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Résumé

Se evaluo el efecto de los acidos organicos sobre el pardeamiento
enzimatico de la Persea americana variedad Hass, minimamente procesada,
empacada al vacio y almacenada a distintas temperaturas. Las muestras de
aguacate se trataron con un bafio quimico de acidos organicos (acido citrico y
acido ascorbico) con tres concentraciones diferentes, luego se empacaron al
vacio y fueron almacenadas a 4° y 8° C durante 12 dias. Muestras sin
tratamiento se emplearon como control y todas las muestras se evaluaron cada
0,4, 8y 12 dias. Se concluye que a 8°C el color y el sabor del aguacate mejora.
Durante cada observacion no hubo pérdida significativa de masa. Estos
resultados, aunque incipientes, son Utiles porque pueden contribuir con la
seguridad alimentaria, ademas de determinar nuevas formas de preservar
Persea americana y poder comercializarla como un producto de cuarta gama.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Palabras clave: Acidos Orgénicos, Alimentos Minimamente Procesados,
Bafio Quimico, Pardeamiento Enzimatico
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Effects of Citric Acid and Ascorbic Acid, Temperature and
Storage Time as Inhibitors of Browning in Minimally
Processed Persea Americana
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Abstract

The effect of organic acids on the enzymatic browning of Persea americana
variety Hass, minimally processed, vacuum packed and stored at different
temperatures, was evaluated. The avocado samples were treated with a
chemical bath of organic acids (citric acid and ascorbic acid) with three
different concentrations, then they were vacuum packed and stored at 4 ° and
8 ° C for 12 days. Untreated samples were used as control and all samples
were evaluated at 0, 4, 8 and 12 days. It is concluded that at 8 ° C the color
and flavor of the avocado improves; the chemical bath that obtained the best
results was chemical bath 3 with respect to color and the samples are best
preserved on day 8. During each observation there was no significant loss of
mass. These results, although incipient, are useful because they can contribute
to food safety, in addition to determining new ways of preserving Persea
americana and being able to market it as a fourth-range product.

Keywords: Organic Acids, Minimally Processed Foods, Chemical Bath,
Browning

Introduccion

El aguacate es un arbol de hoja perenne subtropical nativo de
Mesoamérica que pertenece a la Lauraceae, una familia del orden Laurales
que, junto con las 6rdenes Canellales, Piperales y Magnoliales, es incluido en
el clado Magnoliid de angiospermas tempranas divergentes. Esta familia
pantropical tiene alrededor de 50 géneros y de 2500 a 3000 especies (Talavera,
et al., 2019).

Esta especie tiene un genoma diploide con un tamafio aproximado de
~ 920 Mbp y produce un fruto climatérico, carnoso y aceitoso. La floracion y
el cuajado son procesos que duran entre uno y tres meses, generando
diferencias en las edades fisiologicas de la fruta dentro de un mismo arbol
(Vergara-Pulgar et al., 2019). De acuerdo con Cortés-Herrera et al., (2019), el
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aguacate representa una industria de mil millones de dodlares y sigue
aumentando con el paso del tiempo, de ahi que tanto los paises exportadores
como los importadores se encuentren especialmente interesados en su
produccion y consumo debido a la alta calidad de sus nutrientes. Ademaés de
la fruta, las hojas del aguacate tienen una amplia gama de beneficios
farmacologicos, tal como lo han confirmado numerosas investigaciones. Por
ejemplo, se ha demostrado que el extracto acuoso de hojas de aguacate tiene
un efecto analgésico y antiinflamatorio en la reduccion del dolor en ratones
(Loh & Lim, 2018).

Son cinco los paises que producen el 80 % de los aguacates y México
es el principal productor (Diaz, Ardila & Guerra 2019). ElI consumo de
aguacate a nivel mundial va en crecimiento monotonico como se puede
apreciar en la tabla 1 (Arias, Montoya, & Velasquez, 2018). De acuerdo con
la FAOQ, la produccion de aguacate en Panama no ha cambiado, a pesar de que
en el mundo la demanda del mercado ha aumentado exponencialmente (FAQ,
2021).

Los productos de aguacate son inestables debido a la presencia de
enzimas oxidantes que degradan su apariencia visual y sus propiedades
sensoriales de color y textura. Por tanto, es necesario evaluar los procesos para
obtener productos de aguacate con minimo procesamiento (Salgado-Cervantes
et al, 2019). La oxidacion es provocada por la polifenol oxidasa (PPO, EC
1.14.18.1), una enzima que cataliza la hidroxilacion de monofenoles a o-
difenoles (actividad cresolasa) y la oxidacion de o-difenoles a o-quinonas
(actividad catecolasa), que representan el principal producto de reaccién. Las
reacciones posteriores de las quinonas conducen a la acumulacion de
melanina, que es el pigmento marrén o negro asociado con el "pardeamiento"
en las reacciones de los tejidos vegetales. La PPO se encuentra en organulos
celulares como los cloroplastos, las mitocondrias y los peroxisomas, donde
estd firmemente unida a la membrana o es soluble. ElI ablandamiento es
promovido por la pectina metilesterasa (PME, EC 3.1.1.11) vy
poligalacturonasa (PG, EC 3.2.1.15) (Cox et al., 2004), (Benen & Visser,
2003).

Comprender los cambios de pigmento durante la maduracion de
"Hass" es fundamental ya que se podria controlar la coloracién de alguna
manera para coordinar mejor el suavizado y el cambio de color. Segun
Hernandez & Bricefio (2009), la actividad de la polifenoloxidasa (PFO) se
reduce de forma significativa al aplicarle un bafio de acido citrico y acido
ascorbico a frutos y vegetales, lo que evita el proceso de pardeamiento
enzimatico. La aspersion con un bafio quimico es una técnica considerada de
cuarta gama debido a la poca manipulacion que se le realiza a la fruta. Se basa
principalmente en la aspersion de la fruta con una solucién acuosa que
contiene algln compuesto quimico antimicrobiano, antioxidante,
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antipardeante, entre otros (Gil-Giraldo et al., 2019). Los acidos organicos

poseen caracteristicas antioxidantes.

Tabla No.1. Proyeccion del consumo per capita aparente de aguacate en (kg-persona/afio)

Consumo per capita 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Mundo 0,66 0,71 0,75 | 0,74 | 0,77 | 0,80 | 0,83 0,85
Estados Unidos de América | 2,20 2,73 3,22 2,70 | 3,25 3,44 | 3,64 3,85
Paises Bajos 1,40 2,40 211 | 252 | 1,01 | 169 | 1,62 1,56
Francia 1,31 1,54 147 | 1,73 | 1,86 | 1,97 | 2,10 2,22

Reino Unido 0,62 0,81 1,16 | 1,49 | 162 | 1,94 | 2,21 2,48
Espafia 1,01 1,20 142 | 1,80 | 1,78 | 2,09 | 2,30 2,52
Canada 1,64 1,72 195 | 2,15 | 2,20 | 2,40 | 2,55 2,71
Alemania 0,32 0,39 0,46 | 056 | 069 | 0,75 | 0,84 0,93
Japén 0,47 0,45 045 | 058 | 045 | 050 | 0,51 0,52

China 0,08 0,09 0,0 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,22 0,13
Bélgica 0,55 0,47 051 | 094 | 122 | 1,28 | 1,46 1,64

Hong Kong, China 0,28 0,48 0,45 | 0,70 | 0,79 | 0,91 | 1,04 1,16
Suecia 2,04 1,99 182 | 1,83 | 2,09 | 1,94 | 1,93 1,92
Arabia Saudita 0,32 3,34 053 | 054 | 067 | 0,75 | 0,84 0,93
Rusia, Federacion de 0,10 0,10 0,08 | 0,08 | 0,13 | 0.11 | 0.12 0,12
Argentina 0,32 0,40 0,34 | 0,38 | 052 | 051 | 0,54 0,58
Italia 0,09 0,14 0,17 | 0,21 | 0,26 | 0,30 | 0,34 0,38
Australia 2,68 2,66 2,65 | 351 | 3,33 | 362 | 3,83 4,05
Emiratos Arabes Unidos 0,79 1,39 154 | 1,60 | 2,04 | 2,29 | 2,56 2,83
Suiza 0,97 1,16 1,37 | 165 | 1,82 | 2,05 | 2,27 2,48
Dinamarca 1,74 1,91 243 | 231 | 229 | 259 | 2,74 2,89
Polonia 0,10 0,16 021 | 0,22 | 0,30 | 0,34 | 0,39 0,43
Noruega 1,73 2,04 225 | 2,36 | 2,48 | 2,72 | 2,90 3,08
México 7,40 7,02 6,20 | 755 | 854 | 8,19 | 8,47 8,75
Dominicana 35,69 | 39,31 | 48,55 | 54,00 | 54,50 | 62,10 | 67,33 | 72,56
Colombia 6,30 6,20 6,33 | 599 | 6,31 | 6,17 | 6,15 6,13

Per 5,69 5,50 6,10 | 822 | 7,19 | 8,26 | 8,83 9,41

Brasil 0,76 0,74 0,86 | 092 | 0,85 | 0,93 | 0,97 1,01

Kenya 3,41 4,12 2,07 | 2,67 | 3,42 | 2,71 | 556 2,42
Indonesia 1,15 1,20 148 | 1,17 | 1,37 | 1,40 | 1,44 1,48

Nota: calculos propios con datos de FAO (2021), ITC (2018)

La industria de alimentos utiliza los &cidos principalmente por su
funcién de acidificacion, toda vez que medir cuantitativamente su nivel de
acidez (pH); se observa que un bajo nivel de pH retardara el crecimiento de
microorganismos indeseables y bacterias, de igual manera aumentard la
efectividad de sus conservadores y se aminora el requerimiento de
tratamientos térmicos drasticos en la esterilizacion de frutas y verduras
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enlatadas como que también promueve la inactivacion de enzimas indeseables
como polifenoloxidasas (Papagianni, 2001).

Si bien, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto del bafio
quimico con &cido citrico y acido ascérbico, concentracion, refrigeracion,
temperatura y pardeamiento enzimatico en Persea americana minimamente
procesada, este experimento es el precursor de este tipo que se realiza en
Panama, con la expectativa de que sea la simiente para otras investigaciones
donde se observen nuevas variables, con la confianza de que se pueda
contribuir en el futuro préximo con la seguridad alimentaria.

Materiales y método
Materia prima

Para este estudio se emplearon 40 aguacates variedad Hass obtenidos
de un proveedor particular, que garantizo la colecta de los mismos arboles de
su huerto, con el fin de certificar el manejo del monocultivo de aguacate, la
distancia de siembra, la calidad quimica del suelo, la topografia, la capacidad
de cobertura, la cantidad de luz, recurso hidrico y nutrientes.

La entrega del material se realiz6 bajo las mas estrictas normas al
laboratorio de la universidad en el que se llevo a cabo el experimento. La
madurez de consumo se registrd a través de la medicion de la longitud y
diametro de cada uno de ellos, ademas, se utiliz6 un colorimetro de
reflectancia marca Konica Minolta, asimismo se obtuvieron los valores de
luminosidad, cromaticidad y matiz.

Posteriormente a la sanitizacion, se procedié a trocear con un cuchillo
de corte y fueron colocados en una bandeja de plastico, donde se le aplico por
aspersion el bafio quimico de acidos organicos (Gil-Giraldo et al., 2019).

Agente inhibidor

El bafio quimico se prepard con agua hervida cuyo pH fue de 7.04.
Para el oscurecimiento enzimatico se utilizé el &cido citrico no solamente por
su comprobado funcionamiento en la industria alimentaria, sino ademas por el
bajo costo que implica su adquisicion. Asimismo, se empled acido ascorbico,
(CsHsOg) como agente antioxidante. La pureza de ambos acidos es mayor al
99.7 %.

De acuerdo con Campos (2014), los antioxidantes acido ascorbico y
acido citrico suministran un control adecuado en la postcosecha, con una
concentracion de 3 % vy, la combinacion de ambos en la proporcion de 2:1.

En el experimento, las mezclas se prepararon con la unidad de
concentracion denominada porcentaje de concentracion masa/volumen. Cada
solucion contenia dos acidos: acido ascorbico (0.5g L, 1.0g Ly 15gL7) y
4cido citrico (0.5g L, 1.0g L™ty 15gL"1). Es decir, el bafio quimico 1 (BQ 1)
tenia 0.5g Lt de acido ascorbico y 0.5g L™ de &cido citrico.

www.eujournal.org 251



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
October 2021 edition Vol.17, No.37

Equipos

Se lavaron y desinfectaron los instrumentos y la cristaleria, con una
solucion de 500 ppm de hipoclorito de sodio. Se utilizaron vasos quimicos de
50 ml, y matraces de preparacion de 100 ml, para elaborar las soluciones
acuosas de acidos citrico y acido ascorbico. Las muestras fueron almacenadas
en una refrigeradora marca FRIGERADE Modelo# FFTR1817LW8 SERIE
BA22121891 cuya temperatura se gradud a 4°C y en un enfriador Thermo
Fisher Scientific High Performance Refrigerators and Freezers Model
#TSX1205SA17 SERIAL #1123767301191121, que fue graduado a 8°C. Las
mediciones se realizaron los dias 0, 4, 8, 12.

Método

Se prepararon ciento ocho (108) muestras para analizar la efectividad
del bafio quimico. Se emplearon 3 muestras por tipo de bafio, para cada dia
observado, que hacen un total de 18 muestras (incluyendo un triplicado de
grupo control para cada dia observado), y a su vez, luego de ser tratadas se
abrieron al cuarto, octavo y doceavo dia haciendo un total de 54 muestras.
Como se evalud el efecto de la temperatura de refrigeracion (4°C y 8°C), en
las cualidades subjetivas de las porciones luego de ser empacadas al vacio, en
total se evaluaron 108 muestras. Cada fruto fue cortado en cuatro partes y
fueron colocados un cuarto por muestra. Como control se utilizo la fraccion
sin la aplicacion del bafio quimico. Las muestras experimentales y controles
se sellaron y empacaron al vacio con una maquina modelo LP-11S con un
poder de 90W, que tiene una presion de vaciado de unos -60kPpa.

Empacado

Se utiliz6 un envasado al vacio con la intencién de inhibir bacterias y
otros organismos que pudieran perjudicar las muestras, es decir, a través de
calidad e inocuidad de alimentos. EI empaque se realizd con bolsas
especializadas para productos alimenticios, elaboradas con un 95 % de
polietileno, y un 0,5 % de poliamida. La dimension de las bolsas fue de 25 X
30 cm. La seleccién del material de empacado, LDPE, y el equipo de envasado
al vacio, se usaron en funcién de resultados previos por demostrar su
efectividad en el empacado (Xiao & Kiyota, 2000).

Cualidades subjetivas

Luego de retirados del almacenamiento, los aguacates fueron inspeccionados
y examinados visualmente por un panel de 9 participantes seleccionados de
manera probabilistica aleatorio simple y con doble ciego, (evitando el contacto
0 comunicacion entre si, antes y durante el experimento) para detectar el
desarrollo de moho o descomposicion. Se determino el color de la piel en
términos de textura, olor, sabor y color. Previo a ser cortados y luego de ser
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tratados y almacenados, se podia percibir el color de la piel como verde, o
negro, sinbnimo de grado de maduracién (Hassan & Dann, 2019). Los
cambios en la firmeza se inspeccionaron al tacto en busca de puntos blandos
(Hassan & Dann, 2019). También se observaron y registraron otras
variaciones con respecto a la apariencia fisica, como manchas oscuras o
hematomas. Con base en las observaciones, a cada fruta se le asignd una

valoracion general de "buena™, "regular” o "mala".

Resultados

El registro de los datos se realiz6 a través de la elaboracion de una tabla
en Excel en la que se integraron los resultados de la medicion de las variables.
La informacion descriptiva se encuentra en la seccion de anexos.

Anélisis estadistico

Las diferencias entre las muestras (control y experimental), fueron
establecidas a través del software de andlisis estadistico SPSS version 24. La
prueba estadistica Kolmogorov Smirnov fue empleado para determinar si la
data tenia una distribucion normal. Se realizaron otros analisis estadisticos
para el estudio de la relacion entre el efecto del bafio quimico y los dias de
almacenamiento, se utilizo la prueba de estadistica inferencial Kruskal Wallis,
con un nivel de significancia de 0,05. Para determinar la significancia entre
las caracteristicas sensoriales y la temperatura de almacenamiento se utilizé la
prueba estadistica de U de Mann Whitney, con un nivel de significancia de
0.05.

Se utilizd estadistica inferencial no paramétrica para probar cada una

de las hipotesis.
Tabla No.2. Pruebas no paramétricas realizadas durante el estudio

Hipétesis Estadistico de Significanci Resultado
prueba a
HO: = Tipo de Kolmogorov- p=0.000 Existen diferencias
variable (control Smirnov estadisticamente
y experimental). significativas entre las

medidas del grupo control y
del grupo experimental.

HO02: Bafio Kolmogorov- p=0.000 Existen diferencias
quimico (1-2-3). Smirnov estadisticamente
significativas entre el bafio
quimico 1,2y 3.
HO3: Grados de Kolmogorov- p=0.000 Existen diferencias
temperatura (4°y Smirnov estadisticamente
8°). significativas entre los

grupos sometidos agrados de
temperatura 4°y 8°.
HOs: Dia (4, 8, Kolmogorov- p=0.000 Existen diferencias
12). Smirnov estadisticamente
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significativas por dia (4, 8,
12).
HO0s: Masa Kolmogorov- p=0.000 Existen diferencias
Smirnov estadisticamente
significativas con respecto a
la masa
HO7: Control 1 = Kruskal Wallis p =0.182. No existen diferencias
Control 2 = estadisticamente
Control 3 con significativas, entre el grupo
respecto a la controll, 2 y 3 respecto a la
masa masa
HOs: Muestra A Kruskal Wallis valor p = No existen diferencias
= Muestra B = 0.969 estadisticamente
Muestra C con significativas, entre la
respecto a la Muestra A, B 'y C con
masa respecto a la masa.
HO0q: Bafio Kruskal Wallis p = 0.466 No existen diferencias
quimico 1 = estadisticamente
Bafio quimico 2 significativas, entre el bafio
= Bafio quimico quimico 1,2y 3 con
3 con respecto a respecto a la masa.
la masa
HO1o: 4 grados = | U de Mann Whitney | p =0.105. No existen diferencias
8 grados con estadisticamente
respecto a la significativas entre las
masa muestras expuestasa 4y 8
grados de temperatura con
respecto a la masa.
HOu: Dial= Kruskal Wallis p=0.000 Existen diferencias
Dia4=Dia8= estadisticamente
Dia 12 con significativas con respecto al
respecto a la dia de medicion con
masa respecto a la masa.
HO013: r=0 Rho de Spearman p=0.000 Existe una relacion positiva
y directa con un coeficiente
de correlacion entre el grupo
control y el grupo
experimental de 0.596

Las pruebas estadisticas indican que si hay diferencias significativas
entre los bafios quimicos 1, 2 y 3, siendo el mas efectivo el bafio quimico 3, el
cual tenia una concentracion de 1.5gL-1 de &cido citrico y 1.5gL-1 &cido
ascorbico; se evidencia por baja presencia de pardeamiento enzimatico en
Persea americana. Con relacion al tiempo de almacenamiento el analisis
estadistico inferencial indica que si hay diferencias significativas por los dias
de almacenamiento, resultando que el mejor dia fue el dia 8.

254
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Figura No. 1. Resultados cualitativos para cuatro indicadores de calidad en el aguacate
(color, textura, olor y sabor)

Estos resultados se obtuvieron a través de la evaluacion que
proporcionaron 9 participantes experimentales seleccionados con doble ciego.
En el caso del color, los evaluadores proporcionaron mejores puntajes a las
piezas en la intensidad media que pertenecen al grupo experimental (panel 1
de la Fig. 1). Los participantes consideraron que la magnitud de firmeza es
mayor en el grupo experimental, aunque menor en la opcion de respuesta “muy
firme”. Se desconoce la rugosidad de la piel de los participantes y su capacidad
den la medicion al tacto. (panel B de la Figura 1). En el caso del olor, la
evaluacion con respecto al aroma tuvo niveles mas elevados en el grupo
control, (panel C de la figura 1). Finalmente se determind que el sabor es muy
bueno en el grupo experimental (panel D de la Figura 1).

El alcance de este estudio revela que, aunque existen instrumentos de
laboratorio especificos y eficientes para medir el color, la textura, el olor y el
sabor, para el equipo de investigacién era interesante conocer la evaluacion
del consumidor final.

Ninguno de los participantes tuvo contacto o comunicacion entre si,
antes y durante el experimento, de manera que sus respuestas estuvieran lo
menos sesgadas posible. Se establecieron ademas los parametros dictados en
la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos de la
Organizacion de las Naciones Unidas.
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Conclusion

El aguacate ha sido objeto de numerosas investigaciones a lo largo de
los afios, sin embargo, es en la actualidad cuando se ha encontrado mayor
interés cientifico no solamente debido a sus cualidades nutricionales y
farmacéuticas. Se busca mejorar la calidad y aumentar la produccion y
coNnsumao.

El objetivo en este trabajo estuvo encaminado a evaluar el efecto del
bafio quimico con &cido citrico y acido ascorbico sobre el pardeamiento
enzimatico en Persea americana minimamente procesada. El estudio se llevd
a cabo con 108 porciones de aguacate, de los cuales el 50% corresponde al
grupo control y el resto al grupo experimental.

Las muestras son consistentes con relacion a la masa, no hay evidencia
estadistica que la aplicacion de los bafios quimicos y las temperaturas de
almacenamiento influya en la pérdida de masa. En estudios similares
realizados con fresas, los frutos recubiertos con los bafios quimicos perdieron
menos peso (Gil-Giraldo et al., 2019), esto se puede explicar ya que en el
estudio citado el bafio quimico contenia cloruro de calcio que tapona la entrada
y salida de agua de los frutos. Con respecto a la relacion de pérdida de masa y
los dias de almacenamiento se observa que a partir del dia 4 hay evidencia que
se inicia una pérdida de masa significativa.

El estudio demuestra que no existen diferencias significativas con
valores p>0,05 entre los distintos tipos de bafios quimicos con relacién al olor,
sabor, color, y textura; otros estudios sugieren que la actividad antioxidante de
los &cidos organicos se manifiesta con concentraciones superiores al 25 por
ciento masa/volumen (Baranco Contreras, 2003).

Los resultados establecen que existen diferencias significativas entre
el olor, sabor y color y las temperaturas empleadas en el almacenamiento. El
estudio demuestra que Persea americana sabe mejor a 8°C.

El efecto del bafio quimico con acido citrico y acido ascérbico sobre el
pardeamiento enzimatico no logro los resultados esperados con respecto a la
textura y al olor, debido a que la evaluacion estuvo a cargo del consumidor
final, es decir de un panel de participantes seleccionados de manera
probabilistica aleatoria simple.

Estos alcances, aunque incipientes, son tiles porque motivan a
continuar investigando el tema con la certeza de que se tomaran mejores
decisiones metodoldgicas, ademas de contribuir con la seguridad alimentaria,
en un futuro cercano, y al mismo tiempo determinar nuevas formas de
preservar y comercializar este producto.
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