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RESUMEN

La estabilidad de las propiedades del polvo de aguacate adicionado con vitaminas
y minerales (PA+CA) empleando secado por atomizacion, bajo diferentes tempera-
turas de almacenamiento (15, 25 y 35°C) y tipo de atmdésfera de empaque (vacio y
nitrégeno) durante 180 dias, fueron evaluadas. Los resultados obtenidos indican
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mayores cambios negativos en la calidad del PA+CA'y una disminucién en
sus propiedades nutricionales, asociado a los bajos porcentajes de reten-
cion de vitamina A (36,44 a 36,48%) y vitamina D (50,01 a 52,53%), con
el incremento en la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Desde el
punto de vista de la fortificacién mineral, el PA+CA se presenta como una
excelente opcion para la industria farmacéutica y de alimentos, con recu-
peracion total del Ca y el Fe adicionados. Ademds, el PA+CA se conservo
como un producto microbiolégicamente seguro hasta el final del almace-
namiento (valores de humedad <4% y actividad de agua <0,4). Dada la
composicion en dcidos grasos insaturados y las caracteristicas fisicas y
fisicoquimicas del PA+CA, es altamente susceptible a procesos oxidativos
que afectan su tiempo de vida util, por lo que se recomienda almacenarlo
a temperaturas <15°C, en empaque de foil de aluminio y atmésfera inerte
para proteger sus cualidades.

ABSTRACT

The stability of the properties of avocado powder added with vitamins and
minerals (PA+CA) using different storage temperatures (15, 25 and 35°C)
and type of atmosphere packaging (vacuum and nitrogen) for 180 days,
were evaluated. The results indicate higher negative changes in the quality
of PA+CA and decrease in their nutritional properties, associated with low
retention percentaje of vitamin A (36,48 to 36,44%) and vitamin D (50,01
to 52,53%), with the increase in temperature and storage time. From the
point of view of mineral fortification, the PA+CA is presented as an exce-
llent choice for the pharmaceutical and food industry, with full recovery
of Ca and Fe added. The PA+CA was retained as a microbiologically safe
product until the end of storage (low values of moisture <4% and water
activity <0,4). Associated with the composition of unsaturated fatty acids
and physical and physicochemical characteristics of the PA+CA, it is highly
susceptible to oxidative processes that affect their lifetime, so it is recom-
mended to store under temperaturas <15°C, in packaging aluminum foil
and inert atmosphere to protect their qualities.

RESUMO

A estabilidade das propriedades do p6 de abacate com adicdo de vitaminas
e minerais (PA+CA) utilizando secagem por pulverizacdo, sob diferentes
temperaturas de armazenamento (15, 25 e 35°C) e tipos de embalagem
de atmosfera (vdcuo e azoto), foram avaliados durante 180 dias. Os re-
sultados indicam maiores alteracées negativos na qualidade do PA+CA
que as mostras de tempo cero, com o aumento da temperatura e tempo
de armazenamento, indicando uma diminuicdo nas propriedades nutricio-
nais, associados com baixo percentual de retencdo de vitamina A (36,44-
36,48%) e vitamina D (50,01-52,53%). Do ponto de vista da fortificacdo
mineral, o PA+CA apresenta-se como uma escolha excelente para a indus-
tria farmacéutica e de alimentos, com a recuperacdo total de adicao de Ca
e Fe. Além disso, o PA+CA foi preservada como um produto microbiol6gi-
camente seguros até o final do armazenamento (valores de umidade <4% e
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atividade de dgua <0,4). Dada a composicdo de dcidos
graxos insaturados e caracteristicas fisicas e fisico-qui-
micas do PA+CA, é altamente suscetivel em processos
oxidativos que afectam a sua vida, por isso é recomen-
dado para armazend-lo as temperaturas <15 °C, em
foil de embalagem de aluminio e atmdsfera inerte para
proteger suas qualidades.

INTRODUCCION

El aguacate es una fruta tropical de gran interés para
la industria de alimentos, rico en compuestos acti-
vos y con declaraciones sobre beneficios en la sa-
lud del consumidor [1, 2], lo que lo hace altamente
apreciado en mercados internacionales, principal-
mente la variedad Hass, cuya composicién lipidica
se encuentra constituida por un alto contenido de
acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados [1,
2]. Sin embargo, el aguacate es un fruto climatérico
altamente perecedero y con barreras fitosanitarias
de ingreso a varios mercados internacionales, por lo
que la implementacién de métodos de conservacion,
en particular el secado por atomizacion o aspersion
(SA) ha sido utilizado por sus caracteristicas de esta-
bilidad, facil manejo y reconstitucién del producto en
polvo [3, 4, 5], permitiendo ampliar el rango de co-
mercializacién y de vida atil del aguacate como ma-
teria prima en polvo. Actualmente, los productos ali-
menticios en polvo son utilizados como colorantes,
aromatizantes, saborizantes, principios activos [3, 5,
6, 7, 8], y en la elaboracién de tabletas de frutas y
otros alimentos en polvo [5, 7, 9]. Actualmente, el SA
es considerado una de las tecnologias que protegen
los componentes activos (CA) por encapsulacion [4,
7,10, 11, 12]. Sin embargo, el proceso puede generar
pérdidas de CA y reacciones de oxidacion, las cuales
pueden continuar durante el almacenamiento. Bajo
este contexto, las condiciones de almacenamiento
(temperatura, tiempo y envasado) y el empaque a uti-
lizar juegan un papel fundamental en la degradacién
de los CA'y en general de la vida atil del alimento [4,
5, 7, 9]. Estudios previos sobre el almacenamiento
de productos en polvo, reportan aumentos en la oxi-
dacion, disminucion de CA y degradacion del color
[4, 13, 14, 15]. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la estabilidad de las propiedades fisicas y fi-
sicoquimicas del polvo de aguacate adicionado con
vitaminas y minerales (PA+CA) obtenido mediante
SA, bajo diferentes condiciones de almacenamiento.

METODO

Se utilizaron aguacates variedad Hass (28-32% de ma-
teria seca), maltodextrina (MD) dextrosa equivalente
18-20 (Tecnas S.A), goma arabiga (GA) (Tic Pretested
Gum Arabic FT Powder, Tic Gums, USA), sal grado ali-
menticio, y limones variedad comun (Citrus arauntiifolia).

La emulsién de alimentacién al SA fue elaborada se-
gun Marulanda et al. (2014) [16], adicionando los CA
al final de la homogenizacién. En la emulsién los sé-
lidos aportados por el aguacate fueron 56,8%. Como
CA se utilizaron hierro aminoquelado (10% de Fe)
y citrato de calcio (21% de Ca) (Bellchem Interna-
cional S.A., Colombia), vitamina A acetato (500,000
Ul) (Microvit™ A Prosol500, Francia) y vitamina D,
(500,000U1) (Sintofarm, Italy). Para el proceso de SA
se utilizd un secador piloto de flujo co-corriente (Vi-
brasec S.A. modelo PSALAB automatizada), presion
de vacio de 1,4” H,O, temperatura de entrada y sa-
lida del aire de 150°C y 90°C, y velocidad del disco
atomizador de 27.152 rpm.

Las muestras de PA+CA fueron almacenadas en ca-
maras climaticas a condiciones controladas de 65%
de humedad relativa, temperaturas de 15, 25y 35°C,
tiempos de almacenamiento (TA) de 0, 30, 60, 90, 120,
150y 180 dias, y atmdsfera de empaque vacio (EV) y
N, (EN) (pureza 99,9%, Cryogas, Colombia), mediante
empacadora al vacio con mezclador de gases (Talsa S.A,
Colombia), y como empaque bolsas de pelicula laminada
de pet, foil de aluminio con permeabilidad O,<1 cc/
(m?*24 h*atm), permeabilidad al vapor de agua < 1 g/
(M?*24 h*atm) (ALICO - Colombia).

Se determinaron las propiedades fisicas y fisicoquimi-
cas: humedad (X ) método 925.45/2002 AOAC [17];
actividad de agua (a,) empleando un higrémetro de
punto de rocié a 25°C (Aqualab serie 3TE, Decagon
Devices Pullman WA, USA); color: coordenadas CIE-
L*a*b* (L*: luminosidad, a*: cromaticidad roja-verde
y b*: cromaticidad amarillo-azul), espectrofotémetro
de esfera (X-Rite, modelo SP64, Inc, MI, USA), ilu-
minante D65 y observador 10°; indice de peréxidos
(IP) expresados como kg H,0,/kg polvo seglin Bae
y Lee (2008) [13], vy la actividad antioxidante (AA)
mediante las metodologias radical 2,2difenil-1-pi-
crilhidrazil (DPPHe) [18] y 2,2’-azinobis- (3-etilben-
zotiazolin-6-sulfénico (ABTSe+) [19], expresados
como mg trolox/ 100 g muestra. Para la microsco-
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pia electrénica de barrido se empled un microscopio
SEM (Jeol 5910LV), visualizadas a 15kV. Las vitami-
nas Ay D, se determinaron en un cromatdgrafo liqui-
do de alta resolucion (Shimatzu Prominence, Tokio,
Japan) en fase reversa, detector de arreglo de diodos,
columna Luna 5um C18 (4,6 mm x 250 mm) Pheno-
menex ®), fase moévil de acetonitrilo/metanol/agua
(45,3/51,2/3,5) en condiciones isocraticas a un flujo
de 1,0 mL/min y temperatura de 45°C, siendo la de-
teccion de estas a 325y 265 nm, respetivamente. Se
utilizaron rectas de calibracién a partir de estanda-
res de referencia: vitamina A (retinol acetato 99,9%,
Sigma-Aldrich), vitamina D, (Colecalciferol 99,9%,
Supelco). La extraccidn se realizd sobre 5 g de mues-
tra en polvo, segiin Cortés (2004) [20] modificada,
donde el extracto oleoso recolectado de los lavados
preliminares de la muestra con hexano se aforaron
hasta llegar a un volumen de 25 mL con mas hexano;
posteriormente una alicuota de 1 mL se secé con N,
gaseoso Y el residuo obtenido se disolvié en 3 mL de
isopropanol grado HPLC, se filtré6 en membranas de
nylon de 0,45 um y se inyecté un volumen de 20uL
en el HPLC. Los contenidos de vitaminas fueron re-
portados como porcentaje de recuperaciéon (C/Co x
100), donde C y Co son los contenidos de vitamina
a los tiempos de control (t) y a tiempo O, respectiva-
mente. La cuantificacion de hierro y calcio se realizé
mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
segun la norma técnica colombiana 5151 [21]. Todas
las variables fueron determinadas por triplicado.

Los valores experimentales fueron analizados a partir
de un modelo multifactorial completamente aleato-
rizado de tres factores de efectos fijos: temperatura,
tiempo y atmdsfera de empaque. Para cada variable
se realizé un analisis independiente a partir de ANO-
VAS, utilizando el método LSD (minimas diferencias
significativas) como método de comparaciones mul-

tiples, con un nivel de confianza del 95% empleando
el Software SAS/STAT® VIII (Statistical Analysis Sof-
tware©, SAS Institute Inc. Singapore).

RESULTADOS

El ANOVA reporté diferencias estadisticas significa-
tivas por interaccion triple (p<0,05), para las varia-
bles fisicoquimicas IP, Xw, a , L*, a* y b*. El cuadro 1
presenta los valores p para cada variable respuesta,
segun los factores evaluados (EN y EV, temperatura
y TA) y sus interacciones.

Para el IP el ANOVA no presenté diferencias signifi-
cativas por efecto del tipo de empaque y la interac-
cion A*C. La figura 1 presenta los valores promedios
para IP, en funcién de los factores evaluados.

Se observé que las altas temperaturas de almace-
namiento aceleraron la produccién de perdxidos, al-
canzando la rancidez mas rapidamente. Resultados
similares también han sido reportados para otros
productos en polvo [13, 15].

Figura 1. Cambios IP (meq H,0,/kg polvo) para el PA+CA.
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Cuadro 1. Valores p para las variables respuesta.

Fuente IP Xw ABTS DPPH a, L a* b*
A: Tiempo 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
B:Temperatura 0,0135 0,0001 0,0012 0,1601* 0,0001 0,0146 0,0001 0,0001
C: Empaque 0,3250* 0,7968* 0,5735* 0,1871* 0,0058 0,9958* 0,0002 0,7067*
A*B 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
A*C 0,2268* 0,0829* 0,0707* 0,0596* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0020
B*C 0,0024 0,2356* 0,4927* 0,4272* 0,2047* 0,5976* 0,0007 0,0001
A*B*C 0,0001 0,0027 0,5631* 0,4075* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

*no significativas.
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El aumento de la oxidacidon puede ser explicado en
parte, por la alta superficie especifica de la particula
de polvo, los cambios fisicos y quimicos ocurridos en
los materiales de pared y la difusion molecular del
aceite a través de ellos. Por otro lado, la oxidacion li-
pidica puede ser catalizada por enzimas o reacciones
de peroxidacion asociadas a la presencia de metales,
donde el aguacate es una fuente natural de minera-
les como el Fey el Cu (12,0 y 12,67 mg/kg respecti-
vamente) [22], sumado a la fortificacién con Fe.

Con respecto a la AA en el PA+CA, el ANOVA no pre-
sento diferencias significativas por efecto de C, ni las
interacciones A*C, B*C y A*B*C para ambas variables
(cuadro 1). La figura 2 presenta los valores promedios
de AA en funcion de los factores evaluados.

Se observé que en el tiempo O se obtuvieron los
mayores valores de AA por ambos métodos, y que
estos disminuyeron paulatinamente hasta el dia 180.
El efecto deteriorativo del incremento de la tempe-
raturay el TA, y las condiciones del proceso de SA, y
los ayudantes de pared sobre la AA ha sido reportado
para varios productos en polvo [23, 12, 4, 5, 6, 7],
generando pérdidas de la AA, en comparacién con el
fruto fresco, para el que se reportan valores de 202
mg trolox/ 100 g pulpa de aguacate y de 15,2 umol
trolox/g por DPPH y ABTS, respectivamente [22].

Wang et al., (2010) [24] evaluaron la AA, el contenido
de procianidinas y pigmentos en aguacates de dife-
rentes variedades, encontrando que la AA del agua-
cate esta correlacionada con el contenido de fenoles
y procianidinas. Al evaluar los componentes del fruto
variedad Hass, los autores indican valores de DPPHe
pumol Trolox/g para la piel (189,8 + 10,8), seguido de la
semilla (164,6 + 5,1) y por ultimo la pulpa (1,3 + 0,1).
Resultados similares han sido reportados por otros
investigadores [22, 25]. En tanto que la AA para el
extracto de aguacate Hass por DPPHe es de 165,10
* 4,36 umol Trolox/100 g bh [26]. Asi, los valores ob-
tenidos de AA en este estudio para el PA+CA fueron
bajos, lo cual esta relacionado con los efectos de oxi-
dacién antes mencionados, y el proceso de SA [8, 12].

Para los cambios de color en el PA+CA, el ANOVA
no reporté diferencias estadisticamente significati-
vas para el parametro L* por efecto de C y B*C, en
tanto que para a* y b* todos los factores fueron sig-
nificativos, excepto Unicamente por efecto del tipo

Figura 2. Valores ABTSe y DPPHe, expresados como mg
trolox/100 g de PA+CA.
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de empaque en b* (cuadro 1). La figura 3 presenta
los valores promedios de las coordenadas de color en
funcién de los factores evaluados.

Se observé que independiente del tipo de envasado,
con el aumento de la temperaturay el TA se presenté
una decoloracion, que se refleja en un incremento
de luminosidad (polvos mas claros) apreciable por el
ojo humano, y manteniendo la cromaticidad amari-
lla, ubicando el producto en el Il cuadrante del plano
cromatico a*b*. El aumento en la decoloracién del
polvo se presenté a partir del dia 30, manteniéndose
en valores cercanos durante el resto del periodo eva-
luado, donde parte de la variaciéon puede ser atribui-
da al color inicial del fruto fresco empleado.

El color en el fruto de aguacate estad relacionado
principalmente con la presencia de compuestos ca-
rotenoides [24]. Similar a la AA, las condiciones del
proceso de SA 'y los materiales de pared empleados
afectan mayoritariamente los parametros de color [3,
8]. En este sentido, la degradacion del color se asocia,
a que bajo tratamientos térmicos los carotenoides se
destruyen y quedan expuestos a la degradacion [8,
12]. Con respecto a los componentes clorofilicos, es-
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Figura 3. Cambios en las coordenadas de color para el PA+CA.
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tos también son altamente labiles. Resultados simila-
res de degradacién de color han sido reportados para
otros productos en polvo [8, 14, 15, 27].

Con respecto a la a,, los cambios presentados no
alteran la estabilidad del producto desde el punto
de vista microbiolégico (a, <0,4), donde el ANOVA
no reportd diferencias estadisticas significativas por
efecto de Cy la interaccién B*C. Para X, se puede
observar en el analisis de varianza (cuadro 1) como
los factores A, B y A*B presentaron diferencias sig-
nificativas para EN y EV. La figura 4 presenta los va-
lores medios encontrados para X,y a,en funcién de
los factores evaluados.

Figura 4. Cambios en Xw y aw para el PA+CA durante
el almacenamiento.
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Los rangos de X encontrados corresponden a la hu-
medad de productos en polvo pegajosos, los cuales
no superan el 4%; siendo un factor delimitante para
la estabilidad de los productos en polvo durante el
almacenamiento [5, 28], asociado a las diferencias
del grado de intercambio por la permeabilidad del
empaque al vapor de agua [29].

Los cambios de Xy a  ocurridos durante este estu-
dio se relacionan con las condiciones del empaque,
ademas del uso de los materiales de pared que ayu-
dan a mantener la estabilidad [5, 8], donde un au-
mento del vapor de agua del entorno se relacioné
con el aumento del contenido de Xy de la a , aso-
ciado a la movilidad de las particulas con las mayores
temperaturas de almacenamiento.

Retencién de vitaminas en PA+CA. La figura 5 pre-
senta los valores medios para el porcentaje de reten-
cion de la vitamina Ay D en funcién de los factores
evaluados. De forma general, se presenté una dis-
minucion en el contenido de vitaminas con el au-
mento de la temperaturay el TA, donde la vitamina A
fue mas labil y la temperatura de 35°C present6 los
menores % de retencion.
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Se considera que la inclusiéon o la proteccién de CA
puede ser mejorado mediante la técnica de encapsu-
lacién, por la cual un ingrediente sensible se atrapa
en el interior de un material de revestimiento.

El mecanismo de encapsulacion empleado en este
estudio podria clasificarse como de tipo matriz [11],
donde el CA se encuentra dispersado en el material
de pared, como MD y GA los cuales son empleados
regularmente al ser considerados estables y mejo-
radores de las propiedades de instantanizacién [5,
10, 30], por lo que también puede encontrarse en
la superficie, y quedar expuesto superficialmente a
las condiciones externas [31]. Cada CA es diferente,
lo que implica que la encapsulacién tendra un efec-
to diferente sobre su recuperacion al final del pro-
ceso. Ademas, las vitaminas liposolubles, presentan
mecanismos de reaccién similares a la oxidacion de
las grasas, alta sensibilidad al tratamiento térmico y
otros agentes como la presencia de O,, luz y los me-
tales naturales [32] y adicionados en la fortificacion.
Por otro lado, la formacién de peroxidos y la baja a,
también favorecen su degradacién. Resultados simi-
lares de disminuciéon de los CA a través del incremen-
to de la temperatura y/o TA han sido reportados [12,
8,4, 15, 14, 27].

Figura 5. Porcentaje de retencion de la vitamina A
y Vitamina D para PA+CA.
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Con respecto a los minerales adicionados en la for-
tificacion, no se presentaron cambios por efecto de
la temperatura y el TA (retencién de 100% para Ca
y Fe), dado que los minerales tienden a ser estables,
por lo que la técnica puede ser considera altamente
efectiva para su encapsulacion.

Microestructura. La figura 6 presenta las microgra-
fias SEM para el PA+CA. Como puede observarse, en
el tiempo O el PA+CA presenté una forma amorfa de
estructura superficial colapsada, aglomerada y con
tamanos de particula de 17,2 a 32,2 um.

Estos resultados son similares a los reportados para
aceite de aguacate microencapsulado [13], donde las
micrografias también presentaron un alto grado de
aglomeracién, pero particulas de forma esférica. La
superficie agrietada en las microparticulas ha sido
correlacionada con una alta velocidad de evapora-
cion [27]. Para SA se reportan tamafios de micropar-
ticulas de 3-100 um [11], los cuales concuerdan con
los encontrados en esta investigacion.

Con el incremento de la temperatura y el TA se pre-
senté un aumento en la ruptura de la particula y la fu-
sién entre estas, lo cual generd un aumento del apel-
mazamiento en la superficie del limite del espacio de
cabeza del empaque, también reportado por Liu et al.
(2010) [14], y un aumento en la cohesividad asociado
a la unién de las particulas por fusién de la grasa.

Por otro lado, el anélisis microestructural se relacio-
no directamente con los valores encontrados para el
IP del polvo a través del TA, dado que la fusién de las
particulas y el colapso estructural de la microparticu-
la del polvo pueden favorecer el aumento del conte-
nido de aceite superficial, lo que resulta en una baja
proteccion frente a la oxidacion [5, 15].

En general, los resultados reportados bajo estudios
de almacenamiento para productos alimenticios en
polvo indican que las temperaturas de almacena-
miento > 20°C generan un deterioro en la calidad
total del producto (pardmetros de color, contenido
de humedad, propiedades fisicas y fisicoquimicas del
polvo), sumado a la pérdida de CA[15, 28, 29], donde
estas propiedades varian también dependiendo del
tipo de material de empaque empleado [29, 33];
por lo tanto, es recomendable realizar un consumo
temprano del producto con el fin de obtener los
efectos deseados de salud [33].
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Figura 6. Micrografias SEM para PA+CA.

1A. Tiempo 90 dias EN (izg.) y EV (der) almacenados a 15 °C; 2B. Tiempo 90 dias EN (izq.) y EV (der) almacenados
a 25 °C; 3C. Tiempo 90 dias EN (izg.) y EV (der) almacenados a 35 °C
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CONCLUSIONES

Para el PA+CA los mayores cambios deteriorativos
en el producto fueron atribuidos a la temperatura,
el TA, y sus interacciones, en tanto que la atmédsfera
de empaque no fue relevante; asociado a la compo-
sicion de acidos grasos insaturados y CA, y las ca-
racteristicas fisicas y fisicoquimicas del PA+CA como
producto en estado amorfo, lo cual lo hace altamen-
te suceptible a procesos oxidativos que afectan su
tiempo de vida util, por lo que se recomienda su al-
macenamiento a temperaturas de refrigeracion, bajo
empaque de foil de aluminio en una atmdsfera con
gases inertes para proteger sus cualidades. Se con-
sidera que desde el punto de vista de la fortificacion
mineral, el PA+CA, se presenta como una excelente
opcion para la industria farmacéutica y de alimentos.
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