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RESUMEN

Maria Elena Ceja Blanca. Maestria en Ciencias en Ingenieria
Bioquimica. Instituto Tecnol6gico de Veracruz. Febrero 2019. Efecto del
proceso de secado por aspersion con nitrogeno sobre las propiedades
fisicas y quimicas de mesocarpio de aguacate Hass. Asesores: Dr. Victor
José Robles Olvera, Dra. Guadalupe del Carmen Rodriguez Jimenes.

Debido al caracter perecedero del aguacate (Persea americana), se han
buscado alternativas para su conservacion, como el secado por aspersion, con
aire como gas de secado y adicion de antioxidantes para evitar el pardeamiento y
la generacion de sabores desagradables relacionados con la actividad de las
enzimas polifenoloxidasa (PPO) y lipoxigenasa (LOX) a través de reacciones de
oxidacion, por lo que el secado por aspersion usando nitrdgeno como gas de
secado puede ser una opcion para la obtencion de aguacate deshidratado sin los
problemas relacionados con la presencia de oxigeno. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de las condiciones de secado por aspersion con nitrégeno y
aire sobre las propiedades fisicas y quimicas de mesocarpio de aguacate
deshidratado. Para realizar este objetivo se emple6 mesocarpio de aguacate
Hass, la suspension a secar se ajustd a un contenido de 20 % de sélidos a
diferentes concentraciones (1:2, 1:3, 1:4 g/g) de material de soporte (ciclodextrina
w-6, ciclodextrina w-7, ciclodextrina w-8, maltodextrina D10, silice, goma arabiga
y almidén de maiz) y se seleccion6 el que proporcioné mayores rendimientos. El
secado se realizé en un secador BUCHI mini spray dryer B-290 con temperaturas
de entrada y salida de 180 °C y 90 °C (seleccionadas en base a experimentos
preliminares), respectivamente; con nitrégeno o aire como gas de secado, los
experimentos se realizaron por duplicado. Se estudio el efecto de las variables de
proceso sobre el rendimiento, el contenido de fenoles totales (Folin-Ciocalteu), la
actividad antirradical (DPPH y ABTS), de polifenoloxidasa y lipoxigenasa, el color
y la actividad de agua (Aw) en el polvo. Se obtuvieron rendimientos entre 57.2 y
80.4 %. Se observd disminucidn en la concentracién de fenoles totales y en la
actividad antirradical después del proceso de secado al igual que en la actividad
de PPO y LOX. La actividad de agua (Aw) fue suficientemente baja para evitar la
actividad enziméatica asi como la proliferacion de bacterias, mohos y levaduras.
Los tratamientos con la concentracion 1:2 presentaron una coloracion mas
cercana a la del mesocarpio de aguacate fresco. Los resultados fueron similares
con ambos gases de secado.
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ABSTRACT

Maria Elena Ceja Blanca. Master of Science in Biochemical
Engineering. Instituto Tecnoldgico de Veracruz. Junio 2018. “Effect of the
drying process by nitrogen spraying on the physical and chemical properties
of Hass avocado mesocarpio”. Advisors: Dr. Victor José Robles Olvera, Dra.
Guadalupe del Carmen Rodriguez Jimenes.

Due to the perishable nature of avocado (Persea americana), alternatives have
been sought for its conservation, such as spray drying, with air as drying gas and
addition of antioxidants to prevent browning and the generation of unpleasant
tastes related to the activity of enzymes polifenoloxidase (PPO) and lipoxygenase
(LOX) through oxidation reactions, so that spray drying using nitrogen as a drying
gas can be an option for obtaining dehydrated avocado without the problems
related to the presence of oxygen . The objective of this work was to evaluate the
effect of spray drying conditions with nitrogen and air on the physical and chemical
properties of mesocarp of dehydrated avocado. To achieve this objective, Hass
avocado mesocarp was used, the suspension to be dried was adjusted to a content
of 20% solids at different concentrations (1:2, 1:3, 1:4 g/g) of support material
(cyclodextrin). w-6, cyclodextrin w-7, cyclodextrin w-8, maltodextrin D10, silica,
gum arabic and corn starch) and the one that provided the highest yields was
selected. The drying was carried out in a BUCHI mini spray dryer B-290 with inlet
and outlet temperatures of 180 ° C and 90 ° C (selected on the basis of preliminary
experiments), respectively; with nitrogen or air as the drying gas, the experiments
were carried out in duplicate. The effect of the process variables on the yield, the
content of total phenols (Folin-Ciocalteu), the antiradical activity (DPPH and
ABTS), polyphenoloxidase and lipoxygenase, color and water activity (Aw) in the
powder. Yields were obtained between 57.2 and 80.4%. A decrease in the
concentration of total phenols and anti-radical activity was observed after the
drying process as well as in the activity of PPO and LOX. The water activity (Aw)
was sufficiently low to avoid enzymatic activity as well as the proliferation of
bacteria, molds and yeasts. The treatments with the concentration 1: 2 presented
a coloration closer to the mesocarp of fresh avocado. The results were similar with
both drying gases.

Vi



ok ok K ok ok ok ok o K ok ok ok ko K

CONTENIDO

RECONOCIMIENTOS . ...cttiieterinteiisnresesnnessssnesssnesssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssas I
DEDICATORIA ..ottt ccteecttescrteescrresscssesessesssssesssssesssssesssssesessesssssasssssasssssesssssesssssessssassssnaasen 1]
AGRADECIMIENTOS ...citicrttiieterieresisresessesssssessssesssssesssssesssssssssssssssssssssssessssasssssssssssasses \Y
RESUMEN ....uttiicittiireiistensstesssnessstesssssesssssessssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneses v
AB STRACT it cttrcettrcetsssressste s s ssesssresssssessssnesessnesessnesssssasssssssssssessssssssssasssssasssssaesssnassns VI
CONTENIDO c.eeiicueeeecneeeicneesiseescsseesessnesssssesessesssssesssssesssssesssssesssssasssssesssssessssssssssssssssassssnes Vil
LISTA DE TABLAS ..ot ctttcteitessceessssnesssnessssnsssssssssssssssssssssssasssssasssssesssssesssssssssssssssnsssss IX
LISTA DE FIGURAS. ... tttictttictesccntesessresssseesesssesessssssssnsssssssssssssssssasssssssssssasssssasssssesssnsases X
1 INTRODUCCION ..uceeeetrrereeerteessssessesssesessssssssessssssssssssssssessssssssnssssssensnssssssessnsasnns 1
2 ANTECEDENTES. . ...ctticrttritticntesesnessssnnsssssessssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnasss 1
2.1 ESTRUCTURA DEL FRUTO DE AGUACATE ...veuveueeueeuessessessessessessesseseesessessessessessassensessessssessessessenses 1
2.2 RAZAS DE AGUACATE ...uvviuietietetestesetesessesessesessesseseseesessssassesessessssesessessssesessesessessssessssessssanenns 1
2.3 VARIEDADES DE AGUACATE....euvetireerertesestesessesessesesseseesesessessesensesessesensesessesessessssessssensssensesensns 1
2.4 COMPOSICION Y VALOR NUTRICIONAL DEL AGUACATE ..cuvevveuvereereeseesessessessessessessessessessssessessessenses 2
2.5  IMPORTANCIA ECONOMICA DEL AGUACATE. ...vevtrteueeereesenesseseeseeesessesensesessesessesessesessensssensssensns 1
251 Importancia iNternNacional ...............ccvevevieveeveieieeeceeee st 2
2.5.2  Usos e industrializacion del aguacate..............cccceeereereerieeneesieireeseeeas 2

2.6 SECADO POR ASPERSION COMO METODO DE CONSERVACION .....veuveverierieereriesensesessesessenessesessenens 4
220G 0 A A\ (o 0 4= Tox (o] o OSSR 5
2.6.2  Contacto gota-corriente de aire caliente...........ccoeveveveeeveeesieiesesieeseeeeins 6
2.6.3  Evaporacion del agua de |a gota............cceevvevveeeeriiereeieceeeeceeeeie e se e 7
2.6.4  Separacion del producto del aire hUmedo..........ccccevevvveeeeecicieiceeeseeeea 8
2.6.5 Materiales de soporte utilizados en el secado por aspersion........................ 8
2.6.6  Antecedentes de secado por aspersién de mesocarpio de aguacate......... 10

2.7 SINTESIS DE ANTECEDENTES ..veuveveueeseseesessesessesessesessesessesessesessesessessssessssensesensesensesensesensesenseses 12

3 OBUIETIVOS ...ttt sses s s sste s sasesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnes 13
3.1 OBJETIVO GENERAL «uvverveuevenesseseeseseesessesessesessesansesessesessesessesassessssessssensssensesensesensesensesenseses 13
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS uveuvevereerereeseseesesesessesessesessesessessssesessesessessssessssensssensesensesensesensesesseses 13

4 MATERIALES Y METODOS ....otetceeurertreeessasesesseessssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
A1 IMATERIA PRIMA 1.ueveueeteneeteeesessesassesessesessesessessssasessessssassesessesessesessesessesessessssessssensssessssensnss 14
4.2 REACTIVOS Y SOLVENTES ..veveuverereeressereseesessesessesessesessesssseseesens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
4.3 OBTENCION DE LA MEZCLA DE ALIMENTACION ....ovvvvererveneruenennen. iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
4.4 SECADO POR ASPERSION ...cuevereserissesessesessesessessssesessessssassesensesesesessesessesessessssessssessssessesensens 15
44.1 Rendimiento del PrOCESO........ccevvievieiestieiee ettt e e e 16

vii



ok ok K ok ok ok ok o K ok ok ok ko K

4,4.2  ANAIISIS fISICOS....uiceieeieeeectee ettt ete e tte e eae e 17
4421 Determinacion del contenido de humedad .............cocevicieieieieicececeeee e 17
4422 Determinacion de la actividad A€ agUa ...........ccuveeirieenieenieiie et esens 17
4.4.2.3 Determinacion A& COOT ......c.coueiririiirieireeriet ettt sttt ebenes 17

4.4.3  ANALISIS QUIMICOS.....cviceieieticiee sttt sttt e s re e 18
443.1 Preparacion de la muestra para analisis qUIMICOS .........ccccevveieieiiinienceeeeeee e 18
4.4.3.2 Determinacion de fenoles totales...........cccccceveuvenennene
4433 Evaluacion de la actividad antirradical por ABTS
4434 Evaluacion de la actividad antirradical por DPPH...........cccccoieiiiiiiiieeeeeeee e 20

4.4.4  ANAlSIS DIOQUIMICOS......cccveivieeieieceieiese ettt 21
44.4.1 Extraccion y actividad de la polifenoloxidasa (PPO) ........cccoceveieiiinienicieeeeeeseeeeeenes 21
4442 Extraccion y actividad de la lipoxigenasa (LOX) .......cccuveereireeeniseisieenieeesessseeessesessesees 21

4.5 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO ...uuuuvirereeeeeeeeiitrreeeeeeesessnsssseeeeeeesssnssssessasennnns 22
RESULTADOS Y DISCUSION . ..coutiiieiriririresressessesssesesssessessessessesssssesssessessessessenss 23
5.1 CARACTERISTICAS DEL AGUACATE HASS FRESCO ..vvvvveeeeeeeeiurrreeeeeeeeesiinrsreeeeeeesessisssesssesssssnsnssnns 23
5.2 CONTENIDO DE HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES EN AGUACATE HASS FRESCO......ccceeeuurrreereeeeeennnnnnns 23
5.3 SELECCION DEL TIPO Y CONCENTRACION DE MATERIAL DE SOPORTE Y DE LAS TEMPERATURAS DEL
SECADO POR ASPERSION. ..eeeeeeeeiiitttrereeeeesesiiussreeeeeeesesiissssssssesesssasssssssssesssssssssssssesesessnssssssssssesesnsnssnes 23
54 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE EL RENDIMIENTO............ 26
5.5 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE EL CONTENIDO DE FENOLES
TOTALES. . tetttttuuueeteeeeettusuaaeeseeetaeruuaasseeeaeesesaaeaseeessaesssansssesessessssnssneseeesssssssnnseesesssnsssnnsesseessnessnnnns 26
5.6 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE LA ACTIVIDAD ANTIRRADICAL
(0] o R ST 28
5.7 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE LA ACTIVIDAD ANTIRRADICAL
(ABTS) 30
5.8 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE LA ACTIVIDAD
POLIFENOLOXIDASA (PPO) c.eeieotieieeeetreeeeeeiteeeeeeiteeeeetreeeeetreeeeettreseesnsseseeessesesessesesenssneesensraeesensseeas 32
5.9 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE LA ACTIVIDAD LIPOXIGENASA
(LOX). 33
5.10 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE LA ACTIVIDAD DE AGUA DEL
MESOCARPIO DESHIDRATADO. ..cttttuuuueeeeeeeetreruusseseeeeeessnsssseeeseessssnssessesssssnsssssseesseessssssssssesenssnnaneseee 35
5.11 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOPORTE Y DEL GAS DE SECADO SOBRE EL COLOR DEL MESOCARPIO
DESHIDRATADOD ..tuiuiuitiininiuiaiiiiuiaitte ettt et tatae e et tast e ea ettt teestasaststststassetseseasaststsesssssstssnsnsasessns 36

CONCLUSIONES ... teciiiticceittinceetttaneeeetasessenmsessennssessennssessennssssssnsssssssnsssssssnssassenns 38

BIBLIOGRAFIA eveeteeeteeectireeteeressessesesstsssessessessessessessssssessessessessessessessesssensensensessenss 39

ANEXO: CURVAS DE CALIBRACION ...ucoeveeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssnns 44

1.1 CURVA DE CALIBRACION DE ACIDO GALICO ...coouvveeeeriieeeenieenannns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
1.2 CURVA DE CALIBRACION DE ACIDO ASCORBICO EN ETANOL........... i ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
1.3 CURVA DE CALIBRACION DE ACIDO ASCORBICO EN METANOL ........ iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

viii



ok ok K ok ok ok ok o K ok ok ok ko K

LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1: Descripcidn de las razas de aguacate. ............cccoevvevvvviiiiieeeeeeeeeeniinnn, 2
Tabla 2.2: Descripcidon de algunas variedades de aguacate. ...............ccccevvvvvnnnnn. 0
Tabla 2.3: Andlisis proximal de mesocarpio de aguacate (100 g) .......cccceeeeeerrnnnes 1
Tabla 2.4: Principales etados productores de aguacate en 2016............ccccccee..... 2

Tabla 5.1: Contenido de humedad y solidos totales en aguacate Hass fresco.
.............................................................................. iError! Marcador no definido.

Tabla 5.2: Pruebas preliminares para la seleccion de condiciones de secado,
concentracion y tipo de material de SOPOIe. .........ovvvvvvvviiiiieeeeeeeeeiee e e e, 24

Tabla 5.2: Efecto del gas de secado sobre el rendimiento de mesocarpio de
aguacate secado por aspersion con almidén de maiz como material de soporte a
Tin=180°°C Y Tout T 90 OC. i 27

Tabla 5.4: Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
color de mesocarpio de aguacate deshidratado por aspersion con almidon de
maiz como material de soporte a Tin = 180°C Yy Tout =90 °C. ...vvvvvveeeeeiiiiiiiinee. 37



ok ok K ok ok ok ok o K ok ok ok ko K

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Componentes del fruto del aguacate.............cccccvveiiiieeeiiiceiiciee e, 0
Figura 2.2 Patrones de flujo del aire de entrada en un proceso de secado por
o] 01T 1510 ] o 1P 7
Figura 2.3 Esquematizacion de curvas de secado isotérmico de diferentes
MALEIIAIES SOPOITE. ...uuiie e eee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e eeaeaa e e e eeeeeeennes 10
Figura 4.1 Secador por sspersién BUCHI mini spray dryer B-290. .................... 15
Figura 4.2 Secador por aspersion BUCHI mini spray dryer B-191. ................... 15

Figura 5.1 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
contenido de fenoles totales en mesocarpio aguacate deshidratado por aspersion
con almidon de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C y
(=Yo7 0 15) 11 (01 Lo [ TR iError! Marcador no definido.

Figura 5.2 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad antirradical (DPPH) en mesocarpio aguacate deshidratado por aspersion
con almidén de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C
(=070 1S3 1] (8] o o TN 29

Figura 5.3 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
porcentaje de retencion de la actividad antirradical (DPPH) en mesocarpio
aguacate deshidratado por aspersion con almidén de maiz como material de
soporte a Tin =180 °C y Tout = 90 °C y reconstituido. .........cceevvveviiiiiiiiiiiiiieennnnn. 29

Figura 5.4 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad antirradical (ABTS) en mesocarpio aguacate deshidratado por aspersion
con almidon de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C y
(=070 1S3 1] (1] o o 31

Figura 5.5 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
porcentaje de retenciébn de la actividad antirradical (ABTS) en mesocarpio
aguacate deshidratado por aspersion con almidén de maiz como material de
soporte a Tin =180 °C y Tout = 90 °C y reconstituido. .........coevvvvevviiiiiiiiiieeinenennnn. 31

Figura 5.6 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
porcentaje de inhibicion de la actividad antirradical (ABTS) en mesocarpio
aguacate deshidratado por aspersion con almidon de maiz como material de
soporte a Tin =180 °C y Tout = 90 °C y reconstituido. .........ccevvvvvvvviiiieeiiieeeeenenn, 32

Figura 5.7 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad polifenoloxidasa (PPO) en mesocarpio aguacate deshidratado por
aspersion con almidon de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout =
90 OC Y rECONSTITUITO. oo 33



ok ok K ok ok ok ok o K ok ok ok ko K

Figura 5.8 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad lipoxigenasa (LOX) en mesocarpio aguacate deshidratado por aspersion
con almidon de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C y
E=ToT0] 0153 11 (8] o o TN 34

Figura 5.9 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad de agua (Aw) en mesocarpio de aguacate deshidratado por aspersion
con almidén de maiz como material de soporte a Tin =180 °Cy Tout =90 °C.... 35

Figura 5.10 Efecto de las condiciones de secado por aspersion de mesocarpio de
aguacate con almidén de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90
°C sobre el aspecto del producto deshidratado. ............ccccuvviiiiiieeiiiiciiicceee e, 37

Figura 8.1 Curva de calibracion de &cido gélico para la cuantificacion de fenoles
totales, utilizando como disolvente agua destilada..............ccccoeeeeeiiiviiiiiiinneeenn. 44

Figura 8.2 Curva de calibracion de acido ascorbico para la determinacion de
actividad antirradical DPPH utilizando etanol como disolvente. ......................... 44

Figura 8.3 Curva de calibracion de acido ascorbico para la determinacion de
actividad antirradical ABTS utilizando metanol como disolvente....................... 45

Xi



ok ok K ok ok ok ok o K ok ok ok ko K

1 INTRODUCCION

El aguacate ha obtenido una gran popularidad en México y en paises de
latinoamerica, su consumo se ha incrementado en paises como Estados Unidos,
Francia, Alemania y Espafa, por tal motivo y debido al caracter perecedero del
fruto, cada vez es mas importante su industrializacion. En la actualidad existen
diferentes métodos de conservacién y productos industrializados a base de
mesocarpio de aguacate; en el mercado pueden encontrarse en fresco,
conservados por refrigeracion, congelacion o bajo control atmosférico; o
deshidratado, por medio de deshidratacion osmotica, liofilizacion o secado por
aspersién, aunque éste ultimo no es empleado para la industria alimentaria ya que
presenta sabor amargo desagradable. El procesamiento del fruto de aguacate
reduce las pérdidas postcosecha, crea mayor utilidad e introduce alimentos

nutritivos en las regiones donde no se cultiva (Mepba et al., 2008).

El aguacate proporciona abundante vitamina B y antioxidantes; también es
fuente de compuestos benéficos como carotenoides, fitoesteroles y tocoferoles; la
fraccion lipidica del fruto de aguacate esta formada aproximadamente en 71 % por
acidos grasos monoinsaturados, 13% de acidos grasos poliinsaturados y un 16 %
de acidos grasos saturados, esta proporcibn promueve perfiles sanguineos
saludables en el consumidor y mejora la biodisponibilidad de vitaminas
liposolubles presentes en el fruto. La mayor parte de las proteinas del aguacate
son enzimas oxidativas como la polifenoloxidasa (Tirosinasa; EC 1.14.18.1),
lipoxigenasa (Lipoxidasa; EC 1.13.11.12) y lipasas, las cuales deterioran
rapidamente la pulpa cuando el aguacate es procesado (Kahn, 1977; Elez-
Martinez et al., 2005). En la actualidad se usan diversos productos quimicos para
evitar el deterioro de los productos de aguacate, sin embargo, los aditivos
sintéticos tienden a ser rechazados por los consumidores debido a su asociacion
con efectos potencialmente negativos para la salud humana (Jacobo-Velazquez
et al., 2013).



Introduccion

El secado por aspersion es una buena opcion para alargar la vida de anaquel
de este fruto, debido no solo a la brevedad del tiempo de secado de la gota, que
generalmente son segundos, sino también porque gracias al enfriamiento
provocado por la evaporacion del agua, los sélidos no alcanzan la temperatura del
gas de secado manteniéndose cercanos a la temperatura de bulbo himedo del
gas. Esta caracteristica es muy importante para los alimentos termolabiles, donde
el tiempo o grado de calentamiento por otros procesos causa deterioro. En los
alimentos, la retencion de actividad enzimatica, el contenido de vitaminas y los
componentes volatiles, y la prevencion de la desnaturalizacion de proteinas por
calor son algunas de las razones para preferir el secado por aspersién a otros

métodos de deshidratacion.

Diferentes autores (Grajales et al., 1999; Schwartz et al., en 2007; Uribe,
2010) han realizado secado por aspersion de aguacate adicionado con aditivos
antioxidantes, sin embargo, han reportado la formacién de sabores desagradables
o la oxidacién de acidos grasos insaturados, por otro lado, no reportan el
rendimiento alcanzado. El desarrollo de sabores amargos esta relacionado con la
actividad de la enzima lipoxigenasa y el desarrollo de pardeamiento con la
actividad de la enzima polifenoloxidasa.

El efecto del secado por aspersion sobre la actividad enzimatica y su relacion
con las propiedades sensoriales del aguacate deshidratado no ha sido reportado
en la literatura cientifica. En esta investigacion se evalué el efecto de las
condiciones del secado por aspersion (temperaturas de entrada y salida, tipo de
gas de secado (nitrégeno y aire) asi como el tipo y concentracion de soporte
utilizados) sobre algunas caracteristicas fisicas (rendimiento, color, actividad de
agua) y bioquimicas (actividad enziméatica de polifenoloxidasa y lipoxigenasa,

actividad antioxidante, fenoles totales).
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La produccion mundial de aguacate (Persea americana Mill.) en el afio
2015 alcanzé los 4.7 millones de toneladas, México posee el primer puesto a nivel
mundial produciendo 1,520,695 toneladas, seguido por Republica Dominicana el
cual produjo 428,301 toneladas en el mismo afio (SAGARPA, 2017). El consumo
de la fruta de aguacate en los ultimos afios se ha aumentado debido a su sabory
textura, y por beneficios a la salud reportados (Lu et al., 2009). Asi, la demanda y
produccion del aguacate se eleva, aumentando también los volumenes de fruta
de baja calidad, que son comercializados a bajos precios; una alternativa
importante para el aprovechamiento y la comercializacion de estos volimenes es

la industrializacion (Olaeta, 2003).

2.1 Estructuradel fruto de aguacate

El fruto de aguacate es una baya que contiene una sola semilla. Los

principales componentes del aguacate son la semilla y el pericarpio (Figura 2.1).

Exocarpio o0 céscara: esta formado por tejidos epidérmicos
parenquimatosos y esclerenquimatosos; es la capa que se remueve cuando el
fruto es pelado, su grosor llega a medir hasta 0.5 cm y estéa influenciado por el
medio ambiente; el exocarpio puede ser rugoso e irregular segun el cultivar o
completamente liso como en el caso de varios tipos de la raza Mexicana
(Barrientos et al., 1996).

Mesocarpio: es la porcién comestible de la fruta. La pulpa de este fruto
presenta una estructura celular uniforme, compuesta de células isodiamétricas de
parénquima; se ha observado que existe division celular aun en frutos

completamente maduros, lo que indica que el incremento de volumen resulta de
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la division celular a través de la vida del fruto; la célula tipica mide alrededor de
60 um de diametro con una pared delgada de celulosa. Existen cloroplastos en
todas estas células, cristales de oxalato de calcio en algunas y en ocasiones
puede presentarse una pequefa cantidad de almidon; las células de parénquima
contienen gotas de aceite de diferente tamafio las que se encuentran en la parte
periférica de la fruta, son pequefias y no tan abundantes como en las regiones
internas; tambien contiene células mas pequefias debajo de la epidermis y hay un
gradiente creciente en tamafo en el pericarpio hasta alcanzar un tamafio maximo
constante, en capas mas internas, el tamafio de las células disminuye

abruptamente (Barrientos et al., 1996).

Pedicelo

Haces vasculares

Exocarpio

Mesocarpio Pericarpio

Endocarpio Cubierta seminal

- Semilla 7 Eje embrionario

Hipocétilo:
Embrion «{ Radicula

Cotiledon

Barrientos et al., 1996

Figura 2.1 Componentes del fruto del aguacate.

Endocarpio: es una capa fragil y lefiosa que recubre a la semilla, dificil de
identificar en el fruto maduro ya que se asocia fuertemente a la semilla, las células

del endocarpio contienen menos cloroplastos, granos de almidon, gotas de aceite
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y cristales de oxalato de calcio que las células del mesocarpio (Barrientos et al.,
1996).

Semilla: esta compuesta por la cubierta seminal y embrién, carente de

endospermo en la madurez (Barrientos et al., 1996).

2.2 Composicion y valor nutricional del aguacate

Un aguacate puede tener diferente composicién dependiendo del tiempo
de cosecha durante el afio (Lu et al., 2009). La fruta de aguacate es valorada por
su alto contenido lipidico en el tejido del mesocarpio, el cual puede variar entre 15
y 30 %, dependiendo del cultivar y estacion del afio; el aguacate es considerado
como una de las mas importantes fuentes naturales de lipidos monoinsaturados
tales como acido linoleico y linolénico (Meyer et al., 2009). En la Tabla 2.3 se

muestra el analisis proximal de la pulpa.

2.3 Razas de aguacate
Las variedades de aguacate se agrupan en tres razas:
% Raza mexicana (Persea americana var. drymifolia)

% Raza antillana (Persea americana var. americana)

% Raza guatemalteca (Persea americana var. guatemalensis)

Cada una de estas razas tiene una serie de caracteristicas agronémicas

bien definidas que se encuentran enumeradas en la Tabla 2.1.

2.4 Variedades de aguacate

Existen mas de 400 variedades de aguacate debido a mudultiples

hibridaciones ocurridas entre las razas y ambientes ecolégicos de México y
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Centroamérica los cuales permitieron su modificacion. La Tabla 2.2 muestra las
caracteristicas mas importantes de algunas variedades de aguacate.

2.5 Composicion y valor nutricional del aguacate

Un aguacate puede tener diferente composicion dependiendo del tiempo
de cosecha durante el afio (Lu et al., 2009). La fruta de aguacate es valorada por
su alto contenido lipidico en el tejido del mesocarpio, el cual puede variar entre 15
y 30 %, dependiendo del cultivar y estacion del afo; el aguacate es considerado
como una de las méas importantes fuentes naturales de lipidos monoinsaturados
tales como acido linoleico y linolénico (Meyer et al., 2009). En la Tabla 2.3 se

muestra el analisis proximal de la pulpa.

Tabla 2.1: Descripcion de las razas de aguacate.

RVAVAAN RYAVAAN RVAVAA
MEXICANA ANTILLANA GUATEMALTECA
Verde Verde Violeta
anis
De enero amarzo De febrero amarzo De enero a abril
Alta (-7°C) Poca (-1°C) Intermedia
Poca Mucha Intermedia
salinidad
Poca Mucha Poca
clorosis
Pequefio (50 — Grande (400 — Mediano (200 —
3009) 15009) 5009)
CaractensStucasscen il V\Ail FR'AIEE] Algo gruesa, lisay  Gruesa, lefiosay
la piel brillante rugosa

Cciceiciisieceles | Semilla grande y

la pulpa y semilla poca pulpa

Forma del Alargado y

pedunculo cilindrico de
diametro uniforme

- 7

Maduracion Fin de verano-

otofo

Calidad del fruto Buena

Pulpa abundante

Cilindrico y
ensanchado

Verano y principio
de otofio
Buena

Pulpa abundante,
semilla pequefia
Forma troncocoénica

Fin de invierno y
primavera
Muy buena
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Variedad

Tabla 2.2: Descripcion de algunas variedades de aguacate.

Tolerancia

Antecedentes

Maduracion

Bacon

Aguacatillo

Guatemalteca
Mexicano-
guatemalteco
Mexicano-
guatemalteco
Mexicano-
guatemalteco

Mexicano-
guatemalteco

Mexicano-
guatemalteco

Mexicano

Mexicano-
guatemalteco

Pera

Pera

Oval

Pera

Pera
alargado

Pera muy
ancho

Oval

Redondo

Rugosa verde
oscura a violacea
casi negra

Lisa y negra

Lisa y fina color
verde a verde
oscuro

Gruesa y aspera de
color verde a
amarillo

Gruesa verde
oscuro

Gruesa y rugosa de
color verde a
violacea casi negra

Muy fina y negra

Gruesa y verde

Buena calidad vy
poco fibrosa, suave y
cremosa

Baja calidad

Mediana calidad,
amarilla verdosa de
textura suave

Buena calidad vy
cremosa
Buena calidad vy
cremosa.

Buena calidad

Mediana calidad de
color amarillo a
verde limén

Textura cremosa Yy
de color amarillo

Agradable con
ligeron toques de
nuez y avellana

Agradable

Agradable

Agradable con
ligeros toques de
nuez

Agradable

Agradable

Agradable

Agradable

al frio

Muy poco
resistente

Resistente

Muy
resistente

Muy poco
resistente

Resistente

Resistente

Muy
resistente

Resistente

Todo el afio
Principios del
invierno

Otofio y
primavera
Finales de otofio
a primavera
Invierno a
verano

Verano

Verano a inicios
de otofio

Verano a inicios
de otofio

(Mijares Oviedo y Lopez L6pez,1998; SAGARPA, 2011)
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Tabla 2.3: Andlisis proximal de mesocarpio de aguacate (100 g)

160 calorias
759
15.4 g
1.69 g
11.13 %
252 %

59¢
179
16g
(Ortega, 2003).

2.6 Importancia econdémica del aguacate.

El aguacate es uno de los productos de mayor importancia que se producen
en México por su gran consmo en el mundo. Existen mas de 150 mil hectareas
plantadas en diferentes partes de la Republica Mexicana. En el afio 2012 la
produccion de este fruto alcanz6 1.3 millones de toneladas y 1.5 millones en el
2013. Cada afio el volumen de produccién va en aumento tan solo del afio 2007
al 2012, el volumen de produccion incremento6 a una tasa media anual de 2.9 % y
en 2013 se observo un crecimiento mayor de 11.5 %, debido a que se ha
destinado una mayor superficie para el cultivo. El 96.4 % de la produccion del pais
esta destinado al aguacate Hass, el 2.7 % a criollo, 0.1 % a fuerte, el resto no se
encuentra clasificado (SHCP, 2014). Michoacan es el mayor productor el cual
concentra el 83.5 % del volumen de produccién de aguacate en el pais, casi cada
8 de 10 aguacates de produccién nacional proviene de este estado. Otras
entidades que tienen cierta participacion son: Jalisco, 6.4 %; Estado de México, 5
%; Morelos, Nayarit y Morelos (estos ultimos aportan menos del 5 % de la
produccion nacional) (SAGARPA, 2017; Tabla 2.4).
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Tabla 2.4: Principales estados productores de aguacate en 2016.

Total nacional 1,889,354 14.9
Michoacan 1,477,263 15.1
Jalisco 143,505 19.9
México 109,209 22.7
Nayarit 33,240 -15.1
Morelos 32,448 9.8

(SAGARPA, 2017).

2.6.1 Importanciainternacional

El cultivo y exportaciéon de aguacates frescos es una actividad agricola
mexicana de importancia mundial pues México es el principal productor mundial
desde 1961, produciendo alrededor del 30 % del volumen total de aguacates que
se cosechan en el mundo (Morales, 2014). México también es el mayor exportador
de este fruto, los principales paises que importan este fruto son: Estados Unidos,
que se sitta en el primer lugar, seguido de Canada, Japén, Holanda y Francia.
Siete de cada diez aguacates mexicanos exportados son dirigidos al mercado
estadounidense (SAGARPA, 2017).

2.6.2 Usos e industrializacion del aguacate

La industrializacion del aguacate es una actividad que depende de los
remanentes que quedan de la produccién en fresco. Al incrementar el consumo y
produccion de este fruto se provoca un incremento en la produccién de fruto de
baja calidad, el cual se comercializa normalmente en los mercados domésticos
nacionales a menor costo haciendo que la industrializacibn sea una buena

alternativa para la comercializacion de este producto (Olaeta, 2003).
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El aguacate puede indutrializarse de diferentes maneras por ejemplo,
mitades congeladas, la pulpa como base de productos untables principalmente
purés tipo guacamole, congelados o refrigerados que son base de la comida
denominada “Tex-Mex”, tanto frescas como refrigeradas o congeladas; también

puede emplearse para la obtencion de aceite (Olaeta, 2003).

Otras alternativas para la industrializacion del aguacate son la
deshidratacion osmotica, atomizacion ¢ liofilizacién. En todos los casos la
tendencia futura serd elaborar productos, en lo posible sin conservadores, que

sean naturales o estén dentro de la normativa organica (Olaeta, 2003).

Cuando se procesa el aguacate, pueden presentarse alteraciones
indeseables, que modifican su sabor, textura, apariencia, vida de anaquel y valor
nutricional; este deterioro puede ser causado por enzimas que estan presentes de
manera natural (oscurecimiento enzimético por polifenoloxidasas o0 rancidez
causada por la presencia de lipasas y lipoxigenasas enddgenas) o por enzimas
producidas por ciertos microrganismos (Whitaker, 2003). El oscurecimiento
enzimatico ocurre como resultado de la oxidacion de componentes fendlicos, por
la polifenoloxidasa a sus respectivas quinonas. Las quinonas eventualmente
pueden polimerizar a melaninas las cuales son catalizadas de forma no
enzimatica; lo que se conoce como melanosis (Yoruk y Marshall, 2003). Uno de
los puntos mas importantes para la industria alimentaria en este fruto es prevenir
el oscurecimiento, principalmente en el que es procesado, este puede retardarse
por eliminacion de oxigeno o la inhibicion de la actividad polifenoloxidasa
(Whitaker, 2003). A partir de 1933 el cultivo del aguacate variedad Hass se ha
esparcido, siendo actualmente la variedad mas comuUn por su buena
productividad, sus cualidades para tolerar el transporte, la conservacion y por su
alto rendimiento en pulpa (alrededor del 63-67 % del total de la fruta) (Lu et al.,
2009).
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2.7 Secado por aspersion como método de conservacion

Se entiende por deshidratacion a la operacion por la cual se elimina una
cierta cantidad de agua de una sustancia o matriz que la contenga hasta el punto
donde el crecimiento microbioldgico y las reacciones quimicas son minimizadas.
Frente a otros procedimientos de conservacion de alimentos, deshidratar presenta
ventajas a nivel industrial, por ejemplo, los productos son de facil empaquetado,
reducen espacio en el almacenamiento y el transporte es mas econdmico.
Algunas desventajas de secar productos alimenticios que pueden presentarse,
son los cambios indeseables de sabor y aroma debido a la pérdida de compuestos
volatiles y los cambios generados por las temperaturas de secado (Fito et al.,
2001).

El secado por aspersion es la trasformacion de una alimentacion en estado
liquido a un producto sélido y seco, al poner en contacto dicha alimentacién en
forma de gotas finas con una corriente de aire caliente, generando particulas de
diametros aproximados de 10 a 50 um (Souza y Oliveira, 2006). Gracias al bajo
contenido de agua del producto obtenido, el secado por aspersion se emplea en
la industria alimentaria en productos a partir de jugos de fruta gracias a una serie
de ventajas como un funcionamiento continuo, representando porcentajes de
rendimiento altos, la calidad del producto puede controlarse debido a las
caracteristicas del proceso, pueden utilizarse diferentes gases de secado en base
al tipo de alimentacion, causa menor dafio a productos termosensibles debido a
gue pueden manejarse temperaturas bajas de secado y a la rapida transferencia
de calor, se pueden obtener productos con particulas relativamente uniformes y
esféricas con la misma proporcion (Mujumdar, 1987; Souza y Oliveira, 2006). Los
altos costos de instalacion, baja eficiencia térmica, y el manejo de aire cargado de
polvo en condiciones de saturacion o casi saturacion son las principales

desventajas de este proceso (Masters, 1985).
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Para lograr un buen secado por aspersion deben de considerarse aspectos

iImportantes como los siguientes.

2.7.1 Atomizacion

La atomizacién es muy importante en el secado por aspersion, ya que la
seleccion y funcionamiento del atomizador es fundamental para conocer las
condiciones Optimas de evaporacion y obtener un producto final que cumpla con

las especificaciones requeridas.

El atomizador, es el equipo empleado para romper un volumen de liquido
en finas gotas formando un spray ya sea por presién o fuerza centrifuga. Los

objetivos que se buscan con la atomizacién son:

1) Ampliar la superficie de contacto para aumentar con ello el area de
trasferencia de masa y tasa de evaporacion. Durante la atomizacién, 1 m?3
de liquido a granel puede ser dividido en aproximadamente 2 x 10'? gotas
individuales uniformes de 100 ym de diametro y obtener con ello una
superficie de transferencia total de mas de 60.000 m2. Con una mayor area
de trasferencia se permiten altas velocidades de secado y tiempos de

residencia cortos.

2) Generar particulas con forma, tamafio y densidad especifica logrando un
mismo tiempo de secado y por consiguiente el mismo contenido de

humedad en las particulas (Masters, 1985).

El tamafio de la gota depende de las caracteristicas de la mezcla de
alimentacion, del flujo de alimentacion y del atomizador. La tobera de dos fluidos
0 neumadtica, tiene como funcion basica convertir la presion proporcionada por la
bomba en energia cinética, logrando que las altas fuerzas de friccién entre la
superficie del aire y el liquido que tiene una alta velocidad, generen un asperjado.

Cuanto mayor sea la energia proporcionada, la gota es mas fina. Cabe recalcar
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que puede haber un incremento en el tamafio de la particula si, para la misma
cantidad de energia, se aumenta la velocidad de alimentacion o cuando la
viscosidad y la tension superficial del liquido inicial son altas (BUCHI Labortechnik
AG, 2002; BETE, 2005).

El control del tamafio de gota en este tipo de aspersores toma en cuenta el
diametro promedio de la particula, la velocidad del aire con respecto al liquido en
el orificio de la tobera, la tension superficial, densidad del liquido, la viscosidad y
finalmente la relacién que existe entre el volumen de aire/liquido en los orificios

de aire y el liquido respectivamente (BETE, 2005).

2.7.2 Contacto gota-corriente de aire caliente

Es el primer paso de la etapa del secado, iniciando en la atomizacién. El
comportamiento del contacto de la gota con el aire caliente se determina por la
posicion relativa entre el atomizador y la entrada de aire de secado. La finalidad
es generar finas gotas que tengan un tiempo de residencia adecuado en la caAmara
de secado para obtener el nivel de humedad deseado sin llegar a la degradacion
de compuestos importantes por calor y evitar que se generen depdésitos en las
paredes de la camara (BUCHI Labortechnik AG, 2002). Con base a esto se puede
clasificar el secado como (a) co-corriente, donde el liquido atomizado va en la
misma direccion que el aire de secado, con lo cual el secado se da de forma
instantanea, (b) contra corriente donde el aire de secado entra en la posisicon
contraria al liquido que es atomizado, teniendo mayor tiempo de contacto de aire
con la gota y (c) flujo mixto. La Figura 2.2 ejemplifica los tipos de flujo en el secado

por aspersion (Masters, 1985).
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Figura 2.2 Patrones de flujo del aire de entrada en un proceso de secado por
aspersion.

2.7.3 Evaporacion del agua de la gota

El equilibrio de temperatura y presion parcial de vapor se establece entre
las fases liquida y gaseosa al momento de entrar en contacto el aire caliente con
las gotas; la transferencia de calor es del aire de secado hacia el producto, por
diferencia de temperatura, mientras que la transferencia de agua se lleva a cabo
en la direccion opuesta debido a la diferencia en la presion de vapor. Dicha
trasferencia de calor no requiere temperaturas superiores al punto de ebullicion
del agua para evaporar el agua contenida en la gota en el corto tiempo de
contacto, ya que al tener un gradiente entre la superficie himeda y el vapor no
saturado, se logra una evaporacién a bajas temperaturas, asi el producto final no
tiene ninguna carga térmica adicional (BUCHI Labortechnik AG, 2002;
Gharsallaoui et al., 2007).

Tres pasos se presentan para la eliminacion de agua de las gotas en el
secado por aspersion: 1) Instantes después del contacto con el aire caliente, la

transferencia de calor genera un aumento en la temperatura de las gotas hasta un
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valor constante (temperatura de bulbo himedo), donde a partir de dicho punto, la
evaporacion de las gotas de agua se lleva a cabo a temperatura constante y a la
presion de vapor parcial del agua, iniciando el encogimiento de la gota, 2) La
velocidad de difusion de agua desde el nucleo de la gota a la superficie se
considera generalmente constante e igual a la velocidad de evaporacién de la
superficie y 3) Finalmente, al alcanzar el contenido critico de agua en la gota,
comienza la formacion de una costra en la superficie de la misma, que genera una
disminucién en la velocidad de secado, volviéndose dependiente el proceso de la
difusion del agua a través de la corteza, el punto final de secado se da cuando la
temperatura de la particula iguala a la del aire (Gharsallaoui et al., 2007; BETE,
2005).

2.7.4 Separacion del producto del aire humedo

Una vez finalizado el secado, las particulas de producto deben ser
separadas del aire humedo, a nivel industrial, la separacion primaria se lleva a
cabo en la base cénica de la camara de secado, donde las particulas simplemente
caen a la parte inferior de la camara y las particulas mas finas que el aire lleva
consigo, son separadas en un ciclén que se encuentra externo al secador. A nivel
piloto los ciclones se encuentran conectados a la caAmara de secado, logrando de
igual forma la separacion de las particulas que, por diferencia de densidades, caen
en un contenedor (BUCHI Labortechnik AG, 2002).

2.7.5 Materiales de soporte utilizados en el secado por aspersiéon

Los materiales de soporte, ya sean polimeros naturales o sintéticos, se
eligen en base a las caracteristicas deseadas del producto final. Deben de
presentar caracteristicas ideales como: Tener buenas propiedades reologicas,
conforme a su concentracion, que permitan su manipulacion durante el proceso,

gue logren la formacion de una pelicula uniforme al momento de llevar a cabo la
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aspersion, baja higroscopicidad, que no reaccionen en el proceso de secado,
capacidad para liberar el solvente o el encapsulado y bajos costos. En el caso de
los empleados en la industria alimentaria, los coadyuvantes deben ser grado
alimenticio (Bhandari, 2009; Shahidi y Han, 1993). Existen materiales de soporte
insolubles como por ejemplo ceras, acidos grasos, etc., y solubles en agua como
las gomas, carbohidratos, entre otros.

Las principales ventajas de usar un soporte en el secado por aspersion son,
a) proteccion a los factores externos (calor, aire, luz, humedad), evitando
degradacion del activo; b) liberacion controlada del compuesto encapsulado; c)
facil manejo del activo si se encuentra en una capsula modificando sus
caracteristicas fisicas (reduciendo higroscopia, mejorando distribucién del
material, etc.); d) enmascara sabor y olor del nucleo; e) evita contacto del activo
con otros componentes de la matriz; f) estabiliza compuestos inestables y
finalmente g) aumenta el porcentaje de soélidos en la alimentacion, permitiendo
formar una red densa dando como resultado un secado 6ptimo trasformando de
forma satisfactoria muestras liquidas en sélidas (Astray et al., 2009; Gharsallaoui
et al., 2007).

En la Figura 2.3 se muestra la relacion que hay entre el contenido de
humedad y la velocidad de secado de un grupo de materiales de soporte. En la
Figura 2.3 se muestran curvas de secado para diferentes materiales de soporte,
la curva numero 1 corresponde a maltodextrina y goma 4&rabiga, este
comportamiento indica que dichos materiales de soporte son idéneos para la
proteccion de compuestos bioactivos termosensibles, ya que se observa la
capacidad para formar una corteza en la gota de forma rapida protegiendo al
ndcleo contra la transferencia de oxigeno y el deterioro térmico. Los carbohidratos
son considerados buenos agentes encapsulantes debido a su baja viscosidad,
buena solubilidad y su alto contenido de sdlidos. Las gomas son muy empleadas
en alimentos por sus propiedades de pelicula, estabilizadores en emulsiones y por

su solubilidad.
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Velocidad de secado

Contenido de humedad —*

Figura 2.3 Esquematizacion de curvas de secado isotérmico de diferentes
materiales soporte.

2.7.6 Antecedentes de secado por aspersion de mesocarpio de aguacate

En la mayoria de los trabajos reportados donde se emplea secado por
aspersion, se hace énfasis en la temperatura de entrada y salida como variable
de proceso que determina otras condiciones de operacién del equipo, ya que se
busca una temperatura de salida que no darie las caracteristicas del producto final.
Obtener las condiciones oOptimas de operacion de un secado por aspersion
depende del estudio del efecto de los parametros de operacion sobre las
caracteristicas del polvo resultante, por consiguiente, se han estudiado como
variables fijas de proceso la temperatura de entrada del aire de secado y el caudal
de alimentacion al secador con el objetivo de evitar la variacion del flujo durante

el proceso y tener una temperatura de salida fija.

Grajales et al., en 1999, realizaron secado por aspersion de mesocarpio de
aguacate de la variedad Hass (grado de madurez no especificado), empleé como
emulsificante monoacilglicécerido, como aditivos 0.05 % de hidroxiquinona
terciaria butilada (TBHQ) y acido citrico con la finalidad de evitar el pardeamiento
enzimatico, las condiciones del secado fueron temperatura de entrada de 180° C
y temperatura de salida de 80° C y un flujo de alimentacion de 0.642 L/min. Su

proceso fue capaz de inactivar a la polifenoloxidasa (PPO) evitando asi el
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pardeamiento enzimatico en el polvo, el cual presentd sabor amargo y

desagradable.

Schwartz et al. reportaron, en 2007, el secado por aspersion de mesocarpio
de aguacate (variedad y grado de madurez no especificada), el secado se realiz6
en un secador por aspersion con atomizador monor Niro a temperatura de entrada
de 120 a 130° C, temperatura de salida de 70 a 80 °C y un flujo de alimentacion
de 8 — 10 kg/h, emplearon maltodextrina al 2 % como material de soporte y
adicionaron 300 ppm de acido citrico, 300 ppm de acido ascoérbico y 200 ppm de
antioxidante (TBHQ) para evitar el pardeamiento enzimético. Obtuvo como
resultado un polvo de color verde caracteristico del aguacate, con buena
reconstitucion al agua, bajo contenido de agua (< 1 %), sabor amargo y
conservacion de lipidos en un 70 %; después de 60 dias de almacenamiento en

oscuridad, los lipidos en el polvo descedieron a 50 %.

Uribe, en 2010, realiz6 secado por aspersién de mesocarpio de aguacate
de la variedad Hass con madurez “B” (sazén firme duro y color de la cascara
negro) uso temperatura de entrada de 140° C y 60° C como temperatura de salida,
como material de soporte utilizé almidon modificado (N-LOK @) 4:1 y como aditivo
0.015 % de metabisulfito de sodio (respecto al mesocarpio fresco). El proceso
provoco la oxidacion de &cidos grasos insaturados y poliinsaturados asi como

disminucién de la capacidad antioxidante.

Garcia et al., en 2010, obtuvieron polvo de mesocarpio de aguacate Hass
deshidratado por medio de liofilizaciéon en el cual no se afiadié ningun aditivo, se
empled nitrégeno liquido para congelar el puré de aguacate a - 40° C (1 -10 h) a
450 x 1073y 50 x 1073 mbar. EL producto fue almacenado en atmdsfera controlada
con oxigeno y contenedores de luz-impermeables. Se logré obtener polvo de
mesocarpio de aguacate sin aditivos, evitando el pardeamiento enzimatico, con

sabor agradable y largo periodo de vida.
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2.8 Sintesis de antecedentes

Se ha elaborado polvo de aguacate por diversos métodos de secado,
buscando mantener las caracteristicas sensoriales propias del aguacate evitando
el uso de aditivos y la pérdida de nutrientes. También se ha encontrado que el
anico método de deshidratacion que ha podido cumplir con estas caracteristicas
es la liofilizacion, sin embargo, este método es costoso y eleva el precio del
producto final. Por otro lado, el secado por aspersion con aire ha permitido
conservar un porcentaje aceptable de lipidos insaturados y evitar el pardeamiento
enzimatico, pero produce un sabor desagradable en el producto final. No se han
encontrado reportes de secado por aspersion de mesocarpio de aguacate usando

nitrdgeno como gas de secado.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del secado por aspersion con nitrogeno y aire sobre las

propiedades fisicas y quimicas de mesocarpio de aguacate Hass.

3.2 Objetivos especificos

« Evaluar el efecto del tipo de gas de secado sobre el rendimiento y las

propiedades fisicas y quimicas de mesocarpio de aguacate deshidratado.

% Evaluar el efecto de la concentracion y tipo de material de soporte sobre
las propiedades fisicas y quimicas del polvo de mesocarpio de aguacate

deshidratado.

« Evaluar el efecto de la temperatura de entrada y salida del gas de secado
sobre las propiedades fisicas y quimicas del polvo de mesocarpio de

aguacate deshidratado.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Materia prima

Los frutos de aguacate de variedad Hass fueron adquiridos en el mercado
local de la ciudad de Veracruz, en el Estado de Veracruz, México y se trasladaron
a la Unidad de Investigacién y Desarrollo en Alimentos (UNIDA) del Instituto

Tecnologico de Veracruz (ITVer).

Los frutos fueron lavados por inmersion en agua para eliminar impurezas, se
retird el exceso de agua con papel absorbente. Se realiz6 una seleccion en base
a su madurez, eliminando frutos inmaduros. Los frutos dafiados por el traslado
fueron separados para la obtencion inmediata del mesocarpio. Los frutos integros,
se guardaron en contenedores plasticos para ser almacenados a temperatura

ambiente hasta su uso posterior.

4.2 Obtencion de la mezcla de alimentaciéon

Para definir el soporte adecuado se probaron diferentes materiales de
soporte (ciclodextrina w-6, ciclodextrina w-7, ciclodextrina w-8, maltodextrina D10,
silice, goma arabiga y almidon de maiz) en diferentes contraciones (1:0.5, 1:1, 1:2,
1:3 y 1:4), diferentes temperaturas de entrada (130, 150, 170, 180, 190 y 210°C)
y diferentes temperaturas de salida (70, 80, 90, 95 y 110°C). Gran parte de las
formulaciones no lograron secarse o su rendimiento fue sumamente bajo, por lo
cual fueron descartadas; al final se decidid realizar la experimentacion con
almidon de maiz ya que los polvos resultantes de estas mezclas presentaban
buenas caracteristicas fisicas. Las concentraciones de material de soporte que se
emplearon en relacion sélidos de mesocarpio de aguacate y solidos de material

de soporte (g/g) fueron 1:2, 1:3 y 1:4 (mesocarpio de aguacate:almidon de maiz).
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4.3 Secado por aspersion

La mezcla fue deshidratada en un secador por aspersion (BUCHI mini spray
dryer B-290) acoplado a una bomba de calor (BUCHI B-295) y un deshumidificador
(BUCHI B-296; Figura 4.1). Se emple6 un atomizador de flujo a cocorriente, esto
quiere decir que la mezcla de alimentacion es asperjada en la misma direcciéon
que el flujo del aire de secado. Debido a que este secador posee una configuracion
de ciclo cerrado es posible emplear un gas inerte como el nitrégeno, el cual puede
evitar reacciones de oxidacién durante el proceso de secado, y resulta
favorecedor cuando se tiene la necesidad de secar vegetales con actividad

antioxidante, como es el caso del mesocarpio de aguacate Hass.

Pararealizar los secados con aire como gas de secado se utilizé un secador
por aspersion (Mini Spray Dryer B-191 marca BUCHI) en ciclo abierto,

funcionando con el principio de cocoriente (Figura 4.2).

Figura 4.1 Secador por sspersion
BUCHI mini spray dryer B-290.

Figura 4.2 Secador por aspersion
BUCHI mini spray dryer B-191.

15



Materiales y Métodos

La suspension a secar por aspersion se ajustoé a un contenido de 20 % de
sélidos a diferentes concentraciones de material de soporte (1:2, 1:3, 1:4 g/g). La
mezcla de alimentacion 1:2 se preparo con 50 g de mesocarpio de aguacate Hass
homogeneizado en mortero y mezclado en licuadora con 23.9 g de almidon de
maiz hidratado y homogeneizado con 100 g de agua. La mezcla hmogeneizada
fue filtrada en colador para eliminar particulas de gran tamafo que pudieran
bloquear la tobera del equipo de secado. La mezcla se mantuvo en agitacion
durante el proceso de secado. El proceso se repitio para elaborar las mezclas con

las diferentes concentraciones de material de soporte.

Los experimentos de secado por aspersion se realizaron por duplicado,
empleando como temperatura de entrada (Tent) 180 °C y de salida (T sa)) 90 °C. La

temperatura de salida se mantuvo constante variando el flujo de alimentacion.

Los polvos analizados fueron aquellos que se obtuvieron una vez
alcanzado el régimen permanente en el secador, para lo cual fue necesario
estabilizar previamente las condiciones de operacion en el equipo con agua
destilada. Cabe mencionar que las condiciones se establecieron en base a
experimentos preliminares, obteniendo los tratamientos donde se obtuviera un

polvo con el mejor rendmiento ya que no todas las combinaciones fueron factibles.

4.3.1 Rendimiento del proceso

El calculo del rendimiento (Ec. 1) se llevé a cabo en base a los solidos
alimentados, es decir tomando en cuenta a los sélidos en base seca de la
suspensiéon de mesocapio de aguacate mas los sélidos en base seca del material
de soporte adicionado; y a los sélidos recuperados al término del proceso.

Solidos recuperados * 100

Rendimiento = Ec. 1

Sélidos alimentados
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4.3.2 Analisis fisicos

Se determind el contenido de sdlidos al mesocarpio de aguacate Hass
previo al secado, para poder determinar la formulacion de las mezclas de
alimentacion del secado por aspersion.

En las muestras deshidratadas se midio la actividad de agua (Aw) y el color
(L*, a*, b*, HUE* y Croma).

4.3.2.1 Determinacion del contenido de sdélidos del mesocarpio de aguacate

El contenido de sélidos en el mesocarpio de aguacate Hass se determind
por diferencia de peso con respecto al contenido de humedad, el cual fue
calculado por pérdida de peso, empleando el método de estufa de vacio AOAC
32.1.03. (2006) a 70 °C y 600 mbar, manteniéndose las condiciones hasta llegar
a peso constante. Las muestras fueron pesadas en balanza analitica (Velab,
modelo VE-204). El contenido de humedad se expreso como porcentaje en base

Seca.

4.3.2.2 Determinacion de la actividad de agua

La actividad de agua se determin6 en muestras deshidratadas empleando
un higrémetro Aqualab (Decagon, Devices, modelo Serie 3) a 25 + 1 °C. Las

mediciones se realizaron por duplicado.

4.3.2.3 Determinacién de color

La determinacion del color se realizé colocando la muestra en una charola
plastica hasta cubrir % partes del volumen total de la misma. Empleando un

colorimetro Hunter Lab (Mini Scan XE Plus) se obtuvieron valores de luminosidad
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(L*), intensidad cromatica o saturacion (Croma, Ec. 2) y tono ("HUE, Ec 3). Las

mediciones se realizaron por duplicado.

¢ = Va? +b? Ec. 2

° HUE = arctanZ—: Ec. 3

4.3.3 Analisis quimicos

Se determind el contenido de fenoles totales (FT), la actividad antirradical
mediante el radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo-6-sulfénico (DPPH®) y 2,2'-azino-
bis-(3-etil-benzotiazolin-6-sulfonico (ABTS®*), a las muestras de mesocarpio de

aguacate previo al secado por aspersion y posterior al mismo.

4.3.3.1 Preparacion de la muestra para analisis quimicos

A 5 g de mesocarpio de aguacate Hass, mesocarpio reconstituido 6 mezcla
de alimentacion para el secado, colocados en un tubo para centrifuga, se le
afadieron 15 mL de una solucién metanol:agua (80:20 v/v), se homogeneizé
durante un minuto a 4 °C y se centrifugé a 10000 xg durante 15 min a 4 °C. El
sobrenadante fue empleado para realizar la determinacion de fenoles totales asi

como la capacidad antioxidante.

4.3.3.2 Determinacién de fenoles totales

La determinacién de compuestos fendlicos totales por Folin-Ciocalteu se
realiz6 en base a lo descrito por Ledesma Escobar (2011). Se mezclaron 1580 pL
de agua destilada con 100 uL del reactivo de Folin—Ciocalteu 2 M y 70 uL de
muestra, se agitdé en vortex durante 10 s y se dejé reposar 5 min. Posteriormente

se afadieron 300 pL de carbonato de sodio al 20 % agitando nuevamente (10 s).
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Se dej6 reposar en bafio a 40 °C durante 30 minutos. Las lecturas
espectrofotométricas se realizaron a 765 nm. La curva de calibracion se realizo
con una soluciéon stock de acido galico con el disolvente de extraccidon
(agua:MetOH 10:90), el cual se diluyé para obtener 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05
mg/mL. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de &cido galico por cada
100 g de base seca del extracto (mg EAG/100 g bs). Se utilizd6 un blanco
preparado con todos los reactivos a excepcion de la muestra, la cual fue sustituida

por el solvente de extraccién agua:MetOH (10:90).

La retencion de compuestos fendlicos se define en base al porcentaje de
dichos compuestos en el producto final, es decir, cantidad de compuestos
presentes en el polvo de mesocarpio contra el contenido de la solucién de
alimentacion al secador (Ec. 4), tomando en cuenta el factor de dilucién de la
muestra con el MeOH de 250.

Contenido de fenoles totales en el polvo (mgwbs)

% Retencion de FT = 100 X 100

Contenido de fenoles totales en la mezcla de alimentacion (mg%bs)

Ec. 4

4.3.3.3 Evaluacioén de la actividad antirradical por ABTS

La actividad antirradical ABTS se realiz6 siguiendo la metodologia descrita
por Re et al. (1999). Se prepararon 10 mL en base agua del radical ABTS® *(2,2’
Azinobis-3-etil-benzotiazolina-6-acido sulfénico), adicionando persulfato de
potasio (0.0066 g) a una solucién de ABTS (0.0384 g) para la formacion del
radical, la mezcla se dejo reaccionar durante 16 h a 25 + 1 °C. Para el anlisis,
dicha solucién se diluyé con metanol hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 +
0.05 a 734 nm, un aproximado de 250 pL de la solucion de radical preparada en

20 mL de metanol. La determinacion se realiz6 colocando 980 pL del radical
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diluido con 20 pL de muestra en un tubo de ensaye, agitandose 10 s con un equipo
vortex. El tiempo de reaccion requerido fue de 5 min. Las mediciones de
absorbancia fueron a 734 nm. Para preparar el blanco, se colocaron en un tubo
de ensayo 980 pyL de metanol. Para calcular el porcentaje de inhibicion, fue
necesario la elaboracion de una muestra referencia, la cual se prepar6 con la
solucion de ABTS diluida con 20 pL de solvente de extraccién remplazando la

muestra. El porcentaje de inhibicidon se calculo utilizando la siguiente ecuacion:

% AAr = [1—%]*100 Ec.5

Donde AAr es actividad antirradical; Am, la absorbancia de las muestras; y

Ar corresponde a la absorbancia de referencia.

La retencidén de la actividad antirradical se defini6 como el porcentaje de
actividad antirradical reportado en el producto final, comparado con la solucién

inicial alimentada al secador por aspersion (Ec. 6).

Cotenido de AAr en el polvo (mg EAA / 100g bs)
Contenido de AAr en el extracto fresco(mg EAA/100gbs

% Retencion AAr = X 100 Ec. 6

4.3.3.4 Evaluacion de la actividad antirradical por DPPH

El analisis se realiz6 empleando una solucion de DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo) a una concentracion de 25 mg/L MetOH. 3.9 mL de DPPH
preparado se mezclaron con 100 pL de extracto, segun lo descrito por Simirgiotis
(2012). Se incubd la mezcla durante 20 min a 25 °C en oscuridad. La disminucién
en la absorbancia se midié a 517 nm. El blanco se realiz6 con una solucion de

MetOH, 3.9 mL y 100 pL de la solucion de extraccién 1:10 (agua:MetOH) y la
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solucién de referencia se prepard con 3.9 mL de solucién de DPPH y 100 uL de
solucién de extraccion 1:10 (agua:MetOH).

4.3.4 Analisis bioquimicos
4.3.4.1 Extraccion y actividad de la polifenoloxidasa (PPO)

La extraccion y determinacion de la actividad de la polifenoloxidasa se
realizd conforme a lo reportado por Espin et al. (1997), Lépez-Malo et al. (1998),
Palou et al. (2000) y Soliva-Fortuny et al. (2002), con algunas modificaciones. Para
cada tratamiento se pesaron 5 g de puré de polvo de mesocarpio deshidratado
reconstituido con agua al que se le afiadié poli(1-vinil-2-pirrolidona) (PVPD) al 1
%, 15 mL de buffer de fosfatos pH 6.5, 50 mM, frio (4 °C), se homogeneizé durante
un minuto a 4 °C mediante un homogeneizador Ultra-Turrax T25 Digital (IKA
Works, Inc. China.), posteriormente se centrifug6é a 10000 x g durante 15 min a 4
°C, en una centrifuga eppendorf modelo 5810R. Se recuperé el sobrenadante y

se utiliz6 como extracto para medir la actividad de la PPO.

Para medir la actividad de la PPO a 500 pyL de catecol 20 mM se le
afiadieron 900 uL de buffer de fosfatos pH 6.5 y 100 uL de extracto enzimatico,
para el blanco se adicionaron 500 pL de &cido tricloroacético (TCA) al 10 % y se
leyé la absorbancia a 410 nm. La mezcla de reaccion se incub6 durante 20 min a
25 °C, se detuvo la reaccion adicionando 500 pL de acido tricloroacético (TCA) al
10 % y se leyo la absorbancia a 410 nm. La actividad de la PPO se reporté como
el incremento en la absorbancia después del tiempo de reaccion para 100 yL de

extracto.

4.3.4.2 Extraccion y actividad de la lipoxigenasa (LOX)

La extraccion y la determinacion de la actividad de lipoxigenasa (LOX) se

realizé conforme a la descrito por Jacobo-Velazquez et al. (2010 a, b), 5 g de puré
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de polvo de mesocarpio de aguacate Hass deshidratado reconstituido con agua
destilada conteniendo 1 % de Triton X 100 fueron homogeneizados con 15 mL de
buffer de fosfato de sodio 0.1 M, pH 6 (4 °C) durante un minuto. Posteriormente la
mezcla se centrifugd a 16000 x g durante 5 min a 4 °C. El sobrenadante se utilizo

como extracto enzimaético.

Para medir la actividad LOX se utilizaron 19 uL de acido linoleico con 20 L
de Tween-20, 5 mL de agua desionizada y 1 mL de solucion de NaOH (1 N),
aforados a 25 mL con buffer de fosfato de sodio 0.1 M pH 6. Como mezcla de
reaccion se utilizd6 1mL de fosfato de sodio 0.1 M pH 6, 20 yL de sustrato y 25 uL
de extracto enzimatico, la mezcla se coloc6 en una celda para espectro UV y se
midio la absorbancia por triplicado a 234 nm cada 30 s durante 5 min a 25 °C. La
actividad de la enzima lipoxigenasa fue reportada como la absorbancia final

después de 5 min de reaccion (Lu et al., 2013).

4.4 Disefo experimental y analisis estadistico

La evaluacion de los efectos del secado por aspersion sobre el mesocarpio de
aguacate Hass, se llevd a cabo partiendo de un disefio matematico con base

factorial 13 x 2 tipo de gas de secado (nitrégeno y aire) x 2 (duplicado).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas del aguacate Hass fresco

Los aguacates que se emplearon para la experimentacién presentaban
textura firme y cascara negra, el peso promedio de los aguacates fue de 232.48 g
valor que se encuentra dentro de lo reportado por Saavedra (1995) y Belmar
(1996), ellos mencionan que el peso promedio del fruto de aguacate Hass varia
entre 200 y 300 g.

5.2 Contenido de humedad y sélidos totales en aguacate Hass fresco

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados promedio del contenido de

sélidos totales y humedad en mesocarpio de aguacate Hass fresco.

Tabla 5.1: Contenido de humedad y sélidos totales en aguacate Hass
fresco.

0.17 £ 0.01

23.92 £ 0.08

76.07 £ 0.08
Media + desviacion estandar.

5.3 Seleccién del tipo y concentracion de material de soporte y de las
temperaturas del secado por aspersion.

La Tabla 5.2 muestra el efecto del tipo y concentracién del material de
soporte, del tipo de gas de secado, de los soélidos totales en la mezcla de

alimentacion y de las temperaturas de entrada y salida, sobre el rendimiento. .
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Tabla 5.2: Pruebas preliminares para la seleccion de condiciones de secado, concentracion y tipo de material de

soporte.

Material de Soporte

Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Maltodextrina D-10
Silice
Silice
Celulosa
Goma Arabiga
Ciclodextrina w8
Ciclodextrina w8
Ciclodextrinaw?
Ciclodextrinaw?
Ciclodextrinaw?
Ciclodextrina w6
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Gas de
secado

nitrégeno
nitrdgeno
nitrégeno
nitrogeno
nitrégeno
nitrégeno
nitrdgeno
nitrégeno
nitrdgeno
nitrégeno
nitrdgeno
nitrégeno
nitrégeno
nitrogeno
nitrégeno
nitrogeno
nitrégeno
nitrogeno
nitrdgeno
nitrégeno
nitrégeno
nitrégeno

Concent.
de
soporte

(9/9)

1:0.02
1:0.02
1.05
1:1
1:1
1:1
1:1
1:2
1:2
1:2
1:3
1:3
1:.0.2
1:05
1:0.25
1:0.2
1:1
1:1
1:0.2
1:1
1:1
1:1

Sélidos
totales en
mezcla de

secado

(%)

11.9

11.9

20.6
21
21
12
5.9
3.7
9.4
6.8
6.8
12
6.8
6.8
6.8

Temp.
(0[]
entrada
(°C)

130
130
130
130
150
180
180
130
170
180
180
180
180
130
130
180
170
180
180
170
180
170

Temp.
de
salida
(°C)

70
80
70
70
70
90
90
70
80
90
90
90
90
70
70
90
95
95
90
100
100
90

Rendimiento
(%)



Material de Soporte

Gas de
secado

Concent.
de
soporte

(9/9)

Sélidos
totales en
mezclade

secado

(%)

Resultados y discusién

Temp.
(0[]
entrada
(°C)

Temp.
de
salida
(°C)

Rendimiento
(%)

Ciclodextrina w6 nitrégeno 11 6.8 190 110 -
Ciclodextrina w6 nitrégeno 11 6.8 190 110 18.98
Ciclodextrina w6 nitrégeno 1:1 6.8 210 110 16.07
Ciclodextrina w6 nitrégeno 1:1 6.8 170 110 12.50
Ciclodextrina w6 nitrégeno 11 6.8 170 90 17.99
Ciclodextrina w6 nitrégeno 11 6.8 190 110 25.86
Ciclodextrina w6 nitrégeno 11 6.8 150 70 1.71
Ciclodextrina w6 nitrogeno 1:1 6.8 130 70 18.91

Ciclodextrina w6 nitrégeno 1:.0.2 12 180 90 -

Almidén de maiz nitrogeno 1:2 21 130 70 -

Almidon de maiz nitrégeno 1:2 21 180 90 -
Almidon de maiz aire 1:2 21 180 90 0.95

Almidon de maiz nitrégeno 1:3 21 170 80 -
Almidén de maiz nitrogeno 1:3 21 180 90 3.57
Almidon de maiz aire 1:3 21 180 90 1.42
Almidén de maiz nitrégeno 1:4 21 180 90 4.76
Almidon de maiz aire 1:4 21 180 90 1.19
Maltodextrina D-10:Silice nitrégeno 1:2:.0.5 13.9 130 70 10.35
Maltodextrina D-10:Ciclodextrina w6 nitrégeno 1:0.2:1 7 130 70 0.25
Maltodextrina D-10:Ciclodextrina w6 nitrégeno 1:0.2:1 7 130 80 251

Celulosa:Silice nitrégeno 1:0.25:0.2 6 130 70 -
Celulosa:Silice nitrogeno 1:0.25:0.2 6 150 70 0.88
Maltodextrina D-10:Ciclodextrina w6:Silice  nitrogeno  1:1:0.2:0.2 7 130 70 0.25
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Los experimentos que se realizaron con ciclodextrina w-6, ciclodextrina w-
7, ciclodextrina w-8 y silice fueron descartados debido a que, o0 proporcionaron un
rendimiento muy bajo o, los que presentaban un rendimiento aceptable,
representaban una cantidad de material de soporte que superaba el maximo
recomendable para su consumo en productos alimentarios. La goma arabiga y la
celulosa fueron descartadas debido a que proporcionaron bajos rendimientos; por
otra parte, la maltodextrina D-10 y el almidon de maiz presentaron rendimientos
aceptables, pero se toma la decision de realizar los experimentos con almidén de
maiz, ya que los polvos resultantes de los secados en los que se empled este
material de soporte presentaba mejores caracteristicas que los realizados con
maltodextrina D-10. De forma similar, se seleccionaron las temperaturas de
entrada y salida de 180 °C y 90 °C, respectivamente, y un contenido de solidos
totales de 21 %.

5.4 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
rendimiento

Como se observa en la Tabla 5.3, el rendimiento mas alto (80.47 %) se
alcanzo6 con el tratamiento realizado con aire como gas de secado y concentracion
de material de soporte 1:2, a diferencia del tratamiento realizado con aire como
gas de secado a una concentracion de 1:3, que presenté el menor rendimiento
(54.40 %), estos rendimientos son mayores que el reportado por Schwartz en
2007, quien obtuvo un rendimiento del 30 %.

5.5 Efecto de la concentracién de soporte y del gas de secado sobre el
contenido de fenoles totales.

En todos los casos, se observo una pérdida de fenoles totales después del
proceso de secado la cual fue similar entre los secados realizados con los
diferentes gases. En la Fig. 5.1 se puede observar que el secado con aire en

proporcion de soporte 1:3 conservé mejor los fenoles.
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Tabla 5.3: Efecto del gas de secado sobre el rendimiento de mesocarpio de
aguacate secado por aspersion con almidon de maiz como material de soporte a
Tin =180 °C y Tout = 90 °C.

Gas de secado Concentracion de Rendimiento
material de soporte (%)
(9/9)

nitrégeno 1:2 57.26 +4.54
aire 1.2 80.47 £13.13
nitrégeno 1:3 68.92 + 7.91
aire 1:3 54.40 + 15.32
nitrégeno 1:4 72.73 £10.26
aire 1:4 68.21 + 2.86

Media + desviacion estandar.

[ Mezcla de alimentacién (Secado con N,)
0.8 [0 Mezcla de alimentacion (Secado con aire)

22 Puré de aguacate reconstituido (Secado con N,)
XA Puré de aguacate reconstituido (Secado con aire
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Figura 5.1 Efecto de la concentracién de soporte y del gas de secado sobre el
contenido de fenoles totales en mesocarpio aguacate deshidratado por
aspersion con almidén de maiz como material de soporte a Tin =180 °C y Tout =
90 °C y reconstituido.
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La disminucion del contenido fendlico puede deberse a la temperatura de
salida de 90 °C la cual pudo ocasionar la posible degradacion térmica de los
compuestos fendlicos. En este sentido, Georgetti et al. (2008), publicaron
resultados similares y discuten que la degradacion de las sustancias fendlicas
puede estar asociada con la aparicion de reacciones de oxidacién inducidas por
el calor y también con la posibilidad de pérdida de sustancias volatiles durante el

secado por aspersion.

5.6 Efecto de la concentracién de soporte y del gas de secado sobre la
actividad antirradical (DPPH).

La capacidad antioxidante es una variable importante para establecer la
funcién de un producto alimenticio como saludable (Kaur y Kapoor, 2001), por lo
mismo se buscaba que esta capacidad no se viera afectada de forma importante,
sin embargo, se observd una pérdida significativa de la actividad antirradical

DPPH posterior al proceso de secado por aspersion.

La disminucion en la actividad antirradical fue similar en los secados
realizados con los diferentes gases (Figura 5.2) y pudo deberse a la exposicion a
altas temperaturas, ya que al aumentar ésta, aumenta la velocidad de degradacion
de los compuestos bioactivos (Fazaeli et al., 2012). De igual manera Quek et al.
(2007) reportaron una disminucion en el contenido de la capacidad antioxidante

resultante del aumento de la temperatura del aire de entrada.

Los valores de retencion de actividad radical por DPPH fueron mayores al
utilizar la concentracion de almidén de maiz 1:4 (22-25 %) que con la
concentracion 1:3 (8-9 %) y la concentracién 1:2 (9-14 %). La retencién de la
actividad antirradical fue similar en el mesocarpio deshidratado con diferentes
gases, a una proporcion de soporte 1:3; sin embargo, en las otras dos
proporciones se observé mayor retencién antirradical en el producto deshidratado

con nitrogeno (Figura 5.3).
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Figura 5.2 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad antirradical (DPPH) en mesocarpio aguacate deshidratado por
aspersion con almidon de maiz como material de soporte a Tin =180 °C y Tout =
90 °C reconstituido.
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Figura 5.3 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
porcentaje de retenciéon de la actividad antirradical (DPPH) en mesocarpio
aguacate deshidratado por aspersion con almidon de maiz como material de
soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C y reconstituido.
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El aumento de la temperatura aumenta la velocidad de degradacion de los
compuestos, sin embargo, también disminuye simultdneamente la humedad,
hasta que llega un momento en el que disminuye la tasa de degradacién; por lo
que el efecto general de las temperaturas de entrada y salida puede no ser
significativo. Goula et al. (2006) concluyeron que para realizar el calculo exacto
de una cinética de degradacion durante el proceso de secado se debe conocer la
temperatura del material y el contenido de agua en cada momento del proceso;

asi se puede definir la dependencia existente con la velocidad de degradacion.

5.7 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad antirradical (ABTS)

En el analisis de productos vegetales se emplean usualmente los ensayos
DPPH y ABTS ya que ambos radicales libres son capaces de ser neutralizados
por reduccion directa via transferencia de electrones asi como por inactivacion de
radicales via transferencia de atdbmos de hidrégeno. El porcentaje de inhibicion de

radicales es proporcional al contenido de actividad antirradical (Prior et al., 2005).

La actividad antirradical ABTS también se vio afectada por el proceso de
secado por aspersion, aunque en menor grado que la actividad antirradical DPPH.
Estos resultados ponen de manifiesto que el material de soporte no fue capaz de
proteger a los compuestos con actividad antirradical (Figura 5.4).

En la Figura 5.5 se observa la disminucion del porcentaje de retencion de
actividad antirradical ABTS posterior al secado, también se observa un
comportamiento similar con respecto a la concentracién de material de soporte;
los secados realizados con aire a la concentracién de soporte 1:2 presentaron
mayor disminucion (29 %) en comparacién con las concentraciones 1:3 y 1:4
guienes presentaron porcentajes de 40 y 41 % respectivamente. En los secados
efectuados con nitrégeno la diferencia, en dos de tres condiciones, no fue

significativa.
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Figura 5.4 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad antirradical (ABTS) en mesocarpio aguacate deshidratado por
aspersion con almidon de maiz como material de soporte a Tin =180 °C y Tout =

90 °C y reconstituido.
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Figura 5.5 Efecto de la concentraciéon de soporte y del gas de secado sobre el
porcentaje de retencién de la actividad antirradical (ABTS) en mesocarpio
aguacate deshidratado por aspersion con almidon de maiz como material de
soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C y reconstituido.
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El porcentaje de inhibicion de actividad antirradical ABTS, en el mesocarpio
de aguacate deshidratado con aire y con nitrdgeno, no mostré diferencias
signficativas independientemente de la concentracion de soporte. El porcentaje
de inhibicién fue mayor a concentracion 1:3 aunque el secado con nitrégeno no
mostro diferencias significativas con la concentracion de soporte 1:2. El menor
porcentaje de inhibicibn se obtuvo con la concentracion 1:4, indicando que a
mayor cantidad de soporte, se presenté mayor proteccion de los compuestos con

actividad antirradical (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Efecto de la concentraciéon de soporte y del gas de secado sobre el
porcentaje de inhibicién de la actividad antirradical (ABTS) en mesocarpio
aguacate deshidratado por aspersion con almidén de maiz como material de
soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C y reconstituido.

5.8 Efecto de la concentracién de soporte y del gas de secado sobre la
actividad polifenoloxidasa (PPO)

Existe un comportamiento similar entre los experimentos realizados con
diferente concentracion de material de soporte en donde se observa que existe
una pequefa disminucion en la actividad enzimatica después del secado, esto

coincide con lo descrito por Grajales et al. (2007) quien también presentd
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disminucién de actividad enzimatica en sus polvos. Los polvos secados con
nitrégeno presentaron mayor pérdida de actividad enzimatica que los secados con
aire. Puede ser que la disminucién de oxigeno en el proceso cree la inhibicién de
la actividad de PPO (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad polifenoloxidasa (PPO) en mesocarpio aguacate deshidratado por
aspersion con almidon de maiz como material de soporte a Tin =180 °C y Tout =
90 °C y reconstituido.

5.9 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad lipoxigenasa (LOX).

La temperatura Optima para la actividad de LOX en frutos de aguacate es
de 30y 40 °C segun lo reportado por Jacobo-Veladzquez et al. (2010), sin embargo,
estos mismos autores reportan que LOX mostrd alta actividad a temperaturas

mayores de 75 °C. La estabilidad térmica que presenta LOX ha sido evaluada en
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varios vegetales (ya que es una enzima fuertemente relacionada con los procesos
de deterioro de los alimentos), ejemplo de esto es que para el tomate Unicamente
fue necesario alcanzar 60 a 65 °C para inactivar LOX (Anthon y Barrett, 2003;
Rodrigo et al. 2007). Sin embargo, en escaldado convencional con una exposicién
de 3 min a 100 °C, se obtienen reducciones del 75 % en calabaza amarga, del 70
% en chicharos y del 80 % en zanahorias (Kaur et al., 1999), también se reporto
gue posterior a un tratamiento de 95 °C por 10 min se seguia observando actividad
residual de LOX del 29.1 % en brécoli (Morales-Blancas et al., 2002).

En la Figura 5.8 se puede observar que la actividad de LOX disminuyé
ligera, pero significativamente, después del secado, por lo anteriormente descrito
acerca de la tolerancia de la enzima LOX a altas temperaturas se puede pensar
que la actividad de ésta no fue afectada debido a que en el proceso de secado

por aspersion el producto no se encuentra expuesto a altas temperaturas.
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EXXA Puré de aguacate reconstituido (Secado con N,)

S Puré de aguacate reconstituido (Secado con aire

= =

100

80

60 -

40 A

20 4

Actividad de la enzima lipoxigenasa (%)

Concentracion de material de soporte (g/g)

Figura 5.8 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad lipoxigenasa (LOX) en mesocarpio aguacate deshidratado por
aspersion con almidén de maiz como material de soporte a Tin = 180°C y Tout =
90 °C y reconstituido.
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5.10 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad de agua del mesocarpio deshidratado.

La actividad de agua del mesocarpio de aguacate secado por aspersion se
encontrd entre 0.18 (con aire como gas de secado) y de 0.27 con nitrégeno (como
gas de secado, Figura 5.9), se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Estos resultados coinciden con lo realizado por Schawartz en 2007
quien secO mesocarpio de aguacate usando aire como gas de secado y una
mezcla de maltodextrina y antioxidantes a 120 °C de temperatura de entrada y 80
°C como temperatura de salida. Debido a que los microorganismos requieren de
agua para su crecimiento es indispensable que un producto seco contenga la
menor Aw posible para garantizar su estabilidad quimica y microbioldgica,
menciond Kah en 2000.

_I_ [ Nitrogeno
[ Aire
0.25 - 1

] B3

i i

0.20

0.15

Aw

0.10

0.05 -

T T T
1:2 1:3 1:4

Concentracion de material de soporten (g/g)

Figura 5.9 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre la
actividad de agua (Aw) en mesocarpio de aguacate deshidratado por aspersion
con almidén de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C.

En el caso de productos grasos como el aguacate, es importante que

presenten actividades de agua bajas debido a que ésta contribuye a la oxidacion
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de las grasas. Se ha reportado (Colina, 2010) que en los alimentos que contienen
entre 3 a 12 % de humedad se ven inhibidas la mayoria de las reacciones
bioquimicas y enzimaticas, sin embargo, la oxidacion de los lipidos suele ser la

principal causa de deterioro de los alimentos grasos.

5.11 Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
color del mesocarpio deshidratado

El color es uno de los atributos de mayor importancia en los alimentos, es
el primer contacto que se tiene con el consumidor, condicionando sus preferencias

e influenciando la eleccién.

En cuanto al color de los polvos, la luminosidad L* se ve afectada por la
concentracion de material de soporte, cuando se emplea almidon de maiz (Tabla
5.4). El incremento en la luminosidad en los polvos es debido a las caracteristicas
de los materiales de soporte, los cuales son polvos de apariencia clara, esto ha
sido descrito por Abadio et al. (2004) y Grabowski et al. (2006) quienes
encontraron un aumento en la luminosidad de sus polvos obtenidos en el proceso

de secado por aspersion al aumentar la concentracion del material de soporte.

El angulo Hue representa la tonalidad de los extractos secos; en la Tabla
5.4 se observa que los valores de Hue estan en la region comprendida a las
tonalidades verde a azul. Se puede observar que los polvos y la mezcla de
alimentacion con concentracion 1:2 son los que poseen el color similar al
mesocarpio de aguacate Hass fresco, ya que al tener menor cantidad de material
de soporte presentan menor luminosidad. Estos datos de color corresponden con
el color del mesocarpio de aguacate deshidratado que se observa en la Figura
5.10.
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Tabla 5.4: Efecto de la concentracion de soporte y del gas de secado sobre el
color de mesocarpio de aguacate deshidratado por aspersion con almidén de maiz
como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout = 90 °C.

L* a* b* c* Hue

Fresco 55.9 -9.36 379 38563 -1.326
Nitrogeno  1:2 69.935 7.365 32.095 32.926 -1.345

1:3 67.785 -6.705 29.975 30.721 -1.350

1:4 72.62 -7.145 29.515 30.378 -1.332

Aire 1:2 68.575 -7.115 33.15 31.377 -1.358

1:3 70.43 -6.7 29.99 29914 -1.344

1:4 73.265 -7.06 29.25 30.095 -1.333

Polvo  Nitrogeno 1:2 69.88 -8.68 31505 32.683 -1.301
1:3 71.865 -6.17 25.005 26.055 -1.329

1:4 71.29 -5385 22.655 23.247 -1.338

Aire 1:2 67.735 -6.52 295 30.225 -1.354

1:3 71.77  -5.285 26.08 26.610 -1.371

1:4 72.645 -5.455 20.86 22.380 -1.319

1:2 1:3 1:4

Figura 5.10 Efecto de las condiciones de secado por aspersion de mesocarpio
de aguacate con almidén de maiz como material de soporte a Tin = 180 °C y Tout
=90 °C sobre el aspecto del producto deshidratado.
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6 CONCLUSIONES

El mesocarpio de aguacate deshidratado con aire o nitrdgeno mostro
caracteristicas similares, indicando la ausencia de un efecto significativo
relacionado con el tipo de gas de secado. Se observd disminucion en la
concentracion de fenoles totales, en la actividad antirradical y en las actividades
de PPO y de LOX después del proceso de secado. La actividad de agua (Aw) fue
suficientemente baja para evitar la actividad enzimatica asi como la proliferacion

de bacterias, mohos y levaduras.

Las diferentes concentraciones de soporte mostraron comportamientos
similares durante el proceso, en todas se observd disminucion en la actividad de
PPO y de LOX asi como en el contenido de fenoles totales y actividad antirradical.
Sin embargo, los tratamientos realizados con la concentracion 1:2 fueron los que

presentaron una coloracién mas cercana a la del mesocarpio de aguacate fresco.
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8 ANEXO: CURVAS DE CALIBRACION

8.1 Curvade calibraciéon de acido gélico
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Figura 8.1 Curva de calibracion de &cido galico para la cuantificacion de fenoles
totales, utilizando como disolvente agua destilada.

8.2 Curvade calibracion de acido ascérbico en etanol
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Figura 8.2 Curva de calibracion de acido ascorbico para la determinacion de
actividad antirradical DPPH utilizando etanol como disolvente.
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8.3 Curvade calibracion de acido ascérbico en metanol
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Figura 8.3 Curva de calibracion de acido ascorbico para la determinacion de

actividad antirradical ABTS utilizando metanol como disolvente.
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