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POSICION EDITORIAL — Este manuscrito aborda el pardeamiento como un problema multimecanistico de estabilidad y no como
un defecto atribuible a una tinica enzima. Las alegaciones comerciales especificas de producto no se utilizan como evidencia
cientifica. El «presupuesto de estabilidad oxidativa» propuesto constituye un marco conceptual destinado a orientar hipotesis de
formulacion y proceso susceptibles de verificacion experimental.
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Resumen

El procesado por altas presiones (HPP) se ha convertido en una tecnologia de conservacion preferente para los
productos refrigerados de aguacate, ya que puede proporcionar un control microbiano robusto al tiempo que mantiene
un perfil sensorial fresco. Sin embargo, el HPP no esteriliza la bioquimica del aguacate. La polifenol oxidasa (PPO) y la
lipoxigenasa (LOX) presentan una resistencia inusualmente elevada a la presion en matrices de aguacate; puede persistir
una actividad residual considerable tras tratamientos de relevancia comercial y ambas enzimas pueden recuperar
actividad durante el almacenamiento refrigerado. En consecuencia, la estabilidad del color del guacamole no puede
entenderse como una simple funcién de la inactivacion inicial de la PPO. Esta revision critica integra la evidencia
especifica disponible en aguacate sobre pardeamiento enzimatico, oxidacion lipidica, disrupcion tisular inducida por
HPP, intervenciones antioxidantes, gestion del oxigeno y exposicion tras la apertura. Sostenemos que el guacamole
refrigerado se comporta como un sistema oxidativo acoplado acuoso-lipidico, en el que el pardeamiento visible, la
pérdida de tonalidad verde, los productos volatiles de oxidacion y el deterioro sensorial emergen del equilibrio entre la
presion oxidativa residual y la capacidad defensiva remanente. Este equilibrio se formaliza aqui como un «presupuesto
de estabilidad oxidativa»: un marco conceptual que considera la PPO/LOX residual o reactivada, la disponibilidad de
oxigeno, los sustratos fendlicos y lipidicos insaturados, la reserva reductora, la capacidad de control de pH/quelacion,
los antioxidantes de fase lipidica, la barrera del envase y la temperatura. La revision destaca ademas una paradoja
insuficientemente valorada: un extracto botanico puede mostrar un buen comportamiento en ensayos de captacion de
radicales y, sin embargo, agravar el pardeamiento del aguacate si sus compuestos fendlicos actlian como sustratos de la
PPO. Por tanto, el término antioxidante no debe considerarse sinénimo de antipardeamiento. Se propone una estrategia
multibarrera de caracter traslacional que combina HPP con acidificacion/quelacion controlada, una reserva reductora
medible, inhibicion dirigida de la PPO, proteccion de la fase lipidica y gestion del oxigeno. El criterio industrial mas
informativo puede no ser el color inmediatamente después del procesado, sino la cinética del color tras la apertura en
fases avanzadas de la vida 1til, cuando se reintroduce oxigeno y la reserva reductora puede encontrarse agotada. Se
aporta un marco escalonado de validacion para transformar el cribado de ingredientes en decisiones de formulacion
basadas en mecanismos para guacamole refrigerado y otros productos derivados del aguacate.

Palabras clave: aguacate; guacamole; procesado por altas presiones; polifenol oxidasa, lipoxigenasa,; pardeamiento
enzimatico, etiqueta limpia; antioxidantes; oxigeno, vida util

Aspectos destacados

* E1 HPP controla los microorganismos de forma mas fiable que las enzimas oxidativas en matrices de aguacate.

* Tras tratamientos de presién comercialmente relevantes puede persistir una actividad residual considerable de
PPO y LOX, con posible reactivacion durante el almacenamiento en frio.

* «Antioxidante» no equivale a «antipardeamiento»: los extractos fenélicos pueden convertirse en sustratos de la
PPO y acelerar la pérdida de color.

* La estabilidad del guacamole debe gestionarse como un problema acoplado de pardeamiento en fase acuosa y
oxidacion en fase lipidica.

* La cinética del color tras la apertura al final de la vida util debe convertirse en un criterio primario de
formulacion, y no en una consideraciéon secundaria.

1. Introduccidn: el problema de calidad aun no resuelto tras el éxito comercial del
HPP

El guacamole constituye una matriz alimentaria refrigerada particularmente exigente. El procesado destruye la
compartimentacion celular que, en condiciones normales, mantiene separados las enzimas oxidativas, los sustratos
fendlicos, los lipidos insaturados y el oxigeno. Al mismo tiempo, los consumidores esperan un color, un aroma y una
textura que sigan siendo reconociblemente «frescos», dejando poco margen para los cambios de sabor o color asociados a
una conservacion térmica intensa. El procesado por altas presiones (HPP) se adapta excepcionalmente bien a este requisito
de mercado, ya que la presion puede reducir de forma marcada las poblaciones microbianas vegetativas y, a la vez,
preservar los compuestos volatiles y los atributos sensoriales mejor que el tratamiento térmico convencional. Por ello, los
guacamoles comerciales tratados mediante HPP se han convertido en un modelo relevante de conservacion no térmica
eficaz (Palou et al., 2000; Alafién et al., 2022; Uzunlu, 2024).
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Sin embargo, el éxito comercial del HPP ha favorecido en ocasiones una interpretacion excesivamente simplificada: una
vez alcanzada la estabilidad microbioldgica, el deterioro restante durante la vida util se trata como una cuestion secundaria
de formulacion. El aguacate no respalda esa premisa. Su polifenol oxidasa (PPO) presenta una resistencia notable frente a
distintos estreses de conservacion, y la lipoxigenasa (LOX) puede contribuir al deterioro oxidativo de la fraccion lipidica y
del perfil volatil. En condiciones de HPP comercialmente realistas, no debe asumirse que ninguna de estas enzimas queda
totalmente inactivada. De hecho, tras 600 MPa durante 3 min se han descrito actividades residuales proximas a la mitad de
los niveles originales, seguidas de una reactivacion parcial o sustancial durante el almacenamiento en frio (Jacobo-
Velazquez & Hernandez-Brenes, 2010).

La consecuencia practica es que el pardeamiento del guacamole refrigerado no constituye un defecto puntual que se
produzca durante el procesado, sino un problema sistémico dependiente del tiempo. El tratamiento por presion, la
acidificacion, la disponibilidad de oxigeno, la disrupcion tisular, la accesibilidad enzimatica, la capacidad reductora, la
composicion fenolica, la oxidacion lipidica, la permeabilidad del envase y la temperatura condicionan conjuntamente la
velocidad a la que se consume la calidad. Una misma formulaciéon puede mostrar un aspecto excelente inmediatamente
después del HPP y deteriorarse con rapidez tras la apertura al final de su vida 1til porque su reserva reductora ya se haya
consumido. A la inversa, una formulacién que reduzca de forma modesta la actividad de la PPO en el dia 0 puede
comportarse de manera excepcional si conserva la capacidad reductora y minimiza la entrada de oxigeno.

Por tanto, esta revision replantea el pardeamiento del guacamole como un problema multimecanistico de estabilidad
oxidativa. El objetivo no es simplemente catalogar agentes antipardeamiento, sino conectar los mecanismos con la toma de
decisiones industriales. Se presta especial atencion a cinco cuestiones: (i) por qué el HPP no elimina de forma fiable la
actividad de las enzimas oxidativas; (ii) como interactiia el pardeamiento mediado por PPO con la LOX y la oxidacion
lipidica; (iii) por qué los extractos antioxidantes naturales pueden comportarse paraddjicamente en aguacate; (iv) por qué
los ensayos tras la apertura en fases avanzadas de la vida util aportan informacion mecanistica; y (v) como pueden los
desarrolladores de ingredientes y los fabricantes diseflar experimentos escalonados que identifiquen el sistema multibarrera
minimo eficaz en lugar de depender de formulaciones por ensayo y error.

2. El aguacate como sistema acoplado de oxidaciéon acuosa-lipidica

El primer error conceptual de muchos programas antipardeamiento consiste en tratar la pérdida de color como si estuviera
aislada del resto del deterioro oxidativo. La pulpa de aguacate contiene una fase acuosa en la que la PPO actia sobre
sustratos fendlicos y una fase rica en lipidos susceptible de oxidacion tanto enzimatica como no enzimatica. Estos procesos
pueden separarse analiticamente, pero se encuentran biolégicamente acoplados a través de la disponibilidad de oxigeno, la
disrupcion celular, el estado redox y las condiciones de almacenamiento.

Mediciones ttiles Consecuencia industrial

Actividad PPO; CIELAB L*, a*, b*;
AEo; indice de pardeamiento; analisis de
imagen

Eje de fallo

Factores principales

Pardeamiento
enzimatico

PPO, sustratos fendlicos, O2, pH,
centro de cobre, disrupcion tisular

Pérdida del color verde, oscurecimiento
superficial, rechazo del consumidor

LOX, lipidos insaturados, O2,

Oxidacion lipidica

catalizadores metalicos, propagacion
radicalaria

Actividad LOX; indice de peroxidos;
K232/K270; hexanal / aldehidos volatiles

Notas rancias o «apagadas», pérdida de aroma
fresco, degradacion de nutrientes

Deterioro de pigmentos

Degradacion de clorofila, oxidacion,
acidificacion, estrés de procesado

Clorofila a/b; angulo de tono; croma

Pérdida del aspecto verde fresco con
independencia del pigmento pardo visible

Agotamiento de
reductores

Oxidacion del ascorbato y de otras
especies reductoras con el tiempo

Acido ascorbico + dehidroascorbico;
ORP; capacidad antioxidante (solo como
apoyo)

Pardeamiento posapertura tardio pero brusco al
agotarse la reserva

Exposicion al oxigeno

O: del espacio de cabeza, OTR del
envase, O: disuelto, aperturas repetidas

02/CO:2 del espacio de cabeza; OTR del
envase; sensor optico de Oz; desafio con
envase abierto

Aceleracion tanto de la PPO como de la
oxidacion lipidica, especialmente tras la
apertura

Tabla 1. Vias de pérdida de calidad oxidativa, mecanisticamente distintas pero interrelacionadas, en productos refrigerados de aguacate.

2.1. PPO: una enzima robusta en una matriz vulnerable

La PPO cataliza la oxidacion de sustratos fendlicos a o-quinonas reactivas que posteriormente participan en reacciones no
enzimaticas que originan polimeros oscuros. La manifestacion visual depende de mucho mas que de la concentracion
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enzimatica: son relevantes la identidad de los sustratos, la disponibilidad de oxigeno, la disrupcion celular, el pH y la
presencia de reductores o inhibidores. La PPO del aguacate se ha caracterizado como especialmente dificil de controlar, y
las revisiones especificas de esta fruta subrayan la extraordinaria persistencia del problema de pardeamiento (Toledo &
Aguirre, 2017).

Los estudios bioquimicos clasicos demostraron un pH 6ptimo proximo a la neutralidad para extractos crudos de PPO de
aguacate y pusieron de manifiesto diferencias considerables en la potencia de los inhibidores; la L-cisteina y el acido
ascorbico se encontraron entre los agentes mas eficaces evaluados (Goémez-Lopez, 2002). El guacamole industrial suele
acidificarse muy por debajo de ese oOptimo, lo cual resulta beneficioso, pero no equivale a eliminar la enzima. La
acidificacion reduce la actividad y puede influir en la coordinacion del cobre; aun asi, la PPO residual sigue siendo capaz
de impulsar cambios de color durante almacenamientos prolongados, especialmente cuando aumenta la exposicion al
oxigeno.

2.2. LOX y fase lipidica: la parte del problema que los ensayos de color pueden pasar por alto

El aguacate es también una fruta con un elevado contenido lipidico. La pulpa de Hass suele contener una fraccion
importante de aceite rica en acidos grasos insaturados, lo que genera un segundo reservorio de sustratos oxidables. La LOX
del aguacate se ha purificado parcialmente y caracterizado; actua sobre sustratos de acidos grasos poliinsaturados y puede
contribuir a la formacion de hidroperdxidos y de aldehidos volatiles posteriores (Jacobo-Veldzquez et al., 2010). Esto es
relevante porque una formulacién puede conservar el color visible y, aun asi, perder frescura sensorial por oxidacion
lipidica.

Por tanto, la separacion entre «estabilidad del color» y «estabilidad oxidativa» resulta artificial desde la perspectiva de la
calidad del producto. Los guacamoles comerciales tratados por HPP conservan un caracter sensorial fresco y verde
deseable en comparacion con los productos tratados térmicamente, pero sus perfiles volatiles incluyen compuestos
alifaticos como hexanal y trans-2-hexenal, relevantes para el estado oxidativo y la discriminacion sensorial (Alafion et al.,
2022). En consecuencia, un programa riguroso de formulacion debe combinar las métricas de color con, al menos, un
criterio de oxidacion lipidica siempre que se evaliie un antioxidante de fase grasa.

3. La paradoja del HPP: microbiolégicamente estable, bioquimicamente activo

El HPP se describe con frecuencia como «pasteurizacion en frio», una simplificacion comercial util que puede ocultar una
distincion mecanistica critica. La letalidad microbiana y la inactivacion enzimadtica no siguen las mismas relaciones
presion-tiempo. Las enzimas son proteinas compactas y pueden mostrar una resistencia marcada a la presion; en
determinados sistemas, la presion altera la estructura cuaternaria o la compartimentacion celular sin destruir de forma
irreversible el centro catalitico. En el aguacate, el resultado practico es claro: un programa de presion suficiente para lograr
un control microbiano intenso puede dejar actividad de PPO y LOX suficiente para determinar el color y el aroma durante
el almacenamiento posterior.

Lépez-Malo et al. (1998) demostraron que el aumento de la presion y la disminucion del pH inicial reducian la PPO
residual en puré de aguacate. En su sistema, un puré con actividad residual de PPO inferior aproximadamente al 45 %,
almacenado a 5 °C, mantuvo un color aceptable durante al menos 60 dias. Palou et al. (2000), trabajando directamente con
guacamole, observaron que el aumento del tiempo de tratamiento y los ciclos de presion reducian tanto la PPO como la
LOX. La LOX podia inactivarse bajo condiciones mas intensas, mientras que la menor actividad residual de PPO descrita
fue de aproximadamente un 15 % tras cuatro ciclos a 689 MPa con periodos de mantenimiento de 5 min. Estos estudios
establecieron dos principios duraderos: la presion puede contribuir de forma significativa a la proteccion del color, pero la
PPO constituye el objetivo mas dificil; y presion, pH, tiempo y ciclado interactiian entre si.

La viabilidad comercial modifica la ecuacion. Jacobo-Velazquez y Hernandez-Brenes (2010) estudiaron pasta de aguacate
tratada a 600 MPa durante 3 min, un programa industrial mucho mas realista que los tratamientos prolongados con
multiples ciclos. Las actividades residuales de PPO y LOX fueron del 50,72 % y 55,16 %, respectivamente. Mas
importante aiin, ambas enzimas recuperaron actividad durante el almacenamiento, alcanzando valores proximos a los de la
pasta fresca alrededor de los dias 10-15 antes de volver a disminuir. Este hallazgo desplaza la pregunta desde «;cuanta
enzima sobrevive al HPP?» hacia «;coémo se comporta la enzima residual a lo largo de toda la vida refrigerada?».

Trabajos recientes confirman que 600 MPa durante 3 min pueden mejorar notablemente la estabilidad refrigerada,
especialmente cuando el puré se acidifica. Uzunlu (2024) describi6 una ampliacion de la estabilidad desde
aproximadamente una semana en puré no tratado hasta 28 dias en puré tratado mediante altas presiones hidrostaticas y
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conservado a 4 °C, con mejor control del color y de la calidad microbioldgica. Estos resultados respaldan el HPP como
barrera central, pero no deben interpretarse como evidencia de que la proteccion mediante ingredientes sea innecesaria.
Mas bien muestran que el HPP genera un punto de partida bioquimico de menor riesgo sobre el que pueden actuar la

formulacion y el envase.

Estudio

Lopez-Malo et al., 1998

Matriz / tratamiento

Puré de aguacate; 345-689 MPa; pH 3,9—
43

Observacion clave

La PPO residual disminuy¢6 al aumentar la presion
y reducir el pH; el color mostr6 una fuerte relacion
con a*

Inferencia industrial

Presion y acidificacion son sinérgicas; la
actividad residual debe interpretarse junto
con la temperatura de almacenamiento

Palou et al., 2000

Guacamole; HPP continuo / oscilatorio
hasta 689 MPa

La LOX es mas facil de inactivar; una PPO residual
de ~15 % solo se alcanzo con ciclado intensivo

Un HPP comercialmente viable puede no
lograr una inactivacion casi completa de la
PPO

Jacobo-Velazquez &
Hernandez-Brenes, 2010

Pasta de aguacate; 600 MPa, 3 min, 4 °C

~51 % de PPO y ~55 % de LOX residuales; ambas
se reactivaron durante el almacenamiento

Los datos enzimaticos del dia 0 pueden
infraestimar el riesgo oxidativo al final de
la vida 1til

Woolfetal., 2013

Rodajas de aguacate; HPP

PPO/POD en gran medida no inactivadas; se
observaron efectos estructurales y fisiologicos

La respuesta al HPP depende de la
estructura tisular y del estado de la matriz

Jacobo-Velazquez et al.,
2013

Puré de aguacate + extractos naturales;
600 MPa, 3 min

Los extractos botanicos mostraron efectos
divergentes sobre PPO/LOX; el romero podia
aumentar la actividad aparente de PPO

Cribar los botanicos en la matriz real; los
ensayos antioxidantes son insuficientes

Alafion et al., 2022

Guacamole comercial HPP frente a
guacamole térmico

El HPP preservo mejor la identidad sensorial
fresca/verde; los perfiles volatiles fueron distintos

La proteccion de la calidad debe incluir
aroma y oxidacion de volatiles, no solo
color

Uzunlu, 2024

Puré de aguacate acidificado; 600 MPa, 3
min

Las altas presiones hidrostaticas mejoraron el color
y la estabilidad microbiologica durante 28 d a 4 °C

El HPP es una barrera central eficaz, pero
sigue requiriendo validacion especifica en

la matriz

Tabla 2. Evidencia seleccionada especifica de aguacate sobre HPP y sus implicaciones para la formulacion.

4. Por qué «antioxidante» no es sindnimo de «antipardeamiento»

La industria alimentaria suele cribar extractos naturales mediante ensayos quimicos de capacidad antioxidante y asumir
después que una elevada capacidad de captacion de radicales se traducird en una mejor conservacion del color. En el
aguacate, esta logica puede fallar. La PPO necesita sustratos fendlicos. Un extracto botanico rico en compuestos fenolicos
reductores puede captar radicales en un ensayo in vitro y, al mismo tiempo, aportar sustrato adicional para la PPO dentro
de la matriz alimentaria. La direccion del efecto neto depende de la composicion del extracto, su concentracion,
solubilidad, distribucion entre fases, pH y actividad del sistema enzimatico enddgeno.

La evidencia especifica en aguacate hace esta paradoja especialmente evidente. Jacobo-Velazquez et al. (2013) evaluaron
extractos antioxidantes naturales en puré de aguacate tratado mediante altas presiones hidrostaticas. Aunque los extractos
se seleccionaron por su potencial antioxidante, sus efectos bioquimicos fueron divergentes. Los sistemas que contenian
romero podian aumentar la actividad aparente de la PPO, en consonancia con la posibilidad de que determinados
constituyentes fenolicos actien como sustratos enzimaticos, mientras que el tomillo mostré un mejor comportamiento
respecto a la estabilidad relacionada con LOX/hexanal. La conclusion no es que el romero sea intrinsecamente inadecuado,
sino que «antioxidante natural» es un descriptor quimico demasiado amplio para predecir el comportamiento
antipardeamiento en aguacate.

Esta distincion deberia modificar la forma en que se desarrollan para guacamole los extractos de té verde, oliva, romero,
uva, frutos rojos u otras fuentes ricas en polifenoles. El cribado inicial deberia incluir cinética de PPO o, como minimo,
pardeamiento de la matriz bajo oxigeno controlado y pH equiparado. Los extractos que oscurezcan la matriz, aumenten a*
o aceleren AEw pese a presentar una elevada capacidad de captacion de radicales deben descartarse o redirigirse hacia
aplicaciones en la fase lipidica. Cuando se mantenga un sistema polifendlico, su contribucion sensorial —amargor,
astringencia, notas herbales y color intrinseco— debe evaluarse a las mismas concentraciones empleadas para demostrar
eficacia.
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EL PRESUPUESTO DE ESTABILIDAD OXIDATIVA EN GUACAMOLE HPP

La calidad depende del balance entre la presién oxidativa residual y la capacidad defensiva remanente a lo largo del tiempo

PRESION OXIDATIVA CAPACIDAD DEFENSIVA

PPO residual / reactivada HPP: LA BARRERA CENT L Reserva reductora (equivalente de ascorbato)
LOX residual / reactivada PR . - Control de pH y quelacién de metales
Entrada de O: y exposicién posapertura | 7| Cania miceblene niensoy colided privime  frsce, Inhibicién especifica de PPO

Disponibilidad de sustratos fenédlicos La presién puede alterar la compartimentacion Antioxidantes de fase lipidica

Sustrato lipidico insaturado y el acceso de las enzimas a sus sustratos. Envase de bajo Oz / control

Catélisis por metales traza / temperatura del espacio de cabeza

Disciplina de cadena de frio

ESTABILIDAD OBSERVADA DEL PRODUCTO

Antes de abrir: color CIELAB, clorofila, aroma, hexanal, frescura sensorial
Tras la apertura: velocidad de cambio de AEoo / a* tras reentrada de oxigeno
Robustez al final de vida Util: jcuénta capacidad antioxidante queda al abrir ellenvase?

l

Implicacién de diseiio: medir la defensa residual al final de la vida util, no sélo la dosis de ingrediente en el dia 0.

Figura 1. «Presupuesto de estabilidad oxidativa» propuesto en esta revision. EIl marco es conceptual y no un modelo matematico validado. La
estabilidad se considera el balance dependiente del tiempo entre la presion oxidativa y la capacidad defensiva remanente; el HPP reduce varios

riesgos, pero no elimina el sistema bioquimico.

5. Clases de intervencidon: qué puede y qué no puede hacer cada barrera

5.1. Agentes reductores y concepto de reserva reductora residual

El 4cido ascorbico es uno de los agentes antipardeamiento mas conocidos porque puede reducir las o-quinonas hacia sus
precursores fenolicos e interrumpir la formacion visible de pigmentos. Sin embargo, en términos practicos, el ascorbato es
sacrificial: se consume a medida que ejerce su funcion. Por ello, una formulacion puede mostrar un color inicial excelente
y fracasar bruscamente una vez agotado el reservorio reductor. En guacamole refrigerado de larga vida util, la variable
relevante no es Unicamente la dosis equivalente de ascorbato en el momento de fabricacion, sino la reserva reductora
residual cuando se produce la exposicion al oxigeno.

Esto resulta especialmente importante después de la apertura. Si un producto sin abrir ha consumido la mayor parte de su
reserva reductora durante la distribucion, la primera entrada importante de oxigeno puede exponer una PPO activa con
escasa defensa quimica remanente. Este mecanismo ofrece una explicacion plausible para productos que parecen estables
dentro del envase pero se oscurecen rapidamente tras la apertura por el consumidor o en restauracion. Por tanto, el
seguimiento analitico del acido ascorbico y, cuando sea viable, del acido dehidroascorbico durante la vida util aporta mas
informacion que la dosis de formulacion por si sola.

Las fuentes naturales de vitamina C, como la acerola, pueden ser utiles cuando la estrategia de etiquetado favorece
ingredientes de origen alimentario, pero deben estandarizarse en funcion del contenido activo equivalente en ascorbato y
no dosificarse inicamente como gramos de polvo botanico. La composicion del vehiculo, el color intrinseco, los
polifenoles acompafiantes y la variabilidad entre lotes pueden, de otro modo, confundir la interpretacion. El mismo
principio se aplica a los sistemas derivados de citricos y a los ingredientes fermentados: la contribucién quimica activa
debe cuantificarse si se pretenden extraer conclusiones mecanisticas.

5.2. Acidificacidn y quelacion: contexto necesario, no respuesta independiente

La disminuciéon del pH generalmente reduce la actividad de la PPO y puede mejorar el rendimiento de barreras
complementarias. El 4cido citrico aporta ademas capacidad de quelacion de metales. Los estudios historicos de HPP en
aguacate muestran con claridad que la presion y un pH inicial bajo actiian de forma sinérgica (Lopez-Malo et al., 1998).
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Sin embargo, la acidificacion indiscriminada tiene un limite sensorial. Se espera que el guacamole conserve un perfil
fresco y centrado en el aguacate; un exceso de acidez puede desplazar el producto hacia un perfil dominado por lima o
incluso avinagrado, ademas de alterar la textura.

Por ello, un cribado de ingredientes correctamente disefiado debe separar los efectos del pH de los efectos especificos de
cada ingrediente. Durante el cribado mecanistico, los sistemas candidatos deberian compararse, siempre que sea posible, a
pH equivalente. Un segundo brazo experimental puede variar deliberadamente el pH para cuantificar el beneficio adicional
de la acidificacion. Sin esta separacion, un extracto botanico o una mezcla propietaria puede parecer superior simplemente
porque reduce el pH de la matriz entre 0,2 y 0,3 unidades mas que el control.

5.3. Quimica de tioles: un patrén de alta eficacia con compromisos de formulacién

La L-cisteina constituye un potente patron antipardeamiento porque la quimica de los tioles puede interceptar quinonas e
inhibir la formacién de color. En aguacate fresco cortado, un bafio que contenia un 2 % de L-cisteina, un 1 % de acido
citrico y un 1 % de lactato célcico resultd muy eficaz para conservar el color y la textura cuando se combind con pulsos
intensos de luz (Ramos-Villarroel et al., 2011). Sin embargo, en guacamole la cisteina puede resultar comercialmente
menos atractiva debido a la posible aparicion de notas azufradas, la percepcion en el etiquetado y las interacciones de
formulacion. Por ello, su valor en desarrollo suele residir en servir como control positivo de referencia: si un sistema
natural se aproxima al rendimiento de una referencia basada en cisteina sin sus inconvenientes sensoriales, ello constituye
una evidencia significativa de eficacia.

5.4. Estrategias derivadas de Allium

Los extractos de Allium resultan especialmente interesantes porque su identidad sensorial puede ser compatible con el
propio guacamole. Bustos et al. (2015) observaron que extractos de cebolleta, cebolla y determinadas Brassica reducian los
cambios de color en pulpa de aguacate refrigerada y que el retraso del pardeamiento se correspondia con la inhibicion de la
PPO. El acido ascérbico y la cebolleta se encontraron entre los tratamientos mas eficaces para conservar los componentes
verde/amarillo del color durante almacenamientos refrigerados prolongados. Esto no justifica el empleo arbitrario de
extractos crudos de cebolla o ajo; mas bien respalda un programa dirigido que utilice preparaciones estandarizadas, de
calidad alimentaria, bajo color y bajo aroma, cuyo efecto pueda separarse de la contribucion a la receta de la cebolla o el
ajo ya presentes en muchos guacamoles.

5.5. Antioxidantes de fase lipidica: proteger una calidad que las medidas de color no pueden revelar

El alfa-tocoferol proporciona una demostracion 1util de por qué importa la proteccion especifica por fases. En puré de
aguacate minimamente procesado, 100 ppm de alfa-tocoferol proporcionaron una proteccion de la fraccion lipidica
superior a 200 ppm de acido ascorbico o 200 ppm de EDTA, con formaciéon minima de perdxidos y un periodo de
induccion prolongado (Elez-Martinez et al., 2005). El experimento no fue un ensayo de guacamole tratado por HPP, pero
demuestra que la oxidacion lipidica puede modificarse de forma independiente.

Por tanto, en formulaciones industriales los tocoferoles u otros sistemas antioxidantes liposolubles deben evaluarse
mediante criterios de fase lipidica —indice de perdxidos, K232/K270, hexanal o un marcador volatil validado— y no
descartarse si su efecto sobre L*, a* o AEw es modesto. Un sistema bifasico puede combinar una barrera acuosa
reductora/anti-PPO con un antioxidante de fase lipidica. La solucion 6ptima no es necesariamente el ingrediente que
produce la muestra més verde en el dia 1, sino la formulaciéon que preserva conjuntamente el color, el aroma y la
aceptabilidad del consumidor durante toda la vida 1til prevista.

5.6. Candidatos de economia circular: sistemas antipardeamiento derivados del aguacate

El propio aguacate puede constituir una fuente futura de recursos antipardeamiento. Yepes-Betancur et al. (2025)
describieron que un extracto fermentado de semilla de aguacate Hass inhibia competitivamente la PPO in vitro y retrasaba
el pardeamiento de la pulpa de aguacate a niveles de aplicacion relativamente bajos. El concepto es cientificamente
atractivo porque combina actividad con valorizacion de subproductos y podria respaldar desarrollos de economia circular.

Sin embargo, la distancia traslacional sigue siendo considerable. Los extractos derivados de semillas requieren
estandarizacion composicional, evaluacion toxicologica y de contaminantes, valoracion sensorial, datos de estabilidad,
clasificacion regulatoria y analisis de libertad de operacion antes de poder considerarse ingredientes alimentarios de uso
habitual. La respuesta industrial apropiada no es, por tanto, la adopcion inmediata, sino un programa de investigacion
controlado. La circularidad no elimina la necesidad de evidencia en materia de seguridad alimentaria y regulacion.
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Clase de intervencion Mecanismo principal Fortalezas Principales riesgos / limitaciones
Ascorbato / fuentes de Reduce quinonas; sostiene la reserva Encaje mecanistico directo; conocido; facil Agotamiento sacrificial; efectos
vitamina C reductora de cuantificar acidos/sensoriales; variabilidad botanica
Acido citrico / sistemas de Reduccion del pH; quelacion de . . Limite sensorial; puede enmascarar en lugar de
. Sinergia con HPP y reductores . . . . :
citrato metales identificar efectos especificos del ingrediente
Captura de quinonas; inhibicion de Eficacia muy elevada como patrén de Notas azufradas; percepcion del etiquetado;

L-cisteina / tioles . . . L
PPO referencia interacciones de formulacion

Inhibicién de PPO / efectos redox Compatibilidad sensorial con guacamole;

. . . ! Variabilidad; intensidad aromatica; requiere
Extractos de Allium evidencia especifica de aguacate 4 4

segiin composicion estandarizacion
prometedora

Botanicos ricos en Captacion de radicales; posible Posicionamiento natural; amplia actividad Pueden convertirse en sustratos de PPO; color,
polifenoles quelacion de metales oxidativa amargor, astringencia
Tocoferoles / antioxidantes Accion antioxidante lipidica Actua sobre la fraccion oleosa del aguacate y | Efecto directo limitado sobre PPO; importan la
lipidicos interruptora de cadena la estabilidad del aroma dispersion y la distribucion entre fases
Extractos de semilla de Potencial inhibicion directa de PPO; Narrativa derivada del aguacate; evidencia Lagunas regulatorias, toxicologicas, de
aguacate circularidad emergente de eficacia estandarizacion y sensoriales

Reduce el cosustrato para PPO/LOX y
la propagacion radicalaria

Coste del envase; ineficaz tras la apertura si no

Gestion del oxigeno queda defensa residual

Actua sobre multiples vias oxidativas

Tabla 3. Interpretacion mecanistica de las clases de intervencion candidatas.

6. Oxigeno y envase: el coformulante ausente

El oxigeno no es una variable ambiental pasiva en el guacamole; es un reactivo. La PPO requiere oxigeno molecular, la
quimica de la LOX depende del oxigeno y la oxidacion lipidica no enzimatica se acelera a medida que el oxigeno se hace
disponible. En consecuencia, el oxigeno del espacio de cabeza, el oxigeno disuelto, la tasa de transmision de oxigeno
(OTR) del envase, la geometria de llenado y el comportamiento de apertura por parte del consumidor forman parte de
cualquier estrategia antipardeamiento.

Las condiciones de vacio o de oxigeno reducido se han asociado desde hace tiempo con una mejor estabilidad oxidativa de
los sistemas de aguacate. Elez-Martinez et al. (2005) observaron una mejor conservacion de los indices de calidad lipidica
bajo vacio. En productos HPP, la seleccion del envase desempefia un papel adicional, ya que el producto suele procesarse
en su envase flexible final. Una concentracion inicial baja de oxigeno en el espacio de cabeza resulta 1til, pero no debe
confundirse con resistencia una vez abierto el envase.

El estado posterior a la apertura es mecanisticamente diferente. Cambia la relacion superficie/volumen, el oxigeno puede
difundirse rapidamente en el tejido disgregado, la mezcla realizada por el consumidor puede renovar repetidamente el
contacto con el oxigeno y la formulacién puede encontrarse en una fase avanzada de su vida quimica. Por ello, un
protocolo robusto de desarrollo deberia someter las muestras a un desafio tras la apertura no solo en el dia 0, sino también
a mitad y al final de la vida til refrigerada prevista. El desafio tras la apertura al final de la vida 1til resulta especialmente
informativo porque combina el historial realista mas intenso de agotamiento antioxidante con un aumento brusco de la
disponibilidad de oxigeno.

7. El presupuesto de estabilidad oxidativa: un marco para las decisiones de
formulacion

La evidencia revisada puede organizarse como un «presupuesto de estabilidad oxidativa» dependiente del tiempo. Se trata
deliberadamente de un modelo conceptual y no de una ecuacion validada. La idea central es que cada envase comienza con
una capacidad defensiva finita y una presion oxidativa determinada. E1 HPP modifica ambos lados de ese balance: reduce
el riesgo microbiano y puede disminuir la actividad enzimatica, pero también altera las estructuras celulares y puede
aumentar el contacto entre enzimas, sustratos y componentes intracelulares. Los sistemas de ingredientes afiaden capacidad
reductora, inhibitoria, quelante o protectora de la fase lipidica. El envase limita la entrada de oxigeno. El almacenamiento
consume progresivamente estas defensas.

En el lado de la presion del presupuesto se situan la PPO residual y reactivada, la LOX residual y reactivada, la entrada de
oxigeno, la accesibilidad de los sustratos fenodlicos, el sustrato lipidico insaturado, la catélisis por metales traza y las
desviaciones de temperatura. En el lado defensivo se encuentran la reduccion del pH, la quelacion, la reserva reductora, la
inhibicion enzimatica especifica, los antioxidantes de fase lipidica, la baja permeabilidad al oxigeno y el control de la
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cadena de frio. La calidad se mantiene aceptable mientras la capacidad defensiva combinada sea suficiente para mantener
la velocidad de deterioro visual y sensorial por debajo del umbral de rechazo.

El marco explica varias observaciones que, de otro modo, podrian parecer contradictorias. Una dosis inicial elevada de
ascorbato puede crear una gran defensa en el dia 0 y, sin embargo, consumirse rapidamente. Un botanico polifendlico
puede aumentar la capacidad antioxidante quimica y simultdneamente incrementar la carga de sustrato disponible para la
PPO. Un sistema de tocoferoles puede parecer ineficaz si s6lo se mide el color aunque esté retrasando de forma sustancial
la oxidacion lipidica. El1 HPP puede producir una baja actividad enzimatica inicial seguida de reactivacion durante el
almacenamiento. Cada uno de estos casos representa una redistribucion del presupuesto, no una contradiccion.

Para la investigacion industrial, la consecuencia experimental mas util es que el programa debe medir tanto las fuerzas que
impulsan el deterioro como las defensas destinadas a contrarrestarlas. Esto reduce el riesgo de seleccionar ingredientes
basandose en criterios correlacionados pero no causales.

8. Estrategia escalonada de desarrollo multibarrera para guacamole HPP

Un programa industrial debe ser lo suficientemente amplio como para aprovechar todas las palancas tecnoldgicas
plausibles, pero también lo bastante disciplinado como para evitar un «coctel» de ingredientes imposible de interpretar. La
secuencia recomendada es cribado — confirmaciéon del mecanismo — validacion HPP — desafio tras la apertura —
confirmacion industrial. Un fabricante que disponga de varias tecnologias antipardeamiento, antioxidantes, acidificantes y
bioprotectoras deberia evaluarlas inicialmente como clases mecanisticas y no como una tinica solucion premezclada.

8.1. Fase | — Microcribado controlado

» Utilizar un tunico lote de aguacate y estandarizar madurez, contenido de materia seca/aceite, energia de
mezclado, temperatura y tiempo desde la trituracion hasta la medicién.

* Incluir la formulaciéon comercial vigente como verdadero control industrial, y no un «blanco» de laboratorio que
la fabrica nunca produce.

* Incluir un patrén convencional ascorbato/citrato para definir el techo de rendimiento de un sistema
reductor/acidificante conocido.

 Evaluar los sistemas naturales de vitamina C sobre una base equivalente de ascorbato; ensayar por separado los
sistemas de conservacion fresca anti-PPQO; y evaluar los antioxidantes lipidicos mediante criterios de oxidacion
de la fase grasa.

* Igualar el pH entre formulaciones candidatas en el brazo mecanistico para evitar confundir los efectos
especificos del ingrediente con la acidificacién.

* Cribar botanicos ricos en polifenoles a dosis bajas, con controles inmediatos de color y sensoriales, antes de
incorporarlos a estudios HPP prolongados.

* Realizar exposiciones breves tras la apertura (por ejemplo, superficie controlada y contacto fijo con oxigeno)
para identificar formulaciones que colapsen al exponerse al aire.

8.2. Fase Il — Estudio de interaccion con HPP

Los candidatos lideres deberian fabricarse después bajo un programa HPP idéntico y de relevancia industrial. Las
mediciones inmediatamente antes y después del HPP deberian incluir pH, color CIELAB, PPO, LOX cuando esté
disponible, reserva reductora y una linea basal de oxidacion lipidica. El objetivo es identificar interacciones presion-
ingrediente. Una formulacion que muestre un comportamiento solido antes del HPP pero pierda su proteccion tras la
presion no deberia avanzar basandose inicamente en datos de banco.

8.3. Fase Ill — Vida util refrigerada y desafio tras la apertura al final de la vida util

El almacenamiento en envase cerrado deberia muestrearse en tiempo cero, fase inicial, mitad de vida y final de la vida util
declarada, con al menos un punto exploratorio posterior a la vida util cuando las normas de seguridad alimentaria lo
permitan. Para las mediciones destructivas deben utilizarse envases independientes. A edades seleccionadas —
especialmente al final de la vida 1til— se abriran envases nuevos y se seguiran durante 0, 2, 6, 12, 24 y 48 h bajo
refrigeracion controlada. Un brazo independiente de abuso térmico puede ser informativo, pero no debe sustituir la
condicion primaria validada de cadena de ftio.
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8.4. Jerarquia analitica

No todos los laboratorios de desarrollo necesitan disponer de todas las técnicas. La jerarquia siguiente distingue las
métricas fundamentales para la toma de decisiones de las mediciones mecanisticas o avanzadas.

‘ Nivel Mediciones Valor para la decision
Ntcleo L*, a*, b*, AEo, tono/croma; pH; fotografia estandarizada; analisis sensorial Determina directamente el éxito visual/sensorial y es viable para
entrenado el desarrollo rutinario
Mecanistico Actividad PPO; acido ascorbico/dehidroascorbico; ORP; O2/CO: del espacio de Explica por qué una formulacion funciona o fracasa y predice la
cabeza robustez tras la apertura
e Actividad LOX; indice de perdxidos; K232/K270; hexanal o volatiles Necesario para valorar de forma adecuada las estrategias
Proteccion lipidica . C
seleccionados antioxidantes de fase oleosa
Clorofila/carotenoides; O: disuelto; microscopia; perfil no dirigido de Util para resolver mecanismos y realizar una validacion con
Avanzado o . . L
volatiles/metabolomica calidad de publicacion
. S Recuentos aerobios, levaduras/mohos, patogenos relevantes y pruebas de desafio Confirma que la reformulacion de calidad no compromete la
Seguridad / vida til , . e SR
segun el riesgo del producto validacion microbiologica

Tabla 4. Jerarquia analitica recomendada para el desarrollo industrial.

8.5. Diseno estadistico: ir mas alla de los valores p

Para la confirmacion es preferible disponer de un minimo de tres lotes independientes de produccion. Un modelo de
efectos mixtos con formulacion, tiempo de almacenamiento y su interaccidn como efectos fijos, y el lote como efecto
aleatorio, resulta mas informativo que realizar ANOVA unidireccionales independientes en cada punto temporal. Cuando
la apertura se repita dentro de una misma unidad experimental, la estructura de correlacion debe modelizarse
explicitamente. Los tamaiios del efecto y los intervalos de confianza deben acompaiiar a los valores p.

El objetivo de formulacion es intrinsecamente multiobjetivo. La retencion del color, la estabilidad tras la apertura, la
neutralidad sensorial, la proteccion lipidica, la aceptabilidad del etiquetado, la viabilidad regulatoria y el coste pueden
ejercer presiones en direcciones diferentes. Una funcion de deseabilidad o una matriz de decision ponderada y
preespecificada puede hacer transparente este compromiso. Es fundamental que el umbral de aceptacion de AEwo se calibre
frente al rechazo visual/sensorial en la matriz real de guacamole, en lugar de adoptar como universal un valor procedente
de alimentos no relacionados.

9. Etiqueta limpia y realidad regulatoria

La etiqueta limpia constituye un potente objetivo comercial, pero no una categoria cientifica universal. La investigacion
sobre consumidores ha mostrado repetidamente que el término carece de una definicién objetiva unica y se interpreta
mediante conceptos como «naturaly», listas cortas de ingredientes y ausencia de aditivos poco familiares (Asioli et al.,
2017). Por ello, los desarrolladores de producto deben evitar utilizar «etiqueta limpia» como mecanismo de accioén. Se trata
de una restriccion de comunicacion superpuesta a la quimica, la seguridad y la regulacion.

En la Union Europea, la funcion tecnologica sigue siendo central para la clasificacion de los aditivos. El Reglamento (CE)
n.° 1333/2008 define los antioxidantes como sustancias que prolongan la vida 1til al proteger los alimentos frente a la
oxidacion, incluidos el enranciamiento y los cambios de color. El origen vegetal no convierte automaticamente un extracto
tecnoldgicamente activo en un ingrediente alimentario convencional; la selectividad de la extraccion, la composicion, la
funcién prevista y las condiciones de uso pueden modificar su tratamiento regulatorio. Por tanto, para los botdnicos
empleados en guacamole debe realizarse una revision de clasificacion juridica antes de formular alegaciones comerciales,
especialmente cuando se utilicen extractos altamente estandarizados.

Esta realidad regulatoria refuerza, en lugar de debilitar, la necesidad de un desarrollo basado en mecanismos. Un sistema
capaz de lograr una estabilidad adecuada mediante concentraciones mas bajas, fuentes alimentarias familiares o una via de
declaracion mas favorable aporta valor comercial, pero solo después de haber demostrado su eficacia en el proceso real del
producto. A la inversa, un ingrediente «natural» que agrava el pardeamiento o compromete la calidad sensorial no
constituye una solucion técnicamente mas limpia por el mero hecho de tener origen botanico.
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10. Prioridades de investigacion

* Cuantificar la relacion entre la reserva reductora residual al final de la vida util y la cinética de pardeamiento
tras la apertura.

* Determinar coémo modifica el HPP la distribucién y accesibilidad de PPO, LOX, compuestos fendlicos y sustratos
de la fase oleosa a lo largo del tiempo.

* Desarrollar cribados estandarizados basados en la matriz que identifiquen cuindo los polifenoles botanicos
actuan como sustratos de la PPO en lugar de como inhibidores.

e Comparar sistemas antioxidantes bifasicos (reductor/anti-PPO acuoso + antioxidante de fase lipidica) frente a
formulaciones de barrera tnica.

* Integrar el oxigeno del espacio de cabeza y la OTR del envase en los modelos de vida qtil, en lugar de considerar
el envase como una variable fija de fondo.

* Validar protocolos posapertura relevantes para el consumidor en formatos minoristas y de restauracion,
incluida la apertura y mezcla repetidas.

 Establecer expedientes toxicoldgicos, composicionales y regulatorios para extractos derivados de subproductos
del aguacate antes de comercializar conceptos de economia circular.

e Utilizar enfoques multiomicos de forma selectiva para identificar firmas bioquimicas capaces de predecir el
colapso del color antes de que sea visualmente evidente.

11. Conclusiones

El problema moderno del guacamole no es simplemente el «pardeamiento por PPO», y el HPP no constituye una solucion
bioquimica completa. Los productos de aguacate siguen siendo sistemas oxidativos dinamicos después del tratamiento por
presion. La PPO y la LOX pueden sobrevivir a programas HPP comercialmente realistas, la actividad residual puede
cambiar durante el almacenamiento y la respuesta final de calidad depende del oxigeno, la accesibilidad de los sustratos, la
reserva reductora, la proteccion lipidica, el pH, el envase y la temperatura.

Por tanto, el principio de formulacion mas importante es la especificidad. Los agentes reductores deben evaluarse segun el
tiempo durante el que persiste su reserva; los antioxidantes botanicos deben cribarse por su posible comportamiento como
sustratos de la PPO; los antioxidantes lipidicos deben valorarse mediante criterios de fase grasa; la acidificacion debe
separarse analiticamente de los efectos especificos de los ingredientes; y el envase debe tratarse como una barrera activa.
Una formulacion estable en un envase cerrado en el dia 7 no es necesariamente robusta después de abrirse en el dia 35.

El «presupuesto de estabilidad oxidativa» proporciona un lenguaje practico para integrar estas variables. Su pregunta
central no es cuanto antioxidante se afiade durante la fabricacion, sino si permanece suficiente capacidad defensiva cuando
la presion oxidativa alcanza su maximo. En el guacamole refrigerado tratado por HPP, ese maximo puede producirse no
durante el procesado, sino en el momento en que se abre un envase envejecido. Disefiar productos alrededor de esta
realidad ofrece una via mas racional hacia una vida visual mas prolongada, mejor retencion del aroma, menor desperdicio e
innovacion creible de etiqueta limpia.

Declaraciones y notas de publicacion

Conflicto de intereses. El autor estd vinculado a INTABIOTECH S.L., empresa activa en el desarrollo de ingredientes
alimentarios y formulaciones. En esta revision no se presentan datos propietarios de eficacia comercial como evidencia
cientifica. Cualquier declaracion especifica exigida por la revista debera completarse antes del envio.

Financiacion. En este manuscrito de trabajo no se declara ninguna fuente de financiacion.

Disponibilidad de datos. No procede; este articulo es una revision critica y una perspectiva conceptual y no presenta un
nuevo conjunto de datos experimentales.

Tipo de revision. Revision narrativa critica. El articulo prioriza la evidencia experimental especifica de aguacate y la
literatura reciente mas amplia sobre HPP, pardeamiento enzimatico e inhibidores naturales. No se presenta como revision
sistematica ni como metaanalisis.
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