proporcional a “y”; y negativa o inversa, cuando la variable “x”

inversamente proporcional a “y”.
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En la tabla 7 Se presentan las diferentes correlaciones obtenidas de un
analisis multivariado, donde muestra las correlaciones entre la luminosidad y

las coordenadas de cromaticidad a* y b*.

Tabla 7. Correlaciones entre L*a*b*

Luminosidad Color a Color b

Luminosidad 1.0000 -0.6054 0.8556
Color a -0.6054 1.0000 -0.7612
Color b 0.8556 -0.7612 1.0000

La luminosidad (L) esté correlacionada inversamente con el color a*, es
decir; a medida que la luminosidad disminuye, los valores en la coordenada de

cromaticidad a* aumentan; esto debido a que a* se mueve del verde al rojo.

De la misma forma presenta una correlacion altamente positiva con la
variable b*; indicando que a medida que pasa el tiempo y L disminuye, también

lo hace b*, que se mueve de la escala de color amarillo al color azul.

En cuanto a la relacién de las coordenadas a* y b*, se observa una

correlacién inversa o negativa, debido a que a* aumenta y b* disminuye.

La coloracion de la pulpa de aguacate es muy heterogénea, coloreada
en amarillo claro al interior y verduzco hacia el exterior, por lo que se
presentaron diferencias iniciales en los valores de L* de los tratamientos,
debido a lo anterior se procedié a sacar un promedio de todas las lecturas
tomadas inicialmente y se determinaron los parametros iniciales de color de la
muestra de aguacate.

Los valores del L* a* y b* obtenidos de cada aguacate a la hora del
muestreo representan los valores medios del L* a* y b*, calculados a partir de

tres pulsos ligeros separados del colorimetro.
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En funcion al analisis realizado, el promedio de color del aguacate Hass
en optimas condiciones de madurez en la escala L*a*b* es el que se muestra a

continuacion en la tabla 8:

Tabla 8. Pardmetros L*a*b* en aguacate Hass
L* a* b*
67.07 9.73 28.82

En relaciéon a los valores obtenidos en la escala L*a*b* en las diferentes
concentraciones aplicadas sobre la pasta de aguacate en fresco, la tabla 9

muestra los valores que se presentaron entre el toy el t; de cada tratamiento.

Tabla 9. Valores obtenidos en la escala L*a*b*

Coordenadas Coordenadas
iniciales finales
Tratamiento L* a* b* L* a* b*

0 67.396 -11.526 29.883 43.480 1.483 6.180
0.025 67.210 -10.440 29.960 43.886 1.470 5.970
0.050 70.336 -8.830 29.570 46.590 1.546 7.786
0.100 68.220 -9.533 28.886 47.956 1.406 10.180
0.150 65.706 -10.820 28.276 50.463 -0.333 12.766
0.200 65.110 -9.253 27.553 55.496 -1.870 19.133
0.250 67.630 -9.873 29.316 57.380 -1.683 20.610

En la figura 7 Se localizan graficamente los valores de las coordenadas
iniciales y finales de cada tratamiento, con el fin de ubicar cada punto en su
escala correspondiente de colores a partir de las lecturas obtenidas en el

colorimetro.
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Figura 7. Diagrama de cromaticidad

En la figura 7 se aprecian tambien las distancias entre las coordenadas
a* y b* iniciales y las finales, donde es posible apreciar que en la concentracion
de 0.025% hay una ligera disminucion, pero no es significativa; sin embargo, la
menor distancia reportada es la que se obtiene al adicionar la concentracion de
0.200%; asi mismo, en el apéndice Il se muestran las fotografias con los
colores reales obtenidos en los diferentes tratamientos presentados en el
gréfico de cromaticidad, en relacion al uso de las diferentes concentraciones
utilizadas para retardar el proceso de oscurecimiento enzimatico de la pasta de

aguacate en fresco.
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Es importante mencionar que la pérdida de brillo en las muestras,
relacionada a la concentracién de color, puede ser debido a que éstas hayan
sufrido desecacion, que es un fenbmeno normal en todas aquellos frutos que
son expuestos al ambiente (Desrosier, 1991) o bien puede deberse tambien a

la accion de la PFO (Sanchez-Ferrer y col., 1995).

4.1.3 ETAPA 3. VARIANZA EN L

Se realiz6 un ANOVA en las 3 variables de respuesta, siendo la
luminosidad el parametro que se tomO en cuenta para establecer la
concentracion optima de inhibidor, ya que indica la cantidad de luz que refleja
la muestra al momento de la lectura, esto se relaciona con la brillantez y/o la

claridad de la misma.

En la figura 8 se muestran las distintas curvas obtenidas con cada uno
de los tratamientos aplicados en relacion a nuestra variable de respuesta L*; a
su vez en el apéndice Il se incluyen las figuras de las curvas obtenidas en las

coordenadas de cromaticidad a*y b*.
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Figura 8. Grado de inhibicion de diferentes [proteina] sobre la luminosidad (L)

Como se puede observar en la figura 8, a medida que la concentracion
de extracto proteico se incrementa, la actividad inhibitoria se ve incrementada
hasta alcanzar un maximo en la concentracion de 0.200 y 0.250%, sin embargo

entre éstas dos no existen diferencias.

Asi mismo, y a fin de apreciar mas claramente las variaciones de
luminosidad con respecto al tiempo y a la concentracion de extracto aplicado,

se procedio a calcular los cambios de la misma, los cuales son presentados en
la figura 9.
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—4—Testigo
—i—0.025
==fe=0.05

==0.10

Luminosidad (L)

=—=0.15
—0—0.20
0.25

-30 -

Tiempo {min)

Figura 9. Cambios en la Luminosidad (L)

4.1.3.1 Efecto de la concentracion de inhibidor en funcidon a

la luminosidad (L*)

A partir de la valoracion del cambio de la luminosidad en funcion al
tiempo y a la adicién del compuesto a evaluar es posible apreciar en la figura
9, que los tratamientos de 0.025% y .050% aun cuando presentan niveles
inferiores de cambio en lo luminosidad con respecto al testigo sin extracto, las
diferencias no son estadisticamente significativas (p< 0.05), (apéndice V), sin
embargo el efecto de la concentracidbn se vuelve apreciable a partir de la
concentracion de 0.100%, y sigue en aumento alcanzando su maxima
expresion en la concentracion de 0.200%, observandose un cambio al aplicar la
concentracion de 0.250% en relacion al valor L*, por lo tanto y tomando en
cuenta la relacién costo-beneficio, se establece que la concentracién éptima

para inhibir el oscurecimiento enzimatico de la pasta de aguacate es de 0.20%,
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ya que, al aumentar las concentraciones, lejos de ocasionar efectos benéficos,

provocaria un efecto pro-oxidante en la pasta (Djenane et al, 2002).

4.1.3.2 Efecto de la concentracién vs. el tiempo en funcién a
la luminosidad (L*)

En cuanto a la valoracion de los cambios en luminosidad en funcion a las
concentraciones del inhibidor contra los tiempos, es posible observar en la
figura 9 que el tratamiento de 0.200% presenta ligeras variaciones, pero éstas
no son estadisticamente significativas (p< 0.05), (apéndice V), hasta el tiempo
de 180 min, donde se presenta el primer cambio significativo, es decir, que la
pasta de aguacate no presentd oscurecimiento enzimatico alguno en las
primeras 3 horas, de exposicion al ambiente, o que permite asegurar que el
compuesto adicionado es estable por 3 hrs, este tiempo es 6 veces mayor al

presentado en el control (sin adicion).

En la tabla 10 se indican los decrementos presentados en cada
tratamiento, donde resalta lo antes mencionado, siendo 0.200% el que
presenta menores cambios en los valores en funcion al tiempo inicial y el
tiempo final tanto para L* como en a* y b* menores; Sin embargo en la
concentracion de 0.250% se aprecia un decremento en el porcentaje de
inhibicion, por lo que es posible establecer a la concentracion de 0.200% como
Optima, ya que al continuar incrementando la cantidad de inhibidor se puede
lograr el efecto contrario, es decir, una actividad pro-oxidante. (Djenane et al,
2002) del extracto sobre la pasta en fresco de aguacate. Se recomienda

ampliar el rango de concentracion para respaldar lo antes postulado.
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Tabla 10. Diferencias entre to y tf

Tratamiento L* a* b*

0 23.9166 -13.0100 | 23.7033
0.025 23.3233 -11.9100 | 23.9900
0.050 23.7466 -10.3766 | 21.7833
0.100 20.2633 -10.9400 | 18.7066
0.150 15.2433 -10.4866 | 15.5100
0.200 9.6133 -7.3833 8.4200
0.250 10.2500 -8.1900 8.7066

Con el objetivo de representar la velocidad de degradacion del color, se
calcularon las pendientes de la recta de cada uno de los tratamientos. Las
velocidades de degradacion del color fueron comparadas entre si para
determinar con cual de los tratamientos aplicados se obtiene una pasta de

aguacate con una mejor estabilidad del color.

La luminosidad como ya se indicG, es un parametro a considerar al
momento de evaluar un alimento con un colorimetro, ya que indica que tanta

claridad o brillantez tiene la muestra (negro [L*=0] y blanco [L*=100].

La tabla 11 presenta las pendientes calculadas de cada uno de los
tratamientos, en relacion a la luminosidad, de acuerdo al valor de la pendiente
es posible determinar que tanto se expresa la PFO y en consecuencia, en que
porcentajes esta actuando el compuesto que se fue afiadido. En cuanto a la
inhibicion en la expresién de PFO en relacién a las coordenadas a* y b*, éstas

se observan en el apéndice VI.
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Tabla 11. Inhibicién en la expresion de PFO en relacion a L*

[ ] m Expresion % de
PFO Inhibicion
0 1 100 0
0.025 1.0106 100 0
0.050 1.0531 100 0
0.100 0.8617 86.1702 13.8297
0.150 0.6808 68.0851 31.9148
0.200 0.3617 36.1702 63.8297
0.250 0.3723 37.2340 62.7659

La luminosidad tiende a bajar a medida que pasa el tiempo, por lo tanto
la pendiente se expresa como negativa para todos los tratamientos,
presentandose sin cambios significativos entre el testigo y las concentraciones
de 0.025 y 0.050%, indicando que no hubo inhibicion de PFO, y que al
aumentar la concentracion de extracto proteico aplicado a 0.100%, los valores
se van acercando a 0, lo que hace que estas tomen forma horizontal,
comprobando que la PFO cada vez se expresa menos, y el % de inhibicidén es

mayor con el aumento en las concentraciones.

La muestra tratada con la concentracion de 0.200% fue la que presenté
el valor mas bajo de la pendiente, lo que significa que se presentd la menor
degradacion de la luminosidad de la pasta de aguacate; contrario a la relacién
directa concentracion-inhibicion de la PFO dicha anteriormente, se encontro
gue la muestra tratada con la concentracion de 0.250% present6 una pendiente
mayor que el tratamiento a 0.200%; lo que indica que es esta la concentracion
Optima, ya que a concentraciones mayores no se incrementa el porcentaje de
inhibicion, y esto no es conveniente desde el punto de vista costo-beneficio, por
otro lado al seguir incrementando la concentracion del agente se puede llegar a
ejercer un efecto pro-oxidante (Djenane et al, 2002) el cual resultaria perjudicial

en la calidad del producto.
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En relacién directa a la disminucion de la caida de la luminosidad esté la
expresion de la PFO, ya que entre mas se exprese PFO mas rapida es la caida
de la luminosidad.

Con el uso del compuesto proteico extraido a partir de la semilla de
aguacate Hass fue posible inhibir hasta en un 63.83%, el oscurecimiento
aparente de la pulpa de aguacate, aplicando una concentracion de 0.200%, en

funcién al parametro luminosidad.

Datos reportados para un estudio un vitro por Barranco en el 2003, en el
cual se hizo reaccionar el compuesto proteico extraido de la semilla de
aguacate Hass directamente con PFO, reportan hasta un 94.52% de inhibicién,
el cual es superior a los valores alcanzados al aplicar otros conservadores
como la mezcla sinergista 50:50 de acido citrico- ac. Ascorbico, con un
82.70%, un 77.50% con &c. Citrico y un 63.70% al aplicar m-bisulfito de sodio,
de donde es posible apreciar que aun in vivo donde la complejidad de la matriz
alimentaria tiene un papel importante, los resultados obtenidos, en el presente
trabajo, son elevados, ya que son similares a los obtenidos in vitro al adicionar
m-bisulfito de sodio, e inferiores a los logrados con los otros compuestos, lo
cual es de esperarse ya que al trabajar con extractos puros se facilita la

interaccion de los mismos.

Por otro lado Nilo en 1977 realizo un trabajo utilizando PFO extraida de
cambur de manzano; en el cual reporta un punto maximo después del cual el
porcentaje de inhibicibn también disminuyd; como sucedié en el presente
trabajo, ya que al adicionar una concentracion de 0.200% se alcanza el nivel
maximo de inhibicion y al incrementar dicha concentracion el porcentaje de

inhibicion no incrementa, sino que disminuye.

Por ultimo, tomando en cuenta la tecnologia emergente mas usada en
derivados de aguacate, el 63.83% de inhibicibn es menor al reportado por

Palou en el 2000, donde aplicd presiones de 689 MPa en 4 ciclos de 5 min
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cada uno en guacamole, logrando reducir al 15% la actividad de la PFO; sin
embargo, los altos costos generados por este tipo de procesos y los cambios
en los atributos sensoriales, permiten la competitividad de el compuesto

extraido en esta investigacion..

Los resultados obtenidos del presente estudio elucidan la posibilidad de
utilizar la semilla del aguacate como fuente de compuestos inhibidores a fin de
retardar el oscurecimiento enzimatico de la pulpa expuesta del mismo,
fendmeno que ya se habia observado de forma empirica en las cocinas
domésticas al preparar salsas o ensaladas que incluyen aguacate como
ingrediente y cuya preparacion incluye la adicion del hueso entero que, por

supuesto, N0 se consume.

Aun asi, si bien los resultados obtenidos del presente experimento son
alentadores, no existen reportes en la literatura de algun estudio similar con el
cual pudieran compararse, ya sea con el aguacate mismo (otras variedades) o
con otros frutos que sufren el mismo fendmeno, por lo que se sugiere ampliar el

presente estudio.
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Capitulo 5

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados arrojados por el presente trabajo se

puede concluir lo siguiente:

v

Fue posible obtener un extracto con capacidad inhibitoria
sobre la enzima PFO de la pulpa de aguacate Hass.

El extracto obtenido es de naturaleza proteica

Se logro inhibir hasta en un 63.83% la expresion de la PFO,
dicho valor es mas alto que el obtenido con el uso de m-
bisulfitos de sodio, pero menor al 94.52% obtenido por
Barranco (2003), sin embargo estos valores fueron obtenidos
a nivel molecular y el factor desecacién matriz compleja no se

hacen presentes.

Los valores de inhibicion son menores a los que se logran con
el uso de compuestos quimicos, pero el extracto aqui

propuesto es de naturaleza organica.

El 63.83% de inhibicion es menor a la reduccion al 15% en la
actividad de la PFO, en guacamole, obtenida por Palou en el
2000, aplicando altas presiones; embargo, los altos costos
generados por este tipo de procesos y los cambios en los
atributos sensoriales, permiten la competitividad de el

compuesto extraido en esta investigacion.
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v’ Es posible retardar el proceso de oscurecimiento enzimatico
del aguacate por un periodo de 3 hrs sin presentar cambios
estadisticamente significativos en los atributos de luminosidad
de la pasta de aguacate, adicionada con una concentracion de
0.200%, relacién p/p del extracto obtenido, manteniéndose en
buenas condiciones hasta por 6 horas, de exposicion continua

al ambiente.
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Capitulo 6

6.1 PERSPECTIVAS

Comparar con el uso de aditivos quimicos, en la misma forma de

aplicacion para establecer diferencias directas.

Obtener un preparado consistente en el extracto proteico obtenido

sobre una matriz sélida que sirva como vehiculo.

Aplicar el preparado antes sefialado a la pasta de aguacate en
fresco, para lograr la inhibicién de la actividad PFO en la pulpa del

mismo.

Combinar el uso del extracto obtenido a partir de la semilla de
aguacate Hass con temperaturas bajas o con sales para buscar

incrementar el % de inhibicion.

Aplicar una evaluacion sensorial y andlisis nutrimental a la pasta
sometida a la adicion del preparado, para determinar si realmente no

hay alteracion en sus cualidades organolépticas y nutritivas.
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Capitulo 7
7.1 APENDICE
APENDICE |
Solucién madre 0.1 gr en 100 ml=1 g/L
# tubo [Albimina] g/L | A 595 nm
2 0,1 0,855
3 0,2 0,952
4 0,3 1,033
5 0,4 1,1
6 0,5 1,156
7 0,6 1,237
8 0,7 1,269
9 0,8 1,313
10 0,9 1,365
11 1 1,407
1,6 -
1,4 -
e 12 -
o
& 1 - B
tn y=0,596x+ 0,840
2 03 - R2=0,981
&
'g 0,6 -
3
8 0,4 -
0,2 -
0 T T T T T 1
0] 0,2 0,4 [Albuththa] g/L 0.8 1 1,2

Figura 10. Curva Patron
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g

APENDICE Il

Figura 11. Testigo

Figura 12. Tratamiento 0.025%
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Figura 13. Tratamiento 0.050%

0 tf

Figura 14. Tratamiento 0.100%
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tf

to

Figura 15. Tratamiento 0.150%

t

to

Figura 16. Tratamiento 0.200%
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APENDICE Il

——testigo

=—0.025

=e=0.05

=—=0.1

==0.15

cromaticidad en a*

=0—0.2

(.25

tiempo (min)

Figura 17. Grado de inhibicién de diferentes [proteina] sobre a*

=—4—Testigo
—fi—0.025
== 0.05

.1

Titulo del eje

=t=0.15

=—0—0.2

—t=0.25

0] 50 100 150 200 250 300

tiempo (min)

Figura 18. Grado de inhibicién de diferentes [proteina] sobre b*
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APENDICE IV

Tabla 12. Andlisis T-student en Concentracion

Cuadrado de
Nivel medias
0.2|A -4.21867
0.25|A -4.86
0.15 B -7.29467
0.1 C -12.02833
0.025 D -13.70333
0.05 D -14.52633
0 D -14.78467

Niveles no conectados por la misma letra son estadisticamente significativos.

APENDICE V

Tabla 13. Analisis T-student Concentracion vs. Tiempo en funcién a L*

Cuadrado de
Nivel medias
0,0500,0 A 0
0,1000,0 A 0
0,2500,0 A 0
0,0250,0 A 0
0,0000,0 A 0
0,1500,0 A 0
0,2000,0 A 0
0,2000,30 AlB -0,46333
0,1500,60 A/B|C -1,06333
0,2000,60 A|/B|C|D -1,39
0,2500,30 A|/B|C|D -1,45
0,1500,30 A|B|C|D -1,74
0,2500,60 A|/B|C|D|E -2,07333
0,1500,90 A|/B|C|D|E|F -2,52
0,0250,30 A|/B|C|D|E|F -2,54
0,2000,120 A/B/C/D/ E|F|G -3,34333
0,2000,90 A/B/C/D/ E|F|G -3,47
0,2500,90 A/B/IC/IDIE/F|G|H -3,65
0,2000,150 A|/B|C|D|E|F|G|H -4,14667
0,1500,120 A|/B|C|D|E|F|G|H -4,24333
0,2500,120 A|/B|C|D|E|F|G|H -4,25
0,0500,30 A|/B|C|D|E|F|G|H|I -4,57667
0,0250,60 A|/B|C|D|E|F|G|H|I -4,63
0,2500,150 BIC|ID|E|F|G|H]|I |J -4,95333
0,0000,30 BIC|ID|E|F|G|H]|I |J -5,26
0,1000,30 C|ID|E|F|G|H]|I K -5,52333
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0,2000,180 CIDIE|F|G|H|I |J|K -5,58
0,0000,60 CIDIE|F|G|H|I |J|K -5,59
0,0500,60 CIDIE|F|G|H|I |J|K]|L -5,71667
0,1000,60 CIDIE|F|G|H|I |J|K]|L -5,82
0,1000,90 DIE/F|G|H|I |[J|K|L|M -6,14667
0,2000,210 DIE/F|G|H|I |[J|K|L|M -6,19667
0,2500,180 E/IFIG|H|I |J|K|L|M -6,84667
0,2500,210 FIGIH|I [JIK|L|M -7,24
0,2500,240 G|H|I |[J|K|L|M -7,88667
0,2000,240 G|H|I |[J|K|L|M -7,98333
0,0500,90 Hil |[J|K|L|M|N -8,41
0,1500,150 I JJIKILIM|N|O -9,36
0,2000,270 JIKILIM|N|O -9,61333
0,1000,120 JIKILIM|N|O -9,73333
0,2500,270 KILIM|N|O -10,25
0,1500,180 KILIM|N|O -10,2733
0,0250,90 LIMIN/O|P -10,4933
0,0000,90 MI{N|/O|P|Q -10,89
0,1500,240 N|O|P|QJ|R -13,15
0,0500,120 O|P|Q|R]|S -14,0833
0,1000,150 O|P|Q|R|S -14,1533
0,0250,120 PIQIR|S -15,16
0,1500,270 PIQIR|S -15,2433
0,1500,210 Q|R|S -15,3533
0,0000,120 RIS|T -16,3833
0,1000,180 RIS|T|U -16,57
0,0250,150 RIS|T|U -16,8267
0,0000,150 RIS|T|U|V -17,7767
0,0500,150 RIS|T|U|V -17,8233
0,0250,180 SITIU|V|W -18,4033
0,1000,270 TIUIVIWIX -20,2633
0,0000,180 TIUIVIWIX -20,4033
0,1000,210 TIUIVIWIX]Y -20,94
0,1000,240 TIUIVIWIX]Y -21,1333
0,0250,210 UlVIW|X]Y -21,3367
0,0500,210 VIW|X|Y -22,19
0,0500,180 WIX|Y -23,21
0,0250,270 XY -23,3233
0,0000,210 XY -23,4133
0,0500,270 XY -23,7467
0,0000,270 XY -23,9167
0,0000,240 XY -24,2133
0,0250,240 XY -24,32
0,0500,240 Y -25,5067

Niveles no conectados por la misma letra son estadisticamente significativos.

62



Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

aguacate Hass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

APENDICE VI

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

Tabla 14. Inhibicién en la expresion de PFO en relacion a la coordenada a*

[]

0
0.025
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250

m

1
0.9019
0.8431
0.8627
0.8235
0.5686
0.5882

Expresion
PFO
100
90.1960
84.3137
86.2745
82.3529
56.8627
58.8235

% de
Inhibicién
0
9.8039
15.6862
13.7254
17.6470
43.1372
41.1764

Tabla 15. Inhibicion en la expresion de PPO en relacién a b*

[ ]

0
0.025
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250

m

1
0.9680
0.9042
0.7553
0.6489
0.3297
0.3617

E

Xpresion
PFO
100

96.8085

90.4255

75.5319

64.8936

32.9787

36.1702

% de
Inhibicién
0
3.1914
9.5744
24.4680
35.1063
67.0212
63.8297
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Capitulo 8

8.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(An6nimo, 1) http://es.wikipedia.org/wiki/Aguacate.17/03/2007 14:39:43

(An6nimo, 2) http://www.aproam.com/CULTIVO/produccion.htm
17/03/2007 14:45:02

(An6nimo, 3) http://www.aproam.com/ 17/03/2007 14:43:18

(An6nimo,4)http://www.teorema.com.mx/articulos.php?id_sec=52&id_art

=130&id_ejemplar=53 28/02/2007 11:25:16.

(Andnimo, 5) http://www.euroresidentes.com/Alimentos/aguacate.htm

17/03/2007 14:40:36

(Anonimo, 6) http://www.color.us.es/ 11/06/08 11:57 AM

(Andonimo, 7)http://www.umh.es/doctor/fichAsiDoc?asi=8981&caca=2007t

or.asp. 11/06/08 11:58 AM

(Anonimo, 8) http://www.konicaminoltaeurope.com/pcc/es/part1/13.html

21/05/08 05:02 pm

(An6énimo, 9) Apuntes de Ingenieria Bioquimica. 2005. Instituto

Tecnoldgico de Celaya.

1. Artés, F., Castafier, M. y Gil, M. I. 1998. Revision: El pardeamiento

enzimatico en frutas y hortalizas minimamente procesadas. Food Sci.
Technol. Int. 4(6): 377-389.

2. Ayala A. A. 1998. El Aguacatero. Afio 1. Numero 4. Asociacién Agricola

Local de Productores de Aguacate de Uruapan, Michoacan. Obtenido de

Californian Avocado Comission.

3. Barranco, C.F.J. Extraccién y evaluacién de compuestos con capacidad

inhibitoria del proceso de oscurecimiento enzimatico de aguacate Hass
(Persea americana, Var. Mill) obtenidos a partir de la semilla del mismo.
Tesis Profesional. UAAAN. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (2003).

64



5
! :
o
T

Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

%ggugcate FHass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

4. Bashan Y,Y Okon., Y Henis. 1985. Peroxidase, polyphenoloxidase, and
phenols in relation to resistance against Pseudomonas syringae pv.
Tomato in tomato plants. Can. J. Bot. 65:366-372.

5. Brom, R. E. Carvalho, C. Francisco. 1966. El aguacate. Editor Juan
Lozaya Davila.

6. Calvo R.M., Sevillano C.E., Robinson S.D. Bioquimica y valor nutritivo de
los alimentos. 1991. Ed. Acribia.

7. Carbonaro, M. y Mattera, M. 2001. Polyphenoloxidase activity and
polyphenol levels in organically and conventionally gown peach (Prunus
persica L., cv. Regina bianca) and pear (Pyrus communis L., cv,
Williams). Food Chemistry. 72: 419-424.

8. Castellari, M., Matricardi, L., Arfelli, G., Rovere, P. & Amati, A. 1997.
Effects of high pressure processing on polyphenoloxidase enzyme
activity of grape must. Food Chemistry 60: 647-649

9. Colquhoun, D. M.; Moores, D.; Somerset, S.; Humphries, J. A.
Comparison of the effects on lipoproteins and apolipoproteins of a diet
high in monounsaturated fatty acids, enriched with avocado, and a high-
carbohydrate diet. Am. J. Clin. Nutr. 1992, 56, 671-677.

10. Corrales-Garcia J. (1991). Experiencias y probleméatica de la
industrializacion del aguacate. Memorias del Seminario Internacional del
Aguacate. Poscosecha y Comercializacion. México. p.p. 64-71.

11. COVARRUBIAS, G.I. 1984. Comportamiento de la pulpa de aguacate
(Persea americana mill) var. Hass ante diferentes aditivos y variacion de
temperatura. Tesis profesional. Universidad Auténoma de Chapingo,
México.

12. Desrosier, N.W. 1991. Conservacion de Alimentos. Editorial Continental.
México, D.F. p.p 157-196.

13. Djenane, D.; Sanchez-Escalante, A.; Beltran,J. and Roncalés, P. (2002).
Ability of a-tocopherol, taurine and rosmary, in combination with vitamin
C, to increase the oxidative stability of beef steaks packaged in modified
atmosphere. Food Chemistry. 76: 407-415.

65



5
! :
o
T

Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

%ﬂgugcate FHass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

14. Dominic W.S. Wong. Quimica de los alimentos. Mecanismos y Teoria..
Editorial Acribia 1989.

15. El Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (Sagarpa) 2006.

16. Farr, D. 1990. High pressure technology in the food chemistry. Trends in
Science and Technology. July, 14-16.

17. Fersini, A. El Cultivo del Aguacate (Avocado production); Editorial Diana:
México City, 1975.

18. FIRA, 1997, Situacion y Perspectivas Econdmicas de la Produccion de
Aguacate en México; Banco de Meéxico, S. A; Division de Planeacion;
Pag. 62 — 68.

19. Gallardo., S.J.M. Purificacion y caracterizacion cinética de la enzima
polifenoloxidasa de aguacate Hass (Persea americana, Var. Mill) y del
compuesto inhibitorio presente en la semilla del mismo. Tesis
Profesional. UAAAN. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. (2003).

20. Garcia E., DM Barret. 2004. Fresh-cut fruits. In: Processing Fruits.
Science and Technology. Barret, Somogyi y Ramaswamy (Eds). 2™
Edition. CRC Press. Boca Raton Florida. USA. P 53-72.

21. GARCIA-Fajardo, J.A; Ramos-Godinez, M. del R; Mora-Galindo, J.
Estructura de la semilla de aguacate y cuantificacion de la grasa extraida
por diferentes técnicas. 1999. Revista Chapingo. Serie Horticultura 5:
123-128.

22. George, D. R. La industria del aguacate. Boletin universidad de Florida.
Primera edicion 1974.

23.Gil MIL, Tuleda JA., Espin JC. 2005. Nuevas Tecnologias de
Conservacion de Productos Vegetales Frescos Cortados. Capitulo 8. Pp
155-176.

24. Giacinti, M.A. 2002. Vision mundial del consumo de aguacate o palta.
Revista Agroalimentaria No.14 Enero-Junio 2002 pp. 43-50.

66



5
! :
o
T

Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

%ggugcgte FHass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

25. Goodman, A., Goodman, H., Lewis, H., Palmas, A.1996. Algebra y
Trigonometria con Geometria Analitica. Pearson Education. Pag.109.

26. Gorny JR., B Hess-Pierce., AA Kader. 1998. Effects of fruit ripeness and
storage temperatura on the deterioration rate of fresh-cut peach and
nectarine slices. Hort Sci. 33: 110-113.

27. Grncarevic M., JJ Hawker. 1971. Browning of Sultana grapes berries
buring drying. J. Sci. Food Agric. 22: 270-272.

28. Harbowy ME., DA Balentine.1997. Tea chemistry. Crit. Rev. Plant Sci.
16:415-480.

29. Junquera, B., Gonzélez, M.L. y Diaz, E. 1992. El oscurecimiento
enzimatico en uva y vino. Revista Espafiola de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos. 35(5): 484-491.

30. Khan, V. (1985). Effect of proteins, protein hidrolizate and aminoacids on
o-hidroxiphenolase activity of polyphenol oxidase of mushroom and
avocado. J. Food Sci. pp 111-115.

31. Laurila E., R Kerniven., R Ahvenainen. 1998. The inhibition of enzymatic
browning in minimally processed vegetables and fruits. Postharvest
News Info. 9: 53N -66N.

32. Lee, C.Y.; J.R. Whitaker. 1995. Enzymatic browning and its Prevention.
ACS Symposium Series 600, pp 2-7.Washington, DC, USA.

33. Lopez-Malo, A., Palou, E., Barbosa-Canovas, G. V., Welti-Chanes, J., &
Swanson, B.G. (1999). Polyphenoloxidase activity and color changes
during storage of high hydrostatic pressure treated avocado puree. Food
Research International, 31, 549-556.

34. MacDonald, L. y Schaschke, C. L. 2000. Combined effect of high
pressure, temperature and holding time on polyphenoloxidase and
peroxidase activity in banana. J. Sci. Food Agric. 80: 719-724.

35. Makris, D. P. y Rossiter, J. T. 2002. An investigation on structural
aspects influencing product formation in enzymatic and chemical
oxidation of quercetin and related flavonols. Food Chemistry. 77: 177-
185.

67



Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

aguacate Hass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

36. Mayer, A. (1982) Polyphenol oxidase in plant. Recent Progress.
Pytochemistry 26: 11-19.

37. Mazzaferaa P., SP Robinson. 2000. Characterization of polyphenol
oxidase in coffe. Phytochemistry. 55: 285-296.

38. McEvily AJ., R lyengar., WS Otwell. 1992. Inhibition of enzymatic
browning in foods and beverages. Crit. Rev. Food Sci. Nutr.32: 253-273.

39. McHugh TH., E Senesi. 2000. Apple wraps: a novel method to improve
the quality and extend the shelf life of fresh-cut apples. J.Food. Sci. 65:
480-485.

40. Monica Villegas-Ochoa., J. Fernando Ayala-Zavala, Reynaldo Cruz
Valenzuela, Javier Hernandez y Gustavo A. Gonzalez-Aguilar. 2005.
Efecto antioxidante de extractos naturales en manzana 'Red Deliciuos’.
Simposium “Nuevas tecnologias de conservacion y envasado de frutas y
hortalizas. Vegetales frescos cortados” La Habana, Cuba. Pp 25-32.

41. Monsalve-Gonzalez A., GV Barbosa-Canovas., RP Cavalieri.,, AJ
McEvily., R lyengar. 1993. Control of browning during storage of apple
slices preserved by combined methods. 4-hexilresorcinol as anti-
browning agent. J. Food Sci. 58: 797-800; 826).

42. Morales, O. (1994). El cultivo del aguacate. En: frutas tropicales
(memorias de curso). ICA-CORPOICA. pp90-96.

43. Nicolas JJ., FC Richard-Forget., PM Goupy., MJ Amito., SY Aubert.
1994. Enzimatic browning reactions in apple and apple products. Crit.
Rev. Food. Sci. Nutr. 34: 109-157.

44. Nicoli MC., M Anese., C Severino.. 1994. Combined effects in preventing
enzymatic browning reactions in minimally processed fruit. J. Food Qual.
17: 221-229.

45, Ortiz A, Mora R, Santiago T, Dorantes L. 2003. Obtencién de una pasta
de aguacate mediante tratamiento térmico. Proceedings V World

Avocado Congreso. pp. 761-768.

68



Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

=i weaguacate Hass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.
AL — b

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

46. Palou, E., Hernandez, C., Lépez, A., Barbosa, G., Swanson, B., Welti, J.
2000. High pressure processed guacamole. Innovative Food Sci. &
Emerging Technol. 1, 69-75.

47. Philippon J., J Maestre. 1993. El pardeamiento enzimético de las frutas
y hortalizas. Mecanismos y métodos industriales de prevencién. II
Congreso Internacional de Tecnologia y desarrollo alimentario. Murcia.

48. RAMOS, M. del R. 1999. Estudio Comparativo de la Obtencién de
Oleorresina de Semilla de Aguacate (cv. Hass) Por Diferentes Técnicas
Extractivas. Tesis de Maestria. CUCEI. U. de G.

49. Rouet- Mayer MA., J Philippon., J Ralambosa. 1990. Roles of o-
quinones and their polymers in the enzymic browning of apples.
Phytochemistry. 29:435-440.

50. Salazar-Garcia, S. 2002. Nutricion del aguacate, principios Yy
aplicaciones. INPOFOS, INIFAP. Querétaro, México.

51. Sanchez-Ferrer A., J.N Rodriguez-Lopez, F. Garcia-Canovas, F. Garcia-
Carmona. 1995. Tyrosinase: a comprehensive review of its mechanism.
Biophys. Acta. 1247:1-11.

52. Sapers GM., RL Millar., 1998. Browning inhibition in fresh-cut pears.
J.Food Sci. 63: 342-346.

53. Sarma, P. R., Singh, C. N. y Goswami, A. M. 2001. Actividad de la
polifenoloxidasa en mango (Mangifera L. Indica) en lo referente a
comportamiento florecente y a la incidencia de la malformacion. Frutas.
56: 219-224.

54. Smith, J.; Goldweber, S.; Lamberts, M.; Tyson, R.; Reynolds, J. S.
Utilization potential for semi-tropical and tropical fruits and vegetables in
therapeutic and family diets. Proc. Fla. State Hortic. Soc. 1983, 96, 241-
244,

55. Stanley R. Clemens., Phares G. O Daffer., Thomas J. Cooney. 1998.
Geometria. Pearson Education. Pag. 512.

56. Teliz, D. 2000. El aguacate y manejo integrado. Ediciones Mundi —

Prensa. Primera edicion.

69



Obtencion y establecimiento de las condiciones de un infitpidor del oscurecimiento enzimdtico del”

aguacate Hass (Persea americana var. Mill) a partir de la semilla del mismo para su uso en fresco.

Buenrostro-Figueroa. J.J. (2008)

57. Thygesen PW., IB Dry., SP Robinson. 1995. Polyphenol oxidase in
potato. Plant Physiol. 109: 525-531.

58. Tomas-Barberan FA., JC Espin. 2001. Phenolic compounds and related
enzymes as determinants de quality in fruits and vegetables. J. Sci. Food
Chem. 47:2571-2578.

59. Vamos-Vigyazo L. 1981. Polyphenol oxidase and Peroxidase in fruits
and vegetables. CRC. Cirit. Rev. Food Sci. Nutr. 15: 49-127.

60. Vaughn K.C., AR Lax., S.O Duke. 1988. Polyphenol oxidase: the
chloroplast oxidase with established function. Psysiol. Plant. 72:1256-
1260.

61. Weemaes, C., Ludikhuyze, L., Van den Broeck, ., & Hendrickx, M.,
1998. High pressure inactivation of polyphenoloxidase. J. Food Sci. 63:
873-877.

62. Whitaker, J. R. (1972). Principles of enzymology for the food science.
New York Marcell Decker, Inc pp 636.

63. Whitaker, J. R. y Lee, C.Y. 1995. Recent advances in chemistry of
enzymatic browning. In: Lee, C. Y.; Whitaker, J. R. (eds) Enzymatic
browning and its Prevention. Washington, DC, USA; ACS Symposium
Series 600, pp 2-7.

64. Wills, R. B. H.; Lim, J. S. K.; Greenfield, H. Composition of Australian
foods. 31. Tropical and sub-tropical fruit. Food Technol. Aust. 1986, 38,
118-120, 122-123.

65. Wong, T. C., Luh, B., Whitaker, J. R. 1971. Effect of phloroglucinol and
resorcinol on the clingstone peach polyphenol oxidasecatalyzed
oxidation of 4-methylcatechol. Plant Physiol. 48: 24-30.

70



	PORTADAS, AGRADECIMIENTOS, DEDICATORIAS
	ÍNDICE Y DEMAS
	Tesis Buenrostro 2008

