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RESUMEN 

Efecto de la adicción de concentrado de vegetal al puré de aguacate en 

congelación 

Realizado por: I.Q. Verónica Martínez Aguilar 

Dirigido por: Dra. Rosalía Cerecero Enríquez 

                       Dr. José Manuel Tejero Andrade 

 

Actualmente el aguacate es considerado como una fruta de segunda generación en el 

mercado mundial, ha dejado de ser un fruto exótico para incorporarse a la dieta de un 

gran número de personas, debido a su alto valor nutricional. Sin embargo, por ser un 

fruto climatérico se ve reducida su vida de anaquel, anudado a ello las reacciones de 

pardeamiento enzimático que limitan su vida comercial. En este trabajo, se evaluó el 

efecto de la adición de jugo vegetal (mucílago y apio) al puré de aguacate Hass 

(Persea americana mill) y otro nativo de la región como el Chinene (Persea schiedeana 

ness) antes y después de su almacenamiento en congelación con el fin de prolongar 

su vida de anaquel proporcionando un producto de calidad mínimamente procesado. 

La materia prima fue adquirida en el mercado de la localidad de Orizaba (aguacate 

Hass, apio y nopal) e Ixtaczoquitlan (aguacate Chinene). Los aguacates en estado de 

madurez (tres días después del corte) fueron llevados a un proceso de sanitización en 

una solución de ácido acético-agua al 1%, la pulpa de aguacate se adiciona con jugo 

de apio y mucilago de nopal al 10 y 20 % p/p, respectivamente. Las formulaciones 

fueron almacenadas a -4°C durante 4 meses. La evaluación de las formulaciones de 

puré de aguacate consistió en valorar la oxidación de lípidos (acidez), pH, color y 

actividad enzimática. Los resultados muestran que la adición de extractos vegetales 

modifica significativamente el color natural del aguacate; las mediciones colorimétricas 

mostraron incremento en luminosidad (L) y en parámetros de cromaticidad (a y b). La 

formulación que presentó la menor diferencia de color fue Chinene con adición de 

mucílago al 20%, así como también, tuvo el mayor porcentaje de inhibición de la PPO 

en un 56.48%. Las formulaciones con adición de apio favorecieron el pH hacia la 

alcalinidad, mientras que el mucílago lo redujo significativamente. La acidez es 

afectada durante el almacenamiento debido a la oxidación de lípidos que tienden 

acidificar el medio, en mayor grado, en las muestras testigo. El análisis estadístico 

mostró un efecto significativo entre las medias (α=0.05) en pH, acidez y actividad 

residual, en tanto que la diferencia de color no indicó efectos significativos. El análisis 

microbiológico indicó calidad sanitaria e inocuidad en las formulaciones. 

 



 

ABSTRACT 

Effect of Adding Vegetable Concentrate to Frozen Avocado Puree 

 

Realizado por: I.Q. Verónica Martínez Aguilar 

Dirigido por: Dra. Rosalía Cerecero Enríquez 

                       Dr. José Manuel Tejero Andrade 

Currently avocado is considered as a second generation fruit in the world market, it is 

no longer an exotic fruit to be incorporated into the diet of a large number of people, 

due to its high nutritional value. However, because it is a climacteric fruit its storage life 

is reduced, tied to it the reactions of enzymatic browning that limit its commercial life. 

In this work, the effect of the addition of vegetable juice (mucilage and celery) to Hass 

avocado purée (Persea americana mill) and another native of the region as Chinene 

(Persea schiedeana ness) before and after storage freezing in order to prolong their 

storage life by providing a minimally processed quality product. The raw material was 

acquired in the local market of Orizaba (Hass avocado, celery and nopal) and 

Ixtaczoquitlan (Chinene avocado). The avocados in mature state (three days after 

cutting) were taken to a sanitization process in a solution of acetic acid-water at 1%, 

the avocado pulp is added with celery juice and nopal mucilage at 10 and 20 % w / w, 

respectively. The formulations were stored at -4 °C for 4 months. The evaluation of the 

avocado puree formulations consisted in evaluating the oxidation of lipids (acidity), pH, 

color and enzymatic activity. The results show that the addition of plant extracts 

significantly modifies the natural color of avocado; The colorimetric measurements 

showed increase in luminosity (L) and in chromaticity parameters (a and b). The 

formulation with the lowest color difference was Chinene with addition of 20% mucilage, 

as well as the highest percentage of inhibition of PPO in 56.48%. Formulations with 

addition of celery favored the pH towards alkalinity, where as the mucilage reduced it 

significantly. The acidity is affected during storage due to the oxidation of lipids that 

tend to acidify the medium, to a greater degree, in the control samples. Statistical 

analysis showed a significant effect among the averages (α = 0.05) on pH, acidity and 

residual activity, while the color difference did not indicate significant effect. The 

microbiological analysis indicated the sanitary quality and safety in the formulations
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INTRODUCCIÓN 

México es el primer productor de Persea americana Mill comúnmente denominado 

aguacate con 32% de la producción mundial y una exportación del 8% (SE, 2012). 

Actualmente ha ido incorporándose a la dieta de un gran número de personas debido 

a alto contenido en lípidos monoinsaturados (Navch et al., 2012). En cambio, el 

chinene o Persea schiedeana Ness se diferencia de otras perseas por tener una pulpa 

fibrosa de color beige y endocarpio grande ovalado, crece de manera silvestre en las 

regiones de Veracruz y Tabasco, posee características organolépticas buenas para la 

comercialización en mercados de mayor exigencia. La vida de anaquel de estas 

variedades es de +4 semanas y +6 días a partir del corte, respectivamente; durante su 

traslado y almacenamiento son susceptibles al deterioro, acompañados de reacciones 

enzimáticas, provocando cambios en la acidez, ablandamiento de tejidos y 

pardeamiento enzimático.  Diferentes esfuerzos se han encaminado a la obtención de 

un puré estable conservando las características sensoriales de color, sabor, olor y 

textura. Actualmente existen diversos métodos de conservación de la pulpa de 

aguacate: deshidratación, hidrolisis de alta presión, radiación gamma y rayos X, 

antioxidantes químicos para retardar el proceso oxidativo etc. (Restrepo et al., 2012) 

Sin embargo, la demanda del consumo de alimentos naturales mínimamente 

procesados ha orientado a la búsqueda de nuevas alternativas naturales para su 

conservación a fin de reducir el ataque microbiano y la oxidación.  

Dentro de las alternativas naturales, existen diversos vegetales antioxidantes, algunos 

pertenecientes al género Allium Brassica capaces de conservar durante más de 30 

días la pulpa de aguacate (Bustos et al., 2015) y otros aportan diversas propiedades 

de conservación, tales como, mucílago de nopal y apio.  El mucílago actualmente ha 

sido objeto de numerosos estudios en la industria alimenticia dado que modifica la 

viscosidad, elasticidad, retención de agua y tiene un alto poder gelificante y 

emulsificante (Sáenz et al., 2003). Algunas aplicaciones son en recubrimientos de 

frutas, debido a sus buenas propiedades reológicas que permiten conservar la vida útil 

de los frutos frescos (Abrahan, 2008 y Mendoza, 2011). En tanto que el apio, una 
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hortaliza, líquido o en polvo se ha utilizado debido a altas concentraciones de nitratos 

para la conservación de productos cárnicos, demostrando que no tiene efectos 

significativos en sabor (Montiel et al., 2013). Además de ser considerado por la FDA 

como sustancia del tipo GRAS, es decir, agente microbiano de origen natural y aditivo 

para preservar y/o mejorar las características del alimento (Rodríguez, 2011). 

Debido a lo anterior, el presente estudio de investigación busca complementar esta 

información con el comportamiento de la variedad Hass y Chinene en el procesamiento 

del puré, con la adición de concentrado de apio y mucílago de nopal en condiciones 

de congelación para inhibir o retardar posibles reacciones enzimáticas y cambios 

fisicoquímicos en la pulpa de aguacate, analizando propiedades como color, ácidos 

grasos y pH que puedan tener efectos negativos en la composición nutrimental del 

aguacate, durante un período de almacenamiento de 4 meses a fin incrementar el 

tiempo de vida útil proporcionando un producto estable y de buena calidad. Así mismo 

se garantiza la inocuidad de la pulpa mediante un análisis microbiológico, bajo normas 

generales mexicanas. 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la adición de concentrados de vegetales en puré de aguacate 

durante el almacenamiento en congelación. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1.- Formular preparaciones de puré de aguacate con concentrado de vegetal. 

 

2.- Caracterizar fisicoquímicamente los purés adicionados de concentrado de vegetal, 

antes y después de la congelación. 

 

3.- Validar la inhibición de la actividad de la polifenoloxidasa y oxidación de grasas en 

la formulación de pulpa de aguacate. 

 

4.- Analizar microbiológicamente la mejor formulación de puré de aguacate después 

del período de almacenamiento. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

En la actualidad el aguacate es un cultivo de gran importancia económica dado que 

México es el principal productor de aguacate a nivel mundial. Sin embargo, sólo 

exporta cerca del 8% de su producción total debido a ciertas limitantes de manejo y 

conservación del fruto. En el caso del transporte y mercadeo, se debe al tiempo de 

envió el aguacate llega en estado de madurez, a pesar de tecnologías como 

atmosferas controladas o uso de frigoríficos. Sumado a lo anterior, el volumen del fruto 

y movimiento de traslado provocan daños físicos visible en el producto, es decir, que 

no sea aceptable su presentación al consumidor. Esto provoca plantear la alternativa 

de conservación de puré de aguacate mediante la adición de concentrados de 

vegetales para inhibir el pardeamiento enzimático, potenciando sus cualidades 

organolépticas y nutritivas. Aplicando la tecnología de congelación como medio de 

retardar posibles cambios en la vida del puré. 
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CAPÍTULO I FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Generalidades del aguacate  

El aguacate o palta deriva de la palabra nativa "aoacatl" o "ahuacatl”, pertenece a la 

familia de las Lauráceas, originaria de la zona del occidente de México y Guatemala. 

En estas zonas se generó la primera especie botánica, Persea americana Mill, fruto 

apreciado en el mercado mundial por su consistencia suave, exquisito sabor, alto valor 

nutritivo y amplias posibilidades de uso tanto culinario como industrial (Sandoval et al., 

2010).  Actualmente su distribución natural va desde México hasta Perú, pasando por 

Centro América, Colombia, Venezuela y Ecuador, debido a su facilidad de adaptación 

climática subtropical o templado (Palacios, 2010). 

Su descripción botánica dependiendo la variedad, el árbol de aguacate abarca desde 

plantas de poca altura y follaje frondoso, hasta plantas altas y esbeltas, de madera 

frágil. Aunque se clasifica como hoja perenne, los árboles de algunas variedades 

pierden todas sus hojas en la época de floración. A menudo, las hojas jóvenes son 

pubescentes de color más o menos rojizo o bronceado, pero en la madurez, son lisas 

y verdes (Morera, 1983). La familia de las lauráceas se encuentra conformada por 52 

géneros y cerca de 3500 especies, su clasificación botánica se describe en la tabla 1.1 

 

 

Tabla 1.1 Clasificación botánica del género Persea americana  

Clasificación Vegetal 

Reino Plantae 

División Spermatophya 

Subdivision Angiospermae 

Orden Ranales 

Familia Lauracea 

Género Persea 

 Morera 1983 
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En general, el aguacate es una baya que posee endocarpio, mesocarpio, pedúnculo y 

epicarpio; el mesocarpio es oleaginoso, suave y casi insípido, manifiesta una 

respiración acelerada después de haber alcanzado su madurez (aproximadamente 10 

días después de la cosecha), se encuentra rodeado de un epicarpio que presenta una 

textura lisa o rugosa, se sostiene a la rama por su pedúnculo, el cual, sobresale del 

fruto como se observar en la Figura 1.1. El color dominante es el verde en diferentes 

tonalidades como brillante, claro, oscuro y amarillento. Cada fruto contiene en su 

cavidad central una semilla de forma variada, predominando la redonda, ovalada y la 

cónica (PROHACIENDO, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.1 Componentes del aguacate variedad Persea americana Mil. 

 

1.2 Variedad de aguacates  

En primera instancia, fue clasificado en base a su composición genética, dando origen 

a la formación de tres grupos ecológicos o variedades como son: la raza mexicana, la 

raza guatemalteca y la raza antillana (Bernal y Díaz, 2008). 

Existen otras variedades de Persea como aguacatillos de diversas regiones, que 

pueden ser usadas como patrones por su resistencia a enfermedades y otros factores 

adversos; entre ellas están: Persea cinenerascens, Persea longipes, Persea 

chamissonis, Persea flocossa y Persea schiedeana (Bernal y Díaz, 2008). Dos 

variedades de aguacate, una de gran producción nacional y otra nativa de la región, 

se describen a continuación. 
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1.2.1 Aguacate Hass 

El aguacate Hass, es la variedad comercial de mayor importancia económica, obtenida 

de una rigurosa selección a partir de la raza guatemalteca, tiene un peso entre 150 a 

250 g, epidermis gruesa, arrugada y quebradiza. La pulpa es cremosa con una capa 

externa de color verde y una interna verde amarillo, no tiene fibras y posee un 

contenido de aceite alrededor del 20%, la semilla es de tamaño pequeño y esférica. 

Se encuentra disponible durante todo el año, por lo que el árbol es sensible al frío y 

humedad ambiental, sin embargo, para su optimo crecimiento se recomienda cultivarlo 

en regiones libres de heladas, de vientos calurosos y secos (Rodríguez, 1992). 

 

1.2.2 Aguacate Schiedeana  

La variedad Persea schiedeana Nees es un árbol frutal conocido comúnmente en 

Veracruz y Tabasco como chinene y chinin, respectivamente. En forma silvestre crece 

principalmente en los estados de Puebla, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Veracruz y sur 

de Tamaulipas (Sánchez, 1999). El chinene como fuente de salud es reconocido de 

manera empírica por mejorar la digestión; sin embargo, los estudios relacionados con 

las características del fruto son escasos.  Presentan pulpa con buenas características 

organolépticas, de sabor cremoso constituido por fibras, color verde amarillo y cascara 

delgada. Es por ello que este fruto es apto para comercialización en mercados de 

mayor exigencia y competencia comercial, encontrando que presentan 

concentraciones de ácido oleico y palmítico similares al aguacate Hass (Cruz et al., 

2007). En la Figura 1.2 se muestran esta variedad de aguacate. 

 

Figura 1.2 Aguacate variedad Persea schiedeana Nees. 
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1.3 Valor nutricional y aplicaciones 

El aguacate es una fruta apreciada por sus propiedades organolépticas, nutricionales 

y medicinales, las cuales son determinadas dependiendo del tipo, aspecto, sabor, 

contenido de proteínas, vitaminas, minerales y principalmente lípidos que 

proporcionan una gran fuente de energía (PROHACIENDO, 2001). La porción 

comestible está constituida por 12 vitaminas de las 13 existentes, minerales como 

calcio, hierro y fósforo. Así mismo contiene diez ácidos grasos, cinco monos y 

poliinsaturados como:  Omega-9, Omega-7, Omega-6 y Omega-3, lo que significa que 

son fisiológicamente asimilables, y 95% digeribles, por consiguiente, no se deposita 

en el tejido graso del cuerpo.  Además de contener fibra, proteínas, carbohidratos, y 

74% de agua (Palacios, 2010).  En la tabla 1.2 se muestra el análisis composicional 

en 100 g de pulpa de aguacate variedad Hass.  

Tabla 1.2   Composición del aguacate en 100 g de pulpa 

Componente Valor (%) 

Humedad 87.7 

Carbohidratos  12.2 

Grasa o lípidos  26.4  

Proteína 2.4 

Ceniza 1.7  

Fibra cruda 3.7  

Calcio 3.6 

Fosforo 64.1 

(Morera, 1983) 

La importancia alimenticia del aguacate se debe a que aportan beneficios al ser 

humano. O’Toole (2000) informó que investigaciones del Instituto Nacional de Cáncer 

de USA desde 1992 demuestran que el péptido glutatión del aguacate (27.7 mg/100g), 

funciona como antioxidante, neutralizando radicales libres que pueden causar daño a 

células durante el envejecimiento, daños al corazón y diversos tipos de cáncer, 

incluyendo el de boca y faringe.  
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Otras investigaciones en enfermedades tratadas demostraron que el aguacate tiene 

beneficios importantes por los ácidos grasos monoinsaturados en la dieta, lo que evita 

la hiperlipidemia al disminuir los niveles de colesterol y triglicéridos, además de no 

provocar la disminución del nivel de lipoproteínas de alta densidad (Cornejo, 2010). 

Dado lo anterior, el 95% de la producción del país se consume como fruto fresco en: 

productos untables de pulpa, aceites tradicionalmente para fines cosméticos, 

farmacéuticos y, de uso comestible como aceite extrafino. Actualmente el puré de 

aguacate congelado ha tenido mayor demanda de producción, al ser utilizado como 

base para productos untables en canapés, papas fritas, helados y galletas saladas 

entre otros (Olaeta, 2003). 

1.4 Produccion nacional e internacional  

En 2010 la producción total de aguacate en la República Mexicana reportó un poco 

más de 1 millón 77 mil toneladas. Donde la mayor producción se focaliza en el estado 

de Michoacán, lugar donde se concentran 920 mil toneladas de la fruta equivalente al 

85% del total de la producción, siendo el productor líder. Ofertando en promedio 76 mil 

toneladas mensuales que se destinan al mercado internacional y doméstico. Jalisco 

produce 29 mil toneladas, representan el 3% de la producción nacional. En tanto que, 

Morelos, Nayarit, Edo. México, Guerrero y Yucatán en conjunto producen 97 mil 

toneladas, las cuales representan el 8% de la producción total (SAGARPA, 2011) 

(Figura 1.3). En la actualidad el aguacate es considerado como una fruta de segunda 

generación en el mercado mundial, al igual que el plátano, piña y mango, ha dejado 

de ser un fruto exótico para incorporarse cada vez más a la dieta de un importante 

número de países, por ejemplo, USA, Unión Europea, Canadá y Japón. El aguacate 

se cultiva en 58 países con una producción mundial de 2.6 millones de ton (FAOSTAT, 

2002) con una tasa media de crecimiento del 3.1 % en el periodo 1997-2001. La FAO 

estimó una producción para México de aguacate de 3.1 millones de ton en el 2010, 

que corresponde al 40% de la producción mundial total.  
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Figura 1.3 Producción mundial de aguacate (FAO, 2009). 

 

Actualmente, México exporta alrededor de 70,000 ton que corresponde al 8 % de la 

producción total, cifra que contrasta con otros países como Israel que exporta más del 

50% de su producción o Sudáfrica y Republica dominicana que exportan el 45 y 44%, 

respectivamente. Las limitantes de los mercados internacionales son por el 

establecimiento de períodos de exportación o por la lejanía, como es el caso del 

mercado europeo. Se requiere 20 a 24 días de traslado marítimo y el fruto arriba en 

avanzado estado de madurez pese al uso de contenedores climatizados y/o 

atmosferas controladas de alto costo (Osuna, 2004).  Se estiman pérdidas poscosecha 

a nivel mundial en frutas del 2 al 23% en países desarrollados y hasta 50% en países 

en desarrollo (Kader, 2005). Estas pérdidas ocurren en la pos-cosecha, especialmente 

por la manipulación y transporte (Osuna, 2004).   

Anudado a esto, en el deterioro de los alimentos influyen una serie de factores 

ambientales la temperatura tanto alta como baja, la humedad y sequedad, el aire y 

más particularmente el oxígeno, luz, y junto a todas ellas el tiempo, puesto que todas 

las causas de degradación de los alimentos progresan con el tiempo y, una vez 

sobrepasado el periodo transitorio en el cual la calidad del alimento es máxima, cuanto 

mayor sea el tiempo transcurrido mayores serán las influencias. El aguacate es 

considerado un fruto climatérico, el cual, presenta la desventaja de ser altamente 

perecedero, es por ello que la problemática de la industrialización de puré o pulpa es 

el rápido oscurecimiento enzimático durante el procesamiento y almacenamiento, 

fenómeno de la oxidación bioquímica que es catalizada por enzimas específicas que 

están presentes en la misma pulpa.  
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1.5 Causas de alteración fisicoquímica del aguacate 

Para determinar la vida de anaquel del alimento, es esencial conocer que factores la 

limitan, tales factores pueden causar cambios químicos, físicos y biológicos que se 

traducen en un cambio en las características sensoriales del alimento. Las causas más 

comunes de alteración de los productos alimentarios son de naturaleza biológica y 

entre éstas, sin duda las más importantes por los daños económicos producidos son 

los microorganismos y las enzimas naturales de los alimentos (Casp et al., 2003): 

a) Físicas: pueden aparecer durante la manipulación, preparación o conservación de 

los productos y, no perjudican, por sí solas, a la inestabilidad del alimento, pero si a su 

valor comercial. Un ejemplo de este tipo son los daños que pueden producirse durante 

la recolección mecánica, golpes durante la manipulación, etc.  

 

b) Biológicas y microbiológicas: estas causas son las más importantes en el 

deterioro de los alimentos y de más graves consecuencias, y entre estas 

particularmente las producidas por enzimas naturales de los alimentos. El proceso de 

deterioro de naturaleza microbiana es un fenómeno variable, dado que está 

condicionado por el tipo y número de especies microbianas presentes, composición 

química del sustrato y las condiciones de conservación, sobre todo la temperatura y la 

presencia o ausencia de oxígeno. Los principales grupos de microorganismos que 

participan en el deterioro de los alimentos son bacterias, mohos y levaduras, que 

pueden atacar prácticamente a todos los componentes de los alimentos, y cuando 

estos se contaminan bajo condiciones naturales, es probable que actúen a la vez 

varios tipos de microorganismos y contribuyan a una serie de cambios simultáneos.  

 

c) Causas químicas: pardeamiento no enzimático denominado reacción de Maillard, 

serie de reacciones donde los azúcares reductores pueden reaccionar con las 

proteínas y producir una serie de pigmentos de color pardo-oscuro y modificaciones 

en el olor y sabor de los alimentos, tales como color oscuro que se desarrollan durante 

el almacenamiento (Casp et al., 2003). 
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1.6 Enzimas  

Una enzima es una proteína que actúa como catalizador biológico, llevando a cabo 

reacciones bioquímicas a gran rapidez, en general presenta un elevado grado de 

especificidad (Badui, 2006). Las enzimas y substratos se encuentran normalmente en 

alimentos, localizados en compartimentos tisulares o celulares distintos, separados por 

membranas (Cheftel,1992). Su estudio en el campo de los alimentos es de interés 

debido a que son responsables de cambios químicos que pueden resultar en beneficio 

(maduración de frutas) o desfavorables (oxidación de ácidos grasos y oscurecimiento 

enzimático) (Badui, 2006). Estas reacciones enzimáticas implican pérdida de 

nutrientes y calidad, en general dan origen a compuestos de color oscuro (AID, 1968.).  

Tal reacción ocurre ante la presencia de tres componentes oxígeno, enzima y 

substrato oxidables (tirosina, catecol, ác. clorogénico, ác. cafeico, ác. gálico, 

hidroquinonas antocianos o flavonoides entre otros). Si falta uno de estos 

componentes o se impide que actúe, se evita el oscurecimiento enzimático (Schmidt-

Hebbel, 1981).  

El pardeamiento enzimático surge cuando las frutas presentan daño mecánico o 

fisiológico, cuando se elimina el epicarpio o cáscara, cortan, golpean o comprimen 

(Schmidt-Hebbel, 1981) un ejemplo de esto se visualiza en la Figura 1.4. El aguacate 

contiene las enzimas: amilasa, celulasa, pectinmetilesterasa (PME), -fenilalanina 

amonialiasa (FAL), polifenoloxidasa (PFO) y peroxidasa (Tirilly et al., 2001); estas dos 

últimas de importancia en elaboración y conservación de la pulpa debido a las 

modificaciones organolépticas mencionadas anteriormente.  

 

Figura 1.4 Fruto afectado por el pardeamiento enzimatico.  
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1.6.1 Polifenoloxidasa  

La comisión de Enzimas de la Unión Internacional de Bioquímica y Biología Molecular 

(IUBMB) clasifica la polifenoloxidasa (PPO) con el número 1.10.3.1 dentro de la clase 

Oxidoreductasas (Nevin-Ridley, 2009). Dentro de los sustratos de los cuales actúa se 

encuentra principalmente: el catecol, seguido en orden decreciente por catequinas, 

ácido cafeico, ácido clorogénico y dehidroxifenilalanina; no tiene ninguna actividad 

sobre fenoles monohidroxilados (Tabla 1.3) (Baile y Young, 1971). La característica 

estructural más importante de la PPO es la presencia en su centro activo de dos 

átomos de cobre, unidos a histidinas; alrededor de los cobres, se sitúan aminoácidos 

hidrofóbicos, con anillos aromáticos importantes para la unión de los sustratos (Calvo, 

2007).  En el aguacate es considerada como la enzima más importante en las 

reacciones de pardeamiento, cabe mencionar que en estado de madurez avanzado 

presentan la desventaja de tener mayor actividad enzimática y mayor concentración 

de fenoles, provocando un tiempo corto de vida (Tirilly et al., 2001).  

El pardeamiento enzimático en los vegetales se cree que desempeñan importantes 

funciones fisiológicas en la prevención al ataque de insectos y microorganismos 

(Marshall et al., 2000). En efecto Cheftel en 1976 considera que los polímeros 

coloreados que se forman cuando un tejido se lesiona, pueden constituir una defensa 

contra la penetración de microorganismos, o incluso retrasar su proliferación 

(Braverman, 2011).  

Tabla 1.3 Sustratos específicos de la polifenoloxidasa 

Sustrato Acción relativa 

Catecol 100 

Ácido clorogénico 33 

Ácido cafeico 33 

Catequina 81 

Dehidroxifenilalanica 12 

                                      Fuente: Knapp 1965, citado por Nicolas et al. (1994) 
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1.6.2 Mecanismo de reacción de la catálisis enzimática 

La etapa inicial del pardeamiento enzimático es la oxidación catalizada por enzimas, 

de los derivados del catecol para generar las o-quinonas correspondientes (Figura 

1.5). Las enzimas involucradas se denominan polifenoloxidasa, catecolasas o 

polifenolasas. 

 

Figura 1.5 Oxidación de los derivados catecol para generar o-quinonas. 

Frecuentemente, el sustrato original no es un polifenol si no un monofenol ej.  tirosina. 

En este caso, el sustrato primero se hidroxila a o-difenol correspondiente catecol 

(Figura 1.6). La enzima que interviene es una monofenolasa o cresolasa. 

 
Figura 1.6 El monofenol hidroxila al o-dife nol correspondiente (catecol). 

La actividad de la cresolasa forma la hidroxilación de la tirosina a 3-4-

dihidroxifenilalanina (Figura 1.7). Esta reacción es importante en el pardeamiento 

enzimático del parénquima de las papas. 

 

 
 
 
 
 

Figura 1.7 Hidroxilación de la tirosina a 3-4-dihidroxifenilalanina (DOPA). 

1.1 

1.2 

1.3 
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En los preparados enzimáticos obtenidos a partir de tejidos vegetales resulta difícil 

separar dos tipos de actividad de la fenolasa. Los primeros investigadores sobre el 

tema llegaron a cuestionar la existencia de la actividad de la cresolasa, y postularon la 

oxidación no enzimática de los monofenoles por las o-quinonas de la siguiente manera 

(Figura 1.8) (Calvo, 2007). 

 

Figura 1.8 Oxidación no enzimática de los monofenoles por las o-quinonas. 

1.6.3 Prevención del pardeamiento enzimático 

Los métodos usados para prolongar la vida de anaquel del aguacate son empleados 

en combinación con métodos físicos y químicos para ser controlado el pardeamiento 

enzimático. Los métodos físicos utilizados son: reducción de temperatura Liofilizados, 

deshidratación osmótica, secado por aspersión, adición de inhibidores químicos 

(sulfatos, agentes antioxidantes o reductores, acidulantes, ácidos y compuestos 

quelantes), evitando el contacto del oxígeno con la superficie de corte, estabilizando 

el pH de la polifenoloxidasa (cercanos o menores a 3), desnaturalizando la enzima 

(Hernández, 2009) y almacenamiento en congelación son algunos ejemplos. 

Actualmente se están desarrollando nuevas tecnologías de conservación por 

tratamiento con rayos X, gamma o haz de electrones, luz intensa y procesamiento de 

la pulpa usando el secado hasta la extracción del aceite (Restrepo, 2012). Algunas 

pulpas que se comercializan en la actualidad contienen aditivos químicos que pueden 

alcanzar niveles superiores al 20% disminuyendo la calidad del producto final (Olaeta, 

2003). La tendencia de los consumidores son productos mínimamente procesados.  

1.4 
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Una de las medidas usadas para controlar la actividad enzimática de vegetales es el 

uso baja temperatura durante el manejo, procesamiento y almacenamiento. A baja 

temperatura no sólo reduce o inactiva la acción enzimática, prevé la calidad del 

producto, además la cinetica de metabolismo desciende significativamente esto 

incrementa la conservación del producto (Pérez, 2003). Procesos como la ultra 

congelación, congelación y refrigeración, son tecnologías que permiten preservar 

significativamente la calidad sensorial y nutricional de los alimentos, además de tener 

costos asumibles comercialmente (Umaña, 2007). Sin embargo, el conocimiento para 

preservar la pulpa de aguacate es incipiente, por lo que se deberá generar mayor 

conocimiento para conservar la calidad del producto final. 

 

1.7 Tecnología de la congelación 

La técnica de congelación se basa en el proceso de reducción de la temperatura por 

debajo de aquella en la que se comienzan a formar cristales en material alimenticio. 

Debe su poder conservador a la casi total eliminación del agua líquida por 

transformación en hielo (reducción de la actividad de agua), obstaculizando la actividad 

microbiológica y enzimática, y por consecuencia reducción de la actividad biológica 

por descenso de la temperatura que generalmente se lleva hasta un valor entre -4 y    

-10 º C (Orrego, 2010) temperatura de elección a nivel internacional es -18°C. Hay que 

destacar que, después de la refrigeración, la congelación es el tratamiento más 

apropiado de conservación de los alimentos. Después de la descongelación los 

alimentos son casi idénticos a los productos crudos empleados como materia prima 

(Umaña, 2007). La evolución de la temperatura con el tiempo durante el proceso de 

congelación es denominada curva de congelación (Figura 1.9). Esta curva posee las 

siguientes secciones las cuales son descritas a continuación: 
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Figura 1.9 Curva de congelación (Umaña, 2007). 

AS: el alimento se enfría por debajo de su punto de congelación inferior a 0º C. En el 

punto S, al que corresponde una temperatura inferior al punto de congelación. 

 

SB: la temperatura aumenta rápidamente hasta alcanzar el punto de congelación, 

pues al formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de congelación. 

 

BC: el calor se elimina a la misma rapidez que en las fases anteriores, eliminándose 

el calor latente con la formación de hielo, permaneciendo la temperatura prácticamente 

constante. El incremento de la concentración de solutos en la fracción de agua no 

congelada provoca el descenso del punto de congelación, por lo que la temperatura 

disminuye ligeramente. En esta fase es en la que se forma la mayor parte del hielo. 

 

CD: uno de los solutos alcanza la sobresaturación y cristaliza. La liberación del calor 

latente correspondiente provoca el aumento de la temperatura hasta la temperatura 

del soluto. 

 

DE: la cristalización del agua y los solutos continúa. 

 

EF: la temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende (Umaña, 2007). 
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1.7.1 Temperatura de congelación de un alimento  

La cantidad de agua del alimento determina la formación de hielo en relación directa a 

mayor temperatura de congelación. La formación de un cristal de hielo requiere 

primeramente de una nucleación, puede ser homogénea o heterogénea, ésta última 

es la más frecuente en el caso de los alimentos, donde los núcleos se forman sobre 

partículas en suspensión o sobre la pared celular.  La nucleación es la combinación de 

moléculas dentro de una partícula ordenada de tamaño suficiente para sobrevivir 

sirviendo a su vez de sitio para el crecimiento cristalino.  Los alimentos no muestran un 

punto de congelacion definido, como lo tienen las sustancias puras, sino que congelan 

en un rango apreciable de temperatura, aun cuando normalmente la mayoria del agua 

presente lo hace a un intervalo más estrecho (usualmente entre -1 y -5°C para la 

mayoria de los alimentos). Cabe mencionar que el aguacate tiene una temperatura de 

inicio de congelación de -2.7 °C. El congelado de pulpa de aguacate procesada en 

puré, resulta adecuada, debido a que conserva índice de calidad sensorial, color, pH 

y acidez. A diferencia del congelado de la pulpa de aguacate procesada en mitades, 

debido a que sufre un fuerte pardeamiento enzimático una vez descongelada, 

afectando dichos índices de calidad (Valenzuela, 1996). 

1.8 Vegetales  

Los vegetales son propios del reino al que pertenecen los organismos que viven y 

crecen sin poder moverse de lugar voluntariamente, en especial los que crecen fijados 

al suelo y se nutren de las sales minerales y del anhídrido carbónico que absorben por 

las raíces o por los poros de las hojas. En su composición son ricos en fibra, vitaminas 

y minerales, a la vez que son pobres en lípidos y proteínas. El agua es el principal 

componente de las mismas, supone un peso aprox.  90% de su peso, seguido por 

hidratos de carbono, principalmente polisacáridos. Este grupo de alimentos destaca 

por su aporte en vitamina C y carotenos, que les conceden alta capacidad antioxidante, 

también por la cantidad y calidad antioxidante los compuestos fenólicos totales 

(flavonoles, catequinas y antocianinas) que se encuentra en la mayoría de los 
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vegetales. Existen otras series de compuestos azufrados que potencian las defensas 

antioxidantes del organismo. Algunos de ellos como el disulfuro y sulfuro de alilo se 

encuentran en plantas del género Allium (cebolla y ajo) y el benzil isotosianato en 

especies del género Brassica (brócoli, repollo, coliflor) (Aranceta, 2006). 

Actualmente se ha encontrado que algunas especies del género vegetal con ciertas 

propiedades pueden ayudan a la conservación de ciertos alimentos, puesto que son 

ricos en antioxidantes naturales (Bustos et al., 2015; Jacobo, 2013). Algunos vegetales 

fueron tomados para el desarrollo de esta investigación como el apio y mucílago de 

nopal debido a ciertas propiedades que resultan ser tema de interés.  

1.8.1 Apio 

El apio pertenece a la familia de umbeliferae, se distinguen dos variedades botánicas: 

Apium graveolens var. dulce y Apium graveolens var. Rapaceum. Tiene raíz pivotante, 

potente y profunda, con raíces secundarias superficiales. Posee hojas grandes que 

brotan en forma de corona; el pecíolo es una penca muy gruesa y carnosa que se 

prolonga en gran parte del limbo (Figura 1.10). La floración en el apio se motiva 

principalmente por la acción de temperatura (10°C), actuando entre 14 a 28 días. 

(Calderón et al., 2002). Es originario de Europa, se cultiva como hortaliza para 

condimentar carnes, sopas y ensaladas debido a su sabor fresco característico, de 

textura crujiente. Se considera que la raíz, hojas y semillas de la planta ofrecen 

beneficios medicinales. Estudios recientes demuestran que ciertos productos químicos 

en semillas del apio pueden ayudar con la tensión arterial alta, artritis y ansiedad.  

 
Figura 1.10 Apium graveolen (Fonnegra y Jiménez, 2007). 
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En la tabla 1.4 se presenta las propiedades nutricionales del apio. En cuanto a su 

composición química, contiene 3% de aceite esencial constituido básicamente por d-

limodeno y del 60% contiene apiol, ácido linoleico, ácido oleico, ácido palmítico, ácido 

petroselínico (Calderón et al., 2002). 

Tabla 1.4 Composición del apio por cada 100 g  

Composición Valores 

Calorías 17 cal 

Agua 92% 

Glúcidos 1 g 

Proteína 2 g 

                                                                 (Calderón et al., 2002) 

 

Posee altas concentraciones de nitratos (2114 ppm), los cuales funcionan como 

agentes antimicrobianos y antioxidantes, evitan la oxidación de las grasas, limitando 

la formación de compuestos de bajo peso molecular que producen sabores y olores 

desagradables. El jugo de apio es utilizado en la preparación de carnes curadas (jamón 

y salchicha), aporta muy pocos pigmentos y tiene un perfil de sabor suave, no compite 

con el sabor del producto final, versátil para generar productos libres de aditivos 

sintéticos con mejor aceptación por los consumidores (Sebranek y Bacus, 2007).   

Además, este vegetal se encuentra en la lista de especias, aromatizantes y 

saborizantes naturales considerados GRAS (generaly recognized as safe) por la FDA 

(Food and Drug Administration). En la tabla 1.5, figuran productos vegetales de los que 

se obtienen aceites esenciales, oleorresinas, y extractos naturales incluyen destilados 

para uso como agentes antimicrobianos (Roberts, 1986), con el propósito de controlar 

el crecimiento de microorganismos (bacterias y hongos). Existen pocos estudios 

enfocados a comprender el mecanismo involucrado en la inhibición microbiana por 

especias y sus aceites esenciales. Sin embargo, dada la estructura fenólica de muchos 

de los compuestos con actividad antimicrobiana presentes en especias y aceites 

esenciales, el modo de acción debe ser similar al de otros compuestos fenólicos 

(Davidson, 1997). 
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Tabla 1. 5 Lista de FDA de especias, aromatizantes y saborizantes GRAS 

Agentes antimicrobianos naturales 

Ajo Canela  Manzanilla 

Ajonjolí Cardamomo  Mejorana 

Albahaca Cebolla Mostaza 

Alcaparra Cilantro  Nuez moscada 

Alfalfa Clavo Orégano 

Anís  Glicirriza Perejil 

Apio Hinojo Pimienta 

Azafrán Jengibre Vainilla 

 (Hernández, 2003) 

1.8.2 Nopal  

La especie Opuntia ficus-indica, conocida popularmente como nopal pertenecen a la 

familia de Cactaceae. Es una planta importante de diverso uso en nuestro país, 

destaca como verdura. Originaria de América tropical y subtropical se encuentran en 

una gran variedad de condiciones agroclimáticas, en forma silvestre o cultivada. Las 

características de estas especies son variables, diferenciándose en la forma de los 

claotidos, en la presencia o ausencia de espinas, en tamaño y color de los frutos y, en 

otras características botánicas (Sáenz, 2007). 

1.8.3 Mucílago de nopal (Opuntia ficus-indica) 

Este compuesto se encuentra presente tanto en los cladodios como en la cáscara y 

pulpa del nopal en distintas proporciones, respectivamente; siendo un polisacárido de 

alto peso molecular. Este hidrocoloide oferta una gran gama de agentes espesantes 

de amplio uso en la industria de alimentos, cosméticos, farmacéutica, construcción y 

ambiental. Su poder viscosante, gelificante y emulsificante está siendo actualmente 

estudiado. También se le atribuye propiedades como reemplazantes de grasas de 

diversos alimentos, así como ligante de sabor (Sáenz, et al., 2003).  
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Se encuentra conformado principalmente por L-arabinosa (24.6-42%), D-xilosa (22-

22.2%), D-galactosa (21-40.1%), L-ramnosa (7-13.1%) y ácido galacturónico (8-

12.7%) (Sáenz et al., 2004). En la tabla 1.6 se describe su composición química 

promedio. 

Tabla 1.6 Composición química del mucílago  

Componentes                valores (%) 

Humedad 84.2 

Proteína 8.9 

Cenizas 0.7 

Azucares 4.1 

                                                                             (Rodríguez, 2011) 

Algunos estudios han utilizado el mucílago como agente emulsionante, con 

propiedades reológicas; reduce la tensión superficial y estabilizante de emulsiones tipo 

aceite en agua (Sáenz, 2007). Hidratado, este polisacárido es altamente susceptible 

al ataque microbiano debido a su composición y actividad de agua (mayor a 0.8), por 

lo que su vida de anaquel es de 2 y 3 días a 25°C. Para su conservación es 

conveniente deshidratarlo (Martínez et al., 2010 y Salinas, 2014). Además de tener 

rendimientos del 2.4 ± 1.5% en base seca de acuerdo con la metodología propuesta 

por Arizmendi (2004). Dado lo anterior se ha comenzado a investigar el uso del 

mucílago de nopal en la elaboración de películas o recubrimientos comestibles 

aplicados a frutas y hortalizas (Salinas, 2014). May (2009) desarrollo un recubrimiento 

comestible a base de mucílago de nopal (opuntia ficus indica) para incrementar el 

tiempo de vida de anaquel de la fresa. Arizmendi (2004) elaboró películas comestibles 

a partir de mucílago de nopal de la especie opuntia tormentosa para optimizar el uso 

de dos plastificantes en la elaboración de la misma, además de hacer las 

correspondientes caracterizaciones mecánicas. Esta aplicación es una nueva 

alternativa para la conservación de alimentos altamente perecederos.  

 

 



  

 

 

20 

            FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

1.9 Análisis fisicoquímicos  

Además del valor nutriticional de los alimentos, existen otras propiedades de igual 

importancia que hacen que los alimentos sean consumibles y aceptables 

comercialmente. El objeto de procesar es producir, transformar o conservar estas 

propiedades (Cheftel et al., 1989). Sin embargo, existen cambios fisiológicos en los 

alimentos que van acompañados de un aumento en la tasa de respiración y producción 

de etileno, una pérdida de sabor, color y vitaminas, acelerándose también los procesos 

de deterioro, con la consecuente pérdida de calidad y reducción de la vida de anaquel 

(Casado, 2004).  El deterioro de los alimentos, como los frutos y vegetales frescos 

involucra cambios fisicoquímicos, principalmente en deterioro de la textura, variación 

en el contenido de sólidos solubles y ácidos (Salinas, 2007). 

1.9.1 Color  

El color de un alimento involucra importantes consideraciones para el consumidor, 

relacionadas con la preferencia y aceptabilidad de un producto. El papel que el color 

juega en la reacción del consumidor hacia un alimento es automático y por ello, debe 

ser conservado al máximo. Muchos de los pigmentos naturales de los alimentos se 

destruyen durante su procesamiento, por transformaciones químicas que tienen lugar 

como consecuencia de cambios en el pH, o por oxidaciones durante el 

almacenamiento. Como consecuencia de ello, el alimento elaborado pierde su color 

característico y, por tanto, parte de su valor (Beretta, 1997). Los métodos de medición 

del color de los alimentos pueden clasificarse en tres grupos: 

 1) Métodos visuales. 

 2) Espectrofotometría.  

 3) Colorimetría.  

La aplicación e interpretación de cada uno requiere una formación física, fisiológica, 

psicológica, instrumentación y estadística.   
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El espacio de color Hunter L, a, b, es un sistema que se deriva del sistema CIE, se 

aproxima a la apreciación visual humana, y ha sido recomendado por diversas 

sociedades científicas para su uso en las mediciones del color en los alimentos 

(Gilabert, 1992). Este sistema ubica el color mediante coordenadas equivalentes a X, 

Y, Z, con la finalidad de que los cambios sean iguales con respecto a la percepción, 

por lo que se combinó un espacio en coordenadas rectangulares (L*, a* y b*) con otro 

en coordenadas cilíndricas (L*, H* y C*) (Westland, 2001). En el sistema Hunter L, a, 

b, (Figura 1.11); L* es la luminosidad, a* es la saturación y b* es el ángulo de tono, 

mientras que C* es chroma (equivalente a la saturación, es la distancia del punto de 

color con respecto al punto blanco) y H* el matiz (que proporciona información sobre 

la longitud dominante); el parámetro colorimétrico a* define al componente rojo-verde, 

mientras que el parámetro b* define el componente amarillo–azul (Ranganna, 1986 y 

Westland, 2001). 

 

1.9.2 Actividad enzimática  

La cinética de una reacción catalizada por una enzima está determinada por un 

número de factores tanto inherentes como externos. La rapidez a la cual una enzima 

cataliza una reacción es conocida como “actividad enzimática”. Esta puede ser medida 

 
 

Figura 1.11 Espacio de color Hunter Lab (Source HunterLab.com). 
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por la rapidez de formación de productos o desaparición de reactivos en presencia de 

una cantidad de enzima dada (Engel, 1996).  La actividad enzimática de la PPO está 

determinada por su cinética, de esta forma se puede evaluar la disminución o inhibición 

del pardeamiento enzimático en presencia de los antioxidantes estudiados. 

Diversos métodos de medición han sido utilizados tales como; espectrofotométricos, 

basados en la formación de compuestos coloreados que ocurre durante la reacción 

con el hidrógeno y el sustrato donador. También puede ser estimada por el método de 

densitometría visual, o por la actividad residual después de un tratamiento por 

calentamiento, así como por la composición de las isoenzimas (Sharma, 1994). Los 

métodos colorimétricos se basan en la medida de la razón de la oxidación de un 

sustrato determinado, pero muchos de ellos no son satisfactorios debido a la extensión 

de los pigmentos formados durante la reacción enzimática no son necesariamente 

proporcionales a la razón de la oxidación, porque el desarrollo de los pigmentos está 

influenciado por el pH, la temperatura, presencia de aminoácidos, agentes reductores, 

cationes metálicos, etc. Los dos principales métodos para medir la actividad de la PPO 

son la espectrometría de absorción y los métodos de reflactancia (Ramírez et al., 

2003).  

Muchos autores utilizan diversos procedimientos y sustratos dependiendo de la 

actividad estudiada, Pointing y Joslyn (1948) desarrollaron un método colorimétrico 

rápido basado en la medida de la razón de oxidación del catecol a pH 6.5 y 25°C de 

temperatura. En este procedimiento se adiciona 20 mL de buffer de pH 5 a 25°C, éste 

es colocado en un tubo colorimétrico con 2 mL de catecol recientemente preparado y 

1 mL de extracto enzimático, luego se realiza la lectura de la absorbancia a 420 nm en 

un espectofotometro UV. En general, el resto de procesos colorimétricos se basan en 

este con modificaciones como: concentración de sustrato, buffer, extracto enzimático, 

tipo de sustrato y forma de extraer la enzima (Joslyn 1970). 
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1.9.3 Cuantificación de la actividad enzimática  

La potencia o actividad de una enzima no puede medirse en términos de su 

concentración, ya que puede estar presente, pero en forma desnaturalizada y sin 

funcionalidad; por esta razón se emplea la unidad de actividad enzimática (UPPO) 

definida como la cantidad de enzima que se requiere para transformar en producto una 

𝜇mol de sustrato por minuto, en las condiciones óptimas de PH y temperatura. Para la 

determinación se debe medir la velocidad inicial de consumo de sustrato o la aparición 

de producto (∆P/∆t), ∆P equivale a la cantidad de sustrato y de producto que se 

transformaron en el intervalo inicial de tiempo ∆t (Badui, 2006). 

1.9.4 Oxidación de lípidos 

La oxidación de lípidos, generalmente conocida como rancidez o enranceamiento, es 

causada por una reacción bioquímica entre las grasas y el oxígeno. Durante este 

proceso, los ácidos grasos de cadena larga son degradados, formándose compuestos 

de cadenas cortas. Uno de los productos de esta reacción es el ácido butírico, el cual 

produce el característico sabor a rancio (Nickerson y Karel, 1964).  

Uno de los factores que influencia el proceso de rancidez es la temperatura. Es así 

que, a bajas temperaturas, como en la refrigeración o congelación, la reacción ocurre, 

pero a muy baja velocidad. Consecuentemente, en los alimentos frescos listos para 

consumir mantenidos a temperatura de refrigeración, la proliferación de bacterias y, 

por ende, el deterioro del producto ocurrirá generalmente antes que la rancidez pueda 

ser detectada (Opazo et al., 2003). Por su alto contenido en ácidos grasos insaturados, 

la palta es muy susceptible a la rancidez oxidativa e hidrolítica debido a la acción del 

oxígeno y de hongos  hidrolíticos,  respectivamente,  reacciones  que  inducen  aromas  

y  sabores  extraños  que  alteran  los  caracteres  organolépticos  del  producto  final  

(Nickerson  y  Karel, 1964) haciendo que el alimento sea inaceptable para el 

consumidor y reduciendo o limitando su vida útil. Para valorar el grado de oxidación de 

las grasas se han puesto a punto una gran variedad de métodos. Sin embargo, ninguna 
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de las pruebas por si solas puede medir todas las reacciones de oxidación de una vez, 

ni es capaz de medir todas las etapas del proceso de oxidación.  

Existe tres tipos de rancidez dependiendo de los agentes causales de esta alteración:  

• Rancidez biológica, es causada por la presencia de microorganismos vivos. 

• Rancidez estónica, debido a la oxidación de ácidos grasos saturados.  

• Rancidez oxidativa, generada por la oxidación de ácidos grasos no saturados 

como el oleico, linoleico y linolénico (Schmidt-Hebbel, 1981).  

La rancidez oxidativa se debe a la oxidación de los dobles enlaces de los ácidos grasos 

insaturados con formación de peróxidos o hidroperóxidos, que posteriormente se 

polimerizan y descomponen dando origen a la formación de aldehídos, cetonas y 

ácidos de menor peso molecular, entre ellos el aldehído epihidrinal. Este proceso es 

acelerado en presencia de la luz, calor, humedad, otros ácidos grasos libres y ciertos 

catalizadores inorgánicos como las sales de hierro y cobre. Además, destruye las 

vitaminas liposolubles, particularmente las vitaminas A y E (tocoferoles). La rancidez 

es un problema común en casi todas las investigaciones acerca de la conservación de 

pulpa de palta, que puede ser del tipo biológica u oxidativa. Aunque se considera a la 

rancidez de tipo oxidativa como la de mayor importancia, muchas veces es difícil la 

eliminación del oxígeno dentro del envase; por el contrario, la rancidez de tipo 

biológica, generalmente, depende sólo de la buena higiene con que se trabaje (Olaeta, 

2003). 

1.9.5 pH 

El pH se calcula por la concentración de iones de hidrógeno, indica si una sustancia 

es ácida, neutra o básica es un factor que controla la regulación de muchas reacciones 

químicas, bioquímicas y microbiológicas. En estado natural las frutas tienen pH 

bastantes ácidos y las verduras, carnes y pescados son ligeramente ácidos (Barreiro 

& Sandoval, 2001). 
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Los valores bajos de pH pueden ayudar a la conservación de los alimentos de dos 

maneras: directamente, inhibiendo el crecimiento microbiano, e indirectamente a base 

de disminuir la resistencia al calor de los microorganismos, en los alimentos que vayan 

a ser tratados térmicamente. El pH afecta a muchas propiedades funcionales como 

son: el color, sabor y textura de los alimentos (Ordoñez, 2015). Un factor de 

importancia en el crecimiento de los microorganismos es el pH.  La mayoría de los 

alimentos presentan niveles de pH en un rango entre 2 y 7. Los microorganismos 

presentan pH óptimos, máximos (generalmente en la región alcalina que no es de uso 

práctico en los alimentos) y mínimos de crecimiento, por debajo de los cuales no se 

desarrollan, aunque pueden quedar viables (Barreiro & Sandoval 2006).  

1.10 Análisis microbiológico  

Generalmente, cuando se establece la calidad de un alimento se debe considerar el 

aspecto microbiológico que resulta fundamental porque influye en la conservación y la 

vida útil del producto, pero, además, porque los microorganismos pueden ser 

causantes de enfermedades conocidas como enfermedades transmitidas por los 

alimentos (ETA´s) cuyas siglas en inglés es FBI (Foodborne illness). De tal manera 

que, para garantizar inocuidad del alimento, se requiere la determinación de criterios 

para los microorganismos patógenos y/o toxinas y en algunos casos la utilización de 

microorganismos indicadores (relacionados con la presencia de un patógeno). Los 

microorganismos indicadores se pueden dividir en dos grupos, de los cuales uno de 

ellos de interés en esta investigación los Indicadores de condiciones de manejo o de 

eficiencia de proceso (Casp et al., 2003). 

1.10.1 Mesófilos, termófilos y psicrofílicos aerobios  

 

En este grupo se incluyen todas las bacterias, mohos y levaduras capaces de 

desarrollarse en rangos bien amplios de temperaturas inferiores y mayores a los 30° 

C. Todas las bacterias patogénicas de origen alimenticio son mesófilas. Esta 

determinación indica el grado de contaminación de una muestra y las condiciones que 
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han favorecido o reducido la carga microbiana, es decir indica, la calidad sanitaria del 

alimento y se utiliza para monitorear la implementación de Buenas Prácticas de 

Manufactura. Desde luego, no se aplica a alimentos fermentados, y puede dar escasa 

información sobre el manejo del alimento cuando éste es poco favorable para el 

desarrollo microbiano por su pH o actividad de agua (aw). Se estima la microflora total 

sin especificar tipos de microorganismos, reflejando la calidad sanitaria de un alimento, 

las condiciones de manipulación y las condiciones higiénicas de la materia prima, 

además, permite obtener información sobre la descongelación incontrolada de los 

alimentos o los fallos en el mantenimiento de las temperaturas de refrigeración 

(ICMSF, 2000). 

 

Así mismo es un indicador importante en alimentos frescos, refrigerados y congelados, 

en lácteos y en alimentos listos para consumir (RTE por sus siglas en inglés: ready to 

eat). En alimentos no perecederos es indicativo de uso de materia prima contaminada 

o de procesamiento insatisfactorio. Por el contrario, en alimentos perecederos indica 

almacenamiento a tiempos y temperaturas inadecuado (Casp et al., 2003). 

1.10.2 Hongos y levaduras  

Los hongos tienen potencial para crecer en valores extremos de pH (1-11), mientras 

que las levaduras lo hacen en pH de 2 a 9. Se caracterizan porque disminuyen la vida 

útil del producto y se les asocia con materia prima contaminada o ambiente 

contaminado y su presencia es indicativo de: alimentos de baja acidez y alta actividad 

de agua (aw), el crecimiento es lento. Alimentos ácidos de baja aw, el crecimiento de 

hongos es mayor. Ejemplo: frutas frescas, vegetales, cereales, jugo de frutas, quesos 

y alimentos congelados (Casp et al., 2003). 

1.10.3 Coliformes totales 

Este grupo de bacterias pertenece a la familia Enterobacteriaceae, se caracterizan 

porque fermentan la lactosa con producción de gas a 35 – 37° C en 48 horas, son 
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bacilos gram negativos, no formadores de esporas de vida libre y se transmiten por 

malos hábitos de manipulación en los alimentos. Este grupo incluye los géneros 

Escherichia, Enterobacter, Citrobacter, Proteus y Klebsiella. Son particularmente útiles 

como componentes de criterios microbiológicos para indicar contaminación 

postproceso térmico. La presencia de bacterias coliformes en los alimentos no significa 

necesariamente que hubo una contaminación fecal o que hay patógenos entéricos 

presentes. Algunos coliformes (E. coli) son comunes en las heces del hombre y otros 

animales, pero otros (Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Erwinia) comúnmente se 

encuentran en el suelo, agua y semillas. Generalmente, se encuentran recuentos bajos 

de bacterias coliformes en la leche cruda, vegetales, carne, aves y otros alimentos 

crudos, por lo que presentan poco o ningún valor para el monitoreo de los mismos.  

Estos organismos se eliminan fácilmente por tratamiento térmico, por lo cual su 

presencia en alimentos sometidos al calor sugiere una contaminación posterior al 

tratamiento térmico o que éste ha sido deficiente. Esto debería generar la 

determinación del punto del proceso donde se produjo la contaminación, lo que puede 

explicarse porque probablemente existieron fallas (ausencia o deficiencia) en la 

refrigeración post-cocción (Madigan et al., 2004). 

El análisis microbiológico en la industria de alimentos se constituye en una herramienta 

básica para el control de materias primas, procesos y productos y manipuladores, ya 

que permite establecer el valor grado de contaminación biológica de estos, por lo cual 

es una parte fundamental (Camacho et al., 2009). 

1.11 Análisis sensorial  

La aceptación de un alimento depende de muchos factores, entre los que destacan 

sus propiedades sensoriales como el color, el aspecto, sabor, aroma y textura. Los 

compuestos responsables del aroma y del sabor son los constituyentes que están en 

la menor concentración, pero tienen un efecto fundamental en la calidad y aceptación 

de los alimentos (Badui, 2006). La Evaluación Sensorial es una disciplina científica 
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mediante la cual se evalúan las propiedades organolépticas a través del uso de uno o 

más de los sentidos humanos. Mediante esta evaluación pueden clasificarse las 

materias primas y productos terminados, conocer que opina el consumidor sobre un 

determinado alimento, su aceptación o rechazo, así como su nivel de agrado, criterios 

estos que se tienen en cuenta en la formulación y desarrollo de los mismos (Espinosa, 

2007). Existen tres tipos principales de pruebas: las afectivas, las discriminativas y las 

descriptivas.  

1.11.1 Pruebas afectivas o ensayos hedónicos 

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reacción subjetiva 

ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si lo 

prefiere a otro. Estas pruebas son las que presentan mayor variabilidad en los 

resultados y estos son más difíciles de interpretar, ya que se trata de apreciaciones 

completamente personales. En esta prueba es necesario determinar si uno desea 

evaluar simplemente preferencia o agrado de satisfacción, cual es la aceptación que 

tiene el producto entre los consumidores, ya que en este último caso los cuestionarios 

deberán contener no sólo preguntas acerca de la apreciación sensorial del alimento 

sino también de otras destinadas a conocer si la persona desearía o no adquirir el 

producto (Anzaldua, 1994).  

Con el fin de minimizar la variabilidad de los datos, se recomienda un número mínimo 

de 20 sujetos que han de intervenir en estas pruebas. Para obtener una buena 

representatividad de la población objeto de estudio, estos sujetos no deben estar 

entrenados y deben de ser consumidores habituales o potenciales y compradores del 

producto sometido a análisis.  

Las pruebas afectivas pueden clasificarse en tres tipos: 



  

 

 

29 

            FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

a) Pruebas de preferencia: son la expresión que semana la elección de un 

producto entre varios. Esta elección, se mide directamente, por comparación 

entre dos o más productos, registrando cuál de ellos es más preferido.  

b) Pruebas de agrado o satisfacción: estas son intentos para manejar más 

subjetivamente datos tan subjetivos como son las respuestas de los jueces 

acerca de cuanto les gusta o les disgusta un alimento. 

c) Pruebas de aceptación: la prueba de aceptación abarca aspectos culturales, 

socioeconómicos, de hábitos, etc. (Ibáñez y Barcina, 2000). 

El diseño o interpretación correcta de los resultados de la evaluación sensorial, 

requiere del conocimiento de los aspectos psicológicos y fisiológicos de los 

analizadores humanos, que se definen como un mecanismo nervioso complejo, que 

empieza en un aparato receptor externo y termina en la corteza cerebral. Los 

analizadores reciben los estímulos del mundo exterior, lo transmiten a través de un 

nervio conductor y lo transforman en sensaciones, las que se interpretan e integran 

con otras sensaciones y con la experiencia anterior conforman la percepción 

(Espinosa, 2007). 

1.12 Diseño estadístico   

Los diseños factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios 

factores cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los factores sobre la 

respuesta. Este tipo de diseño involucra k factores, cada uno con dos niveles. Estos 

niveles pueden ser cuantitativos o cualitativos. El diseño 2k es de particular utilidad en 

las etapas iniciales del trabajo experimental, cuando probablemente se estén 

investigando muchos factores (Mongomery, 2005). En general, los diseños factoriales 

ofrecen muchas ventajas tales como: eficiencia en los experimentos de un factor a la 

vez, no es necesario cuando se presenten iteraciones a fin de evitar llegar a 

conclusiones incorrectas, además permiten la estimación de los efectos de un factor 

con varios niveles de los factores restantes, produciendo conclusiones que son válidas 

para un rango de condiciones experimentales. 
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1.12.1 Diseño factorial 23 

El diseño 23 tiene tres factores, A, B y C cada uno con dos niveles. Se utiliza la notación 

geométrica “+” y “-“para representar los niveles alto y bajo de los factores, este tipo de 

diseño presenta un total de 8 (23=8) combinaciones de tratamientos, dentro de los 

cuales hay 7 grados de libertad, tres grados de libertad se asocian con los efectos 

principales de A, B y C. Cuatro grados de libertad se asocian con las interacciones; 

uno con cada una de las iteraciones AB, AC y BC y uno con la iteración ABC. Es debido 

a lo anterior que para el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo se 

optó por este tipo de diseño (Mongomery, 2005). 

1.13 Antecedentes   

Algunos antecedentes que respaldan la presente investigación se describen a 

continuación. 

Campos et al. (2011) estudiaron las características químicas y sensoriales del aceite 

extraído de aguacate Persea schiedeana Nees. Dicha extracción se realizó con 

isopropanol y hexano, obteniendo rendimientos del 12% aceite/pulpa (v/p). 

Concluyendo que el aceite de P. schiedeana presentó la menor insaturación y más 

ácidos grasos de cadena larga en comparación con el aceite de oliva y de aguacate. 

Los índices de acidez y de peróxidos indicaron que la ligera oxidación del aceite está 

en el nivel permitido. En cuanto a la característica sensorial reportaron que el aceite 

tenía aroma a aguacate, herbal y limón, olor a alcohol etílico y pegamento.  

Olvera (2013) evaluó la inactivación de la enzima polifenol oxidasa en un aderezo de 

aguacate mediante un tratamiento térmico para establecer condiciones de tratamiento 

y posteriormente llevarlas a operación en un intercambiador de calor de superficie 

raspada. Utilizando 6000 mL de alimentación a 50 rpm y a una temperatura de 75 °C. 

Se observó que el aderezo tratado con el intercambiador no presentó actividad de la 

enzima, obteniéndose también una carga microbiana nula. De igual manera se evaluó 
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la vida útil del producto por un periodo de 9 semanas, analizando la carga microbiana, 

la actividad polifenol oxidasa, pH y color en las muestras control y muestra tratada. Los 

resultados demostraron que el aderezo tratado térmicamente presentó una mayor 

estabilidad. 

Bustos et al. (2015) estudiaron la eficacia de extractos de verduras (Allium y Brassica) 

utilizados para inhibir el pardeamiento enzimático de la pulpa de aguacate durante el 

almacenamiento en refrigeración a 4 °C. Determinando que el extracto de Allium 

retrasa la disminución de la luminosidad durante los primeros días de almacenamiento 

de la pulpa de aguacate, inhibieron la polifenol oxidasa (PPO) durante más de 30 días. 

La escalona y el ajo (género Brassica) mostraron grandes índices antipardeamiento 

(0.96 y 0.77, respectivamente). Concluyendo que el contenido de polifenoles de 

extractos vegetales influye en el cambio de variables de color durante los primeros 

días de almacenamiento, mientras que la actividad de PPO tiene influencia de estos 

parámetros en el último período de la refrigeración. 

Aquino et al., (2009) realizó un estudio para inhibir el oscurecimiento enzimático 

durante la deshidratación de plátano Roatán (Musa cavendish), usando una solución 

de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) combinado con diferentes concentraciones 

de ácido cítrico y bisulfito de sodio. La combinación de mucílago con ácido cítrico y 

bisulfito de sodio a altas concentraciones tuvo un efecto sinérgico que favorece en la 

disminución del oscurecimiento del plátano durante el secado. El mucílago formó una 

cubierta protectora en la superficie que proporcionó brillo al material deshidratado. 

Salinas (2014) desarrolló películas comestibles a base de mucílago de nopal (opuntia 

ficus indica) con un componente proteínico (grenetina) y uno lipídico (cera de abeja), 

a base de 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de abeja 

mejoró la apariencia final de las ciruelas recubiertas.  

Ruiz (2009) y Cisneros (2012) evaluaron el uso de recubrimientos en fresa, jícama y 

manzana obteniendo resultados favorables debido a la capa semipermeable que 
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posee, logra retener la humedad propia del fruto por lo que se ve beneficiada la 

disminución de pérdida de peso y la conservación de la textura, logrando disminuir la 

actividad enzimática, mejorando los parámetros de color, no afectando la calidad 

sensorial de los alimentos. 
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  CAPÍTULO 2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 
2.1 Metodología general   
El desarrollo experimental del presente proyecto se muestra en la Figura 2.1, consiste 

en: (1) selección de la materia prima y grado de madurez, (2) obtención y adición de 

concentrado de vegetal (apio o mucílago) en el puré de aguacate, (3) formulación del 

puré de aguacate a partir de las variedades Hass y Chinene, (4) almacenamiento en 

congelación, (5) análisis microbiológico y (6) análisis de resultados.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figura 2.1 Metodología aplicada del proceso de conservación de puré de aguacate. 
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2.2 Selección de la materia prima y grado de madurez 

En el desarrollo de la presente investigación se utilizan dos variedades de aguacate 

Hass (Persea americana) y Chinene (Persea schiedeana), obtenidos en un mercado 

local de la ciudad de Orizaba e Ixtaczoquitlan Ver., respectivamente, al 1 o 4 día 

después del corte. Ambas variedades fueron seleccionadas procurando un peso de 

200+5 g de consistencia firme al tacto color verde brillante.  Almacenados y envueltos 

en papel al menos 3 días hasta que la cáscara presentó un color negro uniforme, sin 

aparente mancha (Figura 2.2). 

 

Los frutos fueron lavados a chorro de agua y sometidos a un proceso de sanitización, 

en una disolución agua-ac. acético al 1% durante 10 min. Posteriormente, se 

enjuagaron con agua potable y la superficie secada con toallas de papel (Figura 2.3). 

 

 

 
Figura 2.3 Sanitización del aguacate.  

 
 
 
  

 
 

Figura 2.2 Selección de frutos a) Chinene y b) Hass. 

a) b) 
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2.3 Obtención del jugo de apio 

En la obtención del jugo de apio Apium graveolens variedad dulce, una vez lavado y 

troceado el apio, se hace pasar por un extractor de vegetales Hamilton Beach.  El jugo 

fue filtrado evitando así el paso de partículas sólidas (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 Jugo de apio. 

2.4 Extracción de mucílago 

El mucílago fue extraído del cactus de nopal opuntia ficus. Los claotidos o nopal fueron 

lavados, cortados y homogenizados con agua en relación 1:1. Posteriormente, se 

filtran para obtener un líquido libre de residuos de pulpa dado que generan coloración 

oscura en el extracto de mucílago. El líquido obtenido adicionado con alcohol etílico 

1:3 forma un precipitado que es separado por decantación, correspondiendo a él 

mucílago. Finalmente, el mucílago obtenido se somete a un proceso de secado a 65 

°C durante 3 h. El mucílago se tritura hasta obtener un polvo fino, e hidratado al 1 % 

presente en la Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 Mucílago de nopal deshidratado. 
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2.5 Formulación del puré de aguacate con concentrado de vegetal 

Los frutos fueron cortados por la mitad con un cuchillo plástico para disminuir la 

oxidación del fruto, se separaron la cáscara y semilla cuidando de no presionar ni 

lastimar al fruto. La pulpa se dispuso en un recipiente para su mezcla homogénea, 

caracterizada por una textura cremosa. Para ello se utilizó una batidora de inmersión 

marca Proctor Silex durante 10 min (Figura 2.6). Utilizando dos niveles de 

concentración 10 y 20 % p/p tanto de apio como mucílago de nopal. El puré aprox. 100 

g, fue colocado en bolsas foodsaver de 5 x 3.5 cm, selladas y etiquetadas. 

 
 

Figura 2.6 Puré de aguacate empaquetado a) Chinene y b) Hass. 

2.6 Almacenamiento en congelación 

Se utilizó un congelador convencional marca Daewoo Dual Multiflow, se realizó la 

calibración de la temperatura en la cabina de congelación observando un min. y máx. 

entre 0 a -21.8 °C, dicha temperatura se encuentra en el intervalo óptimo de 

congelación del aguacate que es de -4°C.  Los resultados de calibración se adjuntan 

en el APÉNDICE A.1. 

2.7 Caracterización fisicoquímica del aguacate Hass y Chinene 

Se realizó la caracterización fisicoquímica en ambas variedades de aguacate, 

siguiendo normas mexicanas y procedimientos establecidos. 

a) b) 
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2.7.1 pH 

En esta determinación se utilizó un potenciómetro marca Hanna Instruments modelo 

HI212, con previa calibración de disoluciones de pH 4 y 7. La medición se realizó a 25° 

C. La muestra consistió de una mezcla homogénea, siguiendo el método recomendado 

por la A.O.A.C. (1995). 

2.7.2 Humedad 

Para su determinación se utilizó una termobalanza de halógeno marca OHAUS, 

modelo MB35. La metodología consistió en colocar dentro de la termobalanza 

aproximadamente 1 g de muestra sobre un plato de aluminio previamente tarado y 

limpio. Este equipo realiza la medición en minutos proporcionando el porcentaje de 

humedad.  

2.7.3 Actividad de agua aw 

Este parámetro también es un indicador de alimentos altamente perecederos y, donde 

valores por debajo de 0.5 indican estabilidad microbiológica presente en los alimentos. 

La determinación de actividad de agua (aw) se realizó con un equipo marca AquaLab 

serie 3, colocando en un recipiente de polietileno 1 g aproximadamente de muestra. 

2.7.4 Determinación de color  

La determinación de color se llevó a cabo en un colorímetro MiniScan XE plus marca 

Hunterlab. La medición se realizó colocando en la cámara del equipo una cantidad 

suficiente de puré de aguacate hasta cubrir el centro de medición, el software del 

equipo muestra los valores para L (luminosidad), a, b (parámetros de cromaticidad) y 

∆E (diferencia de color entre la muestra inicial y final) en la escala Hunter L, a, b. La 

∆E mostrado en la ecuación 2.1, es un valor único en el que se encuentran las 
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diferencias entre L, a y b de la muestra al final del proceso de secado comparada con 

la muestra testigo.  

∆E = √∆L2 + ∆a2 + ∆b2 

Donde:  

∆L = 𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐿𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

∆a = 𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

∆b = 𝑏𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑏𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

2.7.5 Determinación de cenizas  

Se requirió de una previa calcinación de la muestra hasta no percibir desprendimiento 

de humo blanco. La medición se realizó utilizando una mufla marca Thermo Scientific 

a una temperatura de 630°C bajo la norma oficial A.O.A.C 923.03 (2005). 

2.7.6 Determinación de lípidos 

La determinación de grasas se realizó por extracción repetida en un extractor tipo 

Soxhlet, utilizando hexano como disolvente, bajo la norma oficial A.O.A.C. (1990) con 

algunas modificaciones para alimentos semisólidos. Previo a realizar esta 

determinación, la muestra se sometió a un proceso de secado hasta llegar a un 

porcentaje de humedad del 10%, con el fin de facilitar la extracción de lípidos. 

2.7.7 Determinación de acidez  

La determinación de acidez titulable por el método AOAC 942,15A (AOAC 1990), con 

pequeñas modificaciones.  

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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Inicialmente se preparó una solución de aguacate con 30 g de pulpa y 90 mL de agua 

destilada. Las muestras se titularon con hidróxido de sodio 0.1 N y fenolftaleína como 

indicador, hasta un vire rosa tenue, se mide el volumen de NaOH ocupado, expresando 

los resultados en porcentaje de ácido oleico de la ecuación 2.5. 

% á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑜𝑙𝑒𝑖𝑐𝑜 =
𝑉 ∙ 𝑁 ∙ 𝑀𝑒𝑞 ∙ 100

𝑃
  

Donde:  

N= Normalidad del NaOH 

P= Peso de la muestra (mL) 

Meq= Miliequivalente del ácido oleico (0.282) 

Vol= mL de NaOH gastados en la titulación. 

 

2.8 Determinación de actividad de la polifenoloxidasa  

Esta determinación se realizó bajo el método propuesto por Soliva (2001), con algunas 

modificaciones y realizado en dos etapas:  

1.- Extracción de la PPO: se toma una porción representativa de 20 g de puré de 

aguacate homogenizado con 20 mL de solución Buffer Mcllvaine con pH 6.5 y 0.4 g de 

polivinilpolipirrolidona, se centrifugo a 4000 rpm durante 20 min a 4 °C. El líquido 

sobrenadante construirá el extracto enzimático que se obtiene por succión con una 

micropipeta.  

 2.- Medición de la actividad de polifenoloxidasa, se colocan 1 mL de 0.5 M de catecol 

(APENDICE A.2) con 2 mL de Buffer Mcllvaine y 0.5 mL de extracto enzimático en una 

celda de plástico, la lectura se llevó a cabo utilizando un espectrofotómetro a 420 nm 

durante diez minutos. Para la muestra en blanco se utilizó una celda que contiene 0.5 

mL de agua en lugar de extracto enzimático. La actividad enzimática se determinó 

como el cambio de absorbancia 420 nm/min, de 1 mL de extracto enzimático bajos las 

condiciones de ensayo a 25°C.  

(2.5) 



  

 

41 

            MATERIALES Y MÉTODOS  

La tasa inicial de la reacción de calculará a partir de la porción lineal de la curva 

trazada. La actividad residual (AR) se determinó como: 

 

𝐴𝑅 = 100 ∙  
𝐴

𝐴0
 

Dónde:  

A= actividad de la PPO en un tiempo dado (Abs/min)  

A0= actividad inicial de la PPO (Abs/min) 

 

Se obtuvieron los porcentajes de inhibición de la PPO con las pendientes trazadas de 

cada formulación, aplicando la siguiente ecuación (Muñoz et al., 2007): 

 

% 𝑖𝑛ℎ = 100 ∙ (1 −
𝑚𝑥

𝑚𝑏
) 

Dónde:  

𝑚𝑥= pendiente de la recta trazada para cada formulación a evaluar.  

𝑚𝑏= pendiente de la recta trazada al inicio. 

 

2.9 Propiedades termofísicas  

 
Para la estimación de las propiedades termofísicas se utilizaron las ecuaciones 

propuestas por Choi y Oikos (1986) que correlacionan los datos experimentales de 

diferentes propiedades como conductividad térmica, densidad y calor específico 

usando un modelo basado en las fracciones másicas de los principales componentes 

de los alimentos (proteínas, grasa, ceniza y agua). 

2.9.1 Densidad  

Se utilizaron las ecuaciones presentes en la tabla 2.1 a temperatura ambiente, 

haciendo uso de la expresión 2.8 se puede obtener un estimado de la densidad en el 

aguacate. 

(2.7) 

(2.6) 
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𝜌 = ∑𝑤𝑖𝜌𝑖 

Dónde: 
 

𝑤𝑖= fracción másica de cada componente. 

𝜌𝑖= valor estimado de densidad para cada componente.   

 

Tabla 2.1 Densidades en Kg/m3 para algunos componentes de alimentos como función 
de la temperatura en º C 

Componente  Ecuación 
Grasasa  𝜌 = 925.59 − 0.41757𝑇 
Cenizasa 𝜌 = 2423.8 − 0.28063𝑇 
Aguaa                                        𝜌 = 997.18 + 0.0031439𝑇 − 0.0037574𝑇 
aT en °C. En el rango entre -40 a 150 °C Choi y Oikos (1986) 

 
 

2.9.2 Calor específico  
 
Para la determinación del calor específico se utilizaron las ecuaciones mostradas en 

la tabla 2.2 y empleando la ecuación 2.9. 

 
 

𝐶𝑝 = ∑𝑤𝑖𝑐𝑖 
 

Dónde: 
 

𝑤𝑖= fracción másica de cada componente. 

𝑐𝑖= valor estimado de calor específico para cada componente. 

 
Tabla 2.2 Correlaciones para el calor específico en KJ/(Kg°K) de los componentes de 

los alimentos como función de la temperatura 

Componente Ecuación 
Agua b  𝐶 = 4.1762 + 9.0864𝑥10−5𝑇 + 5.4731𝑥10−6𝑇2 
Grasas c  𝐶 = 1.9842 + 1.4733𝑥10−3𝑇 − 4.8008𝑥10−6𝑇2 
Ceniza c 𝐶 = 1.0926 + 1.889610−3𝑇 − 3.6817𝑥10−6𝑇2 
aT:-40 a 0° C, bT:0 a 150 °C, cT:-40 a 150 °C. Choi y Oikos (1986)  

 
 

2.9.3 Conductividad térmica  
 
Para el cálculo de la conductividad térmica se tiene la ecuación 2.10, la cual se obtiene 

de los datos presentes en la tabla 2.3. 

(2.8) 

(2.9) 
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𝑘 = ∑𝑤𝑖𝑘𝑖 

Dónde: 

 

𝑤𝑖= fracción másica de cada componente. 

𝑘𝑖= valor estimado de calor específico para cada componente. 

 

Tabla 2.3 Conductividades térmicas en W/M°K de los alimentos y algunos de sus 
componentes como función de la temperatura en °C 

Componente  Ecuación 
Grasa b 

Cenizas 
Agua  

𝑘 = 0.183 + 1.25𝑥10−3𝑇 − 3.17𝑥10−6𝑇2 

𝑘 = 0.571 − 1.76𝑥10−3𝑇 − 6.70𝑥10−6𝑇2 

𝑘 = 2.2196 − 6.25𝑥10−3𝑇 + 1.20𝑥10−6𝑇2 
aT en ° C  bEntre -40 a 50 °C   cAire seco  dAire húmedo  eP en mm Hg  

 fP ≤ 2 mm Hg  gP 2≥mm Hg 1: Luikov (1964); 2:Fito y otros (1984); 3:Renaud y otros (1992); 4:Moroulis 
y otros (1991); 5:Choi y Oikos (1986) 

 

2.10 Análisis sensorial  

Para la evaluación sensorial se llevaron a cabo pruebas afectivas a un panel formado 

de 20 personas no entrenadas que, evaluaron una muestra de cada tratamiento 

estableciendo diferencias respecto al color, textura, sabor, aroma y apariencia 

(APÉNDICE B) con el fin de conocer el grado de satisfacción o aceptación del 

producto. 

2.11 Análisis microbiológico  

Se realizaron las pruebas microbiológicas a la mejor formulación después del 

almacenamiento, para determinar la inocuidad en el puré de aguacate. Las pruebas 

microbiológicas se realizaron en base a lo establecido en la normatividad mexicana, 

en la tabla 2.4 se especifican las normas empleadas.  

 

(2.10) 
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Tabla 2.4 Normas para realización de pruebas microbiológicas  

Prueba microbiológica Norma 

Preparación de la muestra NOM-110-SSA1-1994, Preparación y 
dilución de muestras de alimentos para 
su análisis microbiológico. 

Hongos y levaduras NOM-111-SSA1-1994, método para la 
cuenta de mohos y levaduras en 
alimentos. 

Coliformes totales  NOM-113-SSA1-1994, Método para la 
cuenta de microorganismos coliformes 
totales en placa 

Psicrofílicos aerobios NOM-092-SSA1-1994, Método para la 
cuenta de bacterias anaerobias en 
placa. 

 

Preparación de la muestra:  en un área estéril, se colocaron en una gradilla 3 tubos 

de ensayos con tapón estériles, donde se realizaron 3 disoluciones, a cada tubo se le 

agregaron 9 mL de agua salina. En el primer tubo se colocó 1 g de formulación de 

aguacate, se tapó el tubo y se agitó. Del tubo de la mezcla 1 se tomó 1 mL y se colocó 

en el tubo 2 y así sucesivamente hasta obtener 3 disoluciones. 

Inoculación: en una caja petri con medio de cultivo se agregaron 100µL de la 

disolución 2 (1/100) y 3 (1/1000) con una micropipeta. Se dispersó la disolución en la 

caja petri con asa. Se voltearon las cajas y se colocaron en la incubadora a la 

temperatura adecuada, dependiendo del microorganismo que se deseó estudiar, en la 

tabla 2.5 se presentan las condiciones de incubación para cada microorganismo.  

 

Tabla 2.5 Condiciones de incubación 

Microorganismo Condiciones 

Mohos y levaduras 25°C -3 días 

Coliformes totales 35°C-24h-2 días 

Psicrofílicos aerobios 5°C-7-10 días 
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Una vez transcurrido el tiempo establecido se contaron las colonias desarrolladas en 

cada caja, expresada como unidades formadoras de colonias (UFC/mL) determinados 

mediante la ecuación 2.11. 

 

𝑈𝐹𝐶/𝑚𝐿 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ∗ 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎
 

 

Cada colonia contada y su número total representan el número total de bacterias 

viables en la muestra. Cabe mencionar que los recuentos significativos por placa se 

encuentran descritos en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Conteo de intervalos UFC de colonias 

Microorganismos  UFC 

Psicrofílicos aerobios 30-300 

Coliformes totales 20-200 

Hongos y levaduras 15-50 

 

2.12 Diseño de experimentos 

Se empleó un diseño factorial de niveles mixtos 23 con una variable cuantitativa y dos 

variables cualitativas. Las variables cuantitativas son la concentración de vegetal (10 

y 20 % p/p), las variables cualitativas son tipo de aguacate (Hass y Chinene) y extracto 

vegetal (Apio y Mucílago de nopal). Las corridas experimentales son replicadas. En la 

tabla 2.7 se muestran los factores decodificados.  

2.13 Análisis estadístico  

Las variables de respuesta para evaluar el experimento son pH, color, acidez y 

actividad de la polifenoloxidasa, anteriormente descritas. Se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) con el software NCSS 97 y, prueba de Tukey α= 0.05 utilizando el 

(2.11) 
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software minitab, para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos y 

seleccionar el mejor experimento.  

Tabla 2.7 Diseño factorial mixto 23 

No. De 

experimento 

Variedad de  

Aguacate 

Extracto  

vegetal 

Concentración 

 (% p/p) 

1 Chinene Apio 10 

2 Chinene Apio 20 

3 Chinene Mucílago 10 

4 Chinene Mucílago 20 

5 Hass Apio 10 

6 Hass Apio 20 

7 Hass Mucílago 10 

8 Hass Mucílago 20 
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CAPÍTULO 3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Caracterización fisicoquímica del aguacate  

En el desarrollo de la presente investigación se utilizaron aguacate variedad Hass y 

Chinene, las cuales, fueron caracterizadas fisicoquímicamente en estado de madurez 

(±4 días). En la tabla 3.1 se muestra la media de réplicas del estudio en la 

caracterización fisicoquímica de las muestras de aguacate.  

 

    *valores estimados con las ecuaciones propuestas por Choi y Oikos (1986) 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos el porcentaje de cenizas en Hass indica el 

contenido de minerales, siendo mayor en comparación con el Chinene, sin embargo, 

es menor al reportado por Restrepo et al. (2012) de 2.41% en fruto Hass cultivado en 

Colombia, debido a la diferencia de suelo. 

 

En el aguacate el porcentaje de ácido oleico, es el principal acumulado durante el 

período de crecimiento, en tanto que los ácidos: palmítico, palmitoleico y linoleico 

Tabla 3.1 Caracterización fisicoquímica en función de la variedad de aguacate 

Propiedades Parámetros 
 Media 

Hass Chinene 

 Cenizas (%)   1.36±0.01 0.94±0.02 

 Lípidos (%) 21.20±0.11 35.94±0.16 

 Humedad (%) 62.91±0.19 64.93±0.15 

 𝑎𝑤 0.97±0.05 0.973±0.01 

 pH 6.45±0.07 6.64±0.05 

 Acidez (% ac. oleico) 0.11±0.03 0.05±0.02 

 Densidad (Kg/m3) 1024.11±0.08 1054.18±0.05 

  L 32.90±0.23 42.45±0.21 

 a -6.31±0.19 0.71±0.02 

 b 16.64±0.12 14.06±0.19 

 Actividad de PPO 0.0682±0.07 0.0981±0.39 

 *Calor específico (KJ/Kg°K) 3.07±0.02 3.44±0.04 

 *Conductividad térmica (W/m°K) 0.41±0.02 0.44±0.04 
Termofísicas 

Fisicoquímica

s 
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aumentan levemente. La determinación de acidez es una de las características que 

mejor definen la calidad de una grasa, encontrándose que a valores inferiores de 3.5% 

se mantiene una pulpa de buena calidad (Chávez, 2010); ante lo cual se puede afirmar 

que el producto fresco no presenta, en ambas variedades, ninguna característica 

indicadora de rancidez. Su acidez titulable muestra un valor moderado, debido al 

contenido abundante de ácido oleico  

Se observó que ciertos parámetros como la humedad, pH, lípidos, y parámetros de 

color (L, a, b) son fuertemente influenciados dependiendo del grado de madurez 

presente en ambas variedades de aguacate.  Buelvas (2012) reporta para el aguacate 

Hass en estado verde una humedad de 64.73%, con tendencia a disminuir debido a 

su maduración. Esto basado en el metabolismo de los lípidos que aumentan con la 

madurez del fruto, en forma paralela incrementa peso y disminuye la humedad 

(Astudillo, 1995). En estado de madurez alcanza valores de humedad del 62.91%, 

64.93% para el aguacate Hass y Chinene, respectivamente. El Chinene presenta alto 

contenido en lípidos 35.94%, comparado con el aguacate Hass de 21.20%. Resultados 

similares fueron obtenidos por Márquez et al. (2014) en Hass a madurez de consumo 

de 23.8% y 22.4%. Otros trabajos reportan un porcentaje de 19.9% (Villa et al., 2010) 

y 22.5% (Woolf et al., 2009). En tanto que en Chinene se obtuvieron resultados 

similares a lo reportado por Joaquín et al. (2007) encontrando alto porcentaje de lípidos 

del 36% en frutos de la localidad de Mecayapan Veracruz. A pesar de su alto 

porcentaje lipídico, poseen un bajo porcentaje en pulpa, debido a que el 28.48% la 

conforma su endocarpio (tabla 1.2).  

 

En cuanto al pH, tiende a incrementarse acercándose a la neutralidad, aunque en 

estado firme (verde) presenta valores de 6.26 en Hass (Buelvas, 2012).  Ambas 

variedades se encuentran en un rango de 6.4 y 6.6 por lo que su sabor es insípido. 

Los parámetros de color basados en el espacio de color Hunter L, a, b, indican 

luminosidad L, cromaticidad a, que representan la tonalidad rojo-verde y b la tonalidad 

amarilla-azul. El aguacate Hass en estado maduro presentó tonalidades amarillas-

verdosas de intensidad baja debido a la luminosidad que se encuentra por debajo del 
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50%, en tanto que para el Chinene tiene un efecto contrario, puesto que presenta un 

valor alto en luminosidad inclinándose a los cuadrantes positivos tanto de a y b, es 

decir, que prevalecen los tonos Amarillo-rojo, como se muestra en la Figura 3.1. 

 

En cuanto a las propiedades térmicas estimadas para el aguacate Hass, se obtuvieron 

buenos resultados, similares a los reportados por Orrego (2003) a 28°C, una 

conductividad térmica de 0.429 W/m°K y capacidad calorífica de 3.06 KJ/Kg°K 

teniendo como porcentaje de error 3.7 y 0.3, respectivamente. Los valores obtenidos 

también fueron comparados con las ecuaciones propuestas por Sweet (1986) y 

Dickerson (Singh y Heldman,1998) encontrando mayor porcentaje de error 6.6 y 1.96 

respectivamente. No hubo variaciones significativas de estos parámetros para al 

aguacate Chinene debido a que su composición fisicoquímica es similar al del 

aguacate Hass. Ambas correlaciones muestran que son viables para determinar las 

propiedades termofísicas en los alimentos. Sin embargo, para determinar la densidad 

real en ambas variedades estas correlaciones no resultaron ser adecuadas por lo que 

se determinó de forma experimental. Orrego (2004) reportó la densidad aparente del 

aguacate de 1060 Kg/m3, aunque son densidades distintas, el resultado obtenido no 

difiere significativamente. 

3.2 Rendimientos  

Con el fin de identificar la cantidad de puré que se puede obtener se realizó la 

cuantificación del volumen de la pulpa por fruto.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1 Color en aguacate a) Hass; b) Chinene. 

b) a) 
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En la tabla 3.2 se muestran los rendimientos del fruto donde se observa que el 

aguacate Hass presenta un rendimiento en pulpa de 74.66%, indicando que se 

encuentra dentro de los estándares de calidad permitidos ±70%, lo que garantiza un 

mayor beneficio económico (Sandoval, 2016). El endocarpio presentó ±12.55% Hass 

y ±28.48% en Chinene (tabla 3.2). Este último, muestra una desviación estándar mayor 

debido al tamaño y forma variante del fruto. 

  

 

 

En tanto que el jugo de apio, muestra alto rendimiento, dado que su principal 

componente químico es agua en 92%, en la extracción de cada 500 g se obtiene 350 

mL, es decir 70%.  

El mucilago de nopal extraído presentó un bajo rendimiento de 0.03 %, varía desde 

0.07% (Cárdenas et al., 1997) hasta 1.56% (Sáenz y Sepúlveda,1993). Se ha 

encontrado que el porcentaje de mucílago en cáscara es de 0.005% mientras que en 

la pulpa es de 1.2% (tabla 3.3) (Sáenz y Sepúlveda, 1993). Cabe mencionar que se 

obtuvo un rendimiento bajo de 0.03% debido al nopal utilizado en estado tierno, menor 

a 1 año de edad. Según lo señalado por Mendoza (2014), sugiere para obtener un alto 

rendimiento (0.84%) de este compuesto, el nopal debe tener por lo menos un año de 

edad y utilizar en la extracción una relación 1:3 mucílago/etanol. 

 

 

 

Tabla 3.2 Rendimientos en drupa de 200 g 

variedad Cáscara (%) Hueso (%) Pulpa (%) 

Hass  12.771.25 12.550.96 74.660.30 

Chinene  12.909.11 28.488.10 58.600.77 

Tabla 3.3 Rendimientos en apio y mucílago de nopal (500 g) 

Vegetal  (%) 

Apio 
Mucílago  

700.10 

0.030.05 
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3.3 Análisis en formulaciones de aguacate 

En la tabla 3.4 se muestran los resultados del análisis de puré de aguacate para 

concentraciones distintas al inicio del almacenamiento, donde se observa que a 

mayores concentraciones de mucílago de nopal la luminosidad en el puré de aguacate 

se incrementa significativamente y, por consiguiente, la diferencia de color. Contrario 

a los purés formulados con concentrado de apio, la luminosidad disminuye a medida 

que se incrementa la concentración. El pH y acidez no son afectados 

significativamente, sin embargo, con la adición de mucílago sigue una tendencia hacia 

la alcalinidad y baja acidez, mientras que con apio tiende a incrementar la acidez y 

disminuir el pH. Así mismo la adición de apio a altas concentraciones incrementa el 

parámetro de color a, provocando que se intensifique el tono verde en la pulpa, 

mientras que el mucílago lo atenúa e incrementa el parámetro de color b haciendo que 

el puré se torne más claro. Por esa razón la diferencia de color se ve afectada 

significativamente. 

Tabla 3.4 Evaluación de formulaciones de puré en 100 g 

Parámetros  Color Acidez pH 

Concentración 

(%) 
L a b ∆E      % - 

2.5 A 39.230.12 -5.780.13 17.180.08 1.540.15 0.1260.07 6.430.03 

2.5 M 40.110.09 -3.960.10 17.450.05 3.890.17 0.1100.05 6.510.01 

5 A 39.810.19 -5.650.14 17.650.13 2.320.24 0.1280.21 6.360.04 

5 M 40.670.16 -4.110.14 17.300.06 4.750.31 0.1020.04 6.650.02 

10 A 38.830.08 -5.880.06 17.800.12 3.120.24 0.1340.12 6.310.01 

10 M 41.0900.17 -4.190.13 17.750.17 3.820.29 0.0970.31 6.630.05 

20 A 37.110.27 -5.190.22 17.930.13 4.810.32 0.1370.12 6.220.08 

20 M 43.030.14 -3.700.17 17.440.21 6.180.37 0.0690.17 6.830.04 

30 A 36.560.23 -5.640.18 17.510.24 5.260.33 0.1560.11 6.130.12 

30 M 

T 

44.250.21 

41.780.17 

-3.300.22 

-4.540.38 

17.570.34 

17.740.18 

7.080.48 

- 

0.0530.15 

0.160.45 

6.950.07 

6.460.10 

A: Apio; M: Mucílago; T: Testigo 
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En la tabla 3.5 se muestran los resultados a los 50 días de almacenamiento en 

congelación observando que existe una tendencia decreciente del pH hasta un mínimo 

de 6.13 para 2.5% M generando un puré de baja acidez. En 10 y 20% M alcanza un 

pH de 6.42 y 6.48, respectivamente; cercanos al puré sin adición de vegetal.  

En cuanto al porcentaje de ácido oleico, tiende a incrementar sus valores debido a las 

reacciones de oxidación lipídica de los ácidos grasos, a excepción de las muestras al 

30%, los demás valores se encuentran por debajo del límite permitido (3.8% ácido 

oleico) indicando un producto de calidad (Chávez, 2010). La luminosidad se mantiene 

en las muestras con mucílago a concentraciones altas (20 y 30%), mientras que las 

muestras con apio presentan baja luminosidad. Las concentraciones 10 y 20 % 

presentan una baja diferencia de color indicando que estas muestras no fueron 

afectadas significativamente durante el periodo de almacenamiento en congelación. 

Tabla 3.5 Evaluación de formulaciones al termino del almacenamiento a 50 días 

Parámetros Color acidez pH 

Concentración 

(%) 
L a b ∆E      % - 

2.5 A 36.170.29 -4.860.21 16.350.31 7.420.01 0.1480.08 6.220.08 

2.5 M 38.170.12 -4.840.45 17.150.28 7.950.09 0.1690.15 6.130.02 

5 A 37.810.13 -4.570.23 16.940.19 8.170.03 0.1720.08 6.290.03 

5 M 38.250.31 -4.710.43 17.170.16 9.530.02 0.1800.04 6.380.09 

10 A 36.510.27 -5.210.21 17.540.23 7.210.19 0.1470.02 6.250.01 

10 M 38.900.34 -3.760.38 17.270.07 7.740.14 0.1230.07 6.420.01 

20 A 35.870.19 -5.100.23 17.320.24 7.410.05 0.1860.12 6.080.06 

20 M 39.430.24 -3.450.30 17.110.18 6.780.02 0.1130.06 6.480.02 

30 A 34.310.44 -4.790.48 17.220.32 10.950.12 0.2210.25 5.990.09 

 30 M 40.590.16 -3.090.14 17.380.13 7.800.24 0.1890.06 6.650.02 

T 41.780.17 -4.540.38 17.740.18 - 0.160.45 6.460.10 

A: Apio; M: Mucílago; T: Testigo 
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3.4 Análisis sensorial  

Con el objetivo de evaluar los posibles cambios de las propiedades organolépticas 

sobre el puré de aguacate con adición de vegetal, se realizó el análisis sensorial a tres 

formulaciones (5, 10 y 20% con apio o mucílago) las cuales después de 50 días de 

almacenamiento conservaron la calidad del ac. Oleico, pH y mínima diferencia de 

color.  

El panel define las mejores concentraciones en cuando al grado de aceptación para 

posteriormente ser evaluadas en un período de almacenamiento mayor, 

encontrándose que concentraciones de 10% y 20% fueron de mayor agrado al 

consumidor tanto en la adición de apio como de mucílago. En cuanto a los parámetros 

evaluados durante el análisis: color, sabor, textura y olor (APÉNDICE D y E), el panel 

indicó que no se observaron diferencias significativas entre las muestras dadas, debido 

a las moderadas concentraciones utilizadas en el análisis, por lo que la adición de los 

vegetales no tuvo efectos significativos sobre las características sensoriales del puré 

de aguacate (Figura 3.2). Este resultado se afirma en el trabajo de Rodríguez (2010), 

el cual menciona que la adición de mucílago de nopal a una crema de huitlacoche no 

altera las características organolépticas, por lo que puede ser utilizado en la industria 

alimentaria como aditivo, debido a que mejora la textura y consistencia de los 

alimentos. 
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Figura 3.2 Grado de aceptación en formulaciones. 
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3.5 Curvas de evolución de pH 

 Los resultados en cuanto al pH inicialmente se observan que el Chinene se ve 

afectado por la adición de mucílago (Figura 3.3a), el cual, disminuye su valor 

significativamente en ambas concentraciones, mientras que al adicionar apio el valor 

se reduce mínimamente, manteniéndose de esta manera durante el período de 

almacenamiento. Al finalizar la muestra testigo tuvo una reducción de pH significativa 

de 6.06, en comparación con la inicial de 6.61.  La combinación que mantuvo el pH sin 

ser afectado significativamente fue la adición de apio al 10% teniendo finalmente un 

puré de aguacate de baja acidez (6.23). En la Figura 3.3b se observa el 

comportamiento de aguacate Hass, presenta diferencias tanto al adicionar apio al 10 

y 20% afectando su pH al finalizar el almacenamiento, reducido a 6.23 y 6.29, 

respectivamente; mientras que con la adición de mucílago al 20% mantiene el pH 

cercano a la inicial. Cabe mencionar que al adicionar mucílago en Chinene se reduce 

el pH, en tanto que para el Hass aumenta. La variación del pH puede explicarse por la 

liberación que ocurre durante el almacenamiento de algunos ácidos grasos, debido a 

la rancidez de los glicéridos y que incide en la acidificación del medio, esto mismo 

concuerda con lo señalado por Nickerson y Karel (1964). 
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     Figura 3.3 Evolución de pH durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.        
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Ambas gráficas tienden a reducir el pH, lo que significa que los tratamientos son 

afectados por el fenómeno de rancidez; debido a la reacción de oxidación lipolítica. 

3.5.1 pH final  

En la tabla 3.6 se presentan los resultados de pH al término del almacenamiento. Se 

mantiene en un rango mínimo de 5.62 y máximo de 6.62, por lo que este parámetro 

resultó ser afectado significativamente por la adición de estos vegetales, 

proporcionando un puré de baja acidez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

De acuerdo con el análisis de varianza mostrado en la tabla 3.7, se observó que el 

valor de P para la variedad de aguacate (Factor A), extracto vegetal (Factor B), 

concentración (Factor C) y su interacción entre estos, fue menor a 0.05, por lo que las 

variables muestran efecto e influencia en el valor de pH; En cuanto a la prueba Tukey 

(∝= 0.05) presente en el APÉNDICE C.1 mostró diferencias significativas entre las 

medias, por lo que los datos no fueron distribuidos de acuerdo con la normal. La 

variedad Hass presenta menos variación de pH en comparación con la variedad 

Chinene. Se recomienda trabajar con la variedad Chinene y mucílago a 

concentraciones altas, debido a que esta interacción provocó una disminución 

significativa del pH (5.62), cabe mencionar que al disminuir este parámetro la enzima 

Tabla 3.6 Resultados finales de pH al termino del almacenamiento 
 

No. De 
experimento 

Variedad Extracto 
Concentración 

(%) 
pH 

1 Chinene Apio 10 6.230.03 

2 Chinene Apio 20 6.140.02 

3 Chinene Mucílago 10 5.740.04 

4 Chinene Mucílago 20 5.620.08 

5 Hass Apio 10 6.560.02 

6 Hass Apio 20 6.230.02 

7 Hass Mucílago 10 6.620.01 

8 Hass Mucílago 20 6.290.02 

9 Chinene - - 6.060.02 

10 Hass - - 6.540.02 
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disminuye su óptimo funcionamiento perdiendo su estructura nativa. Esto favorece a 

la conservación de las características organolépticas del aguacate. 

Tabla 3.7 ANOVA de efectos para la variable pH 

Source                                   Sum of Mean  Prob  
TermDF Squares Square F-Ratio Level 

A: Variedad 1 0.970225 0.970225 574.95 0.000000*  
B: Extracto 1 0.0324 0.0324 19.20 0.002343*  
AB 1 0.697225 0.697225 413.17 0.000000*  
C: Concentración 1 0.011025 0.011025 6.53 0.033855*  
AC 1 0.01 0.01 5.93 0.040925*  
BC 1 0.005625 0.005625 3.33 0.105322  
ABC 1 0.0016 0.0016 0.95 0.358710  
S 8 0.0135 0.0016875 
Total (Adjusted) 15 1.7416 
Total 16 
* Term significant at alpha = 0.05 

 
 
3.6 Curvas de evolución de acidez  
 

 

Los resultados de acidez en la Figura 3.4a muestran un aumento al inicio en la 

formulación Chinene-Apio 20%, así como también con Chinene-Mucílago al 10%, 

mientras que con la adición de Chinene-Apio al 10% y Chinene-mucílago al 20% se 

logra disminuir este parámetro. Durante el período de almacenamiento la acidez se 

mantiene por debajo de la muestra testigo, esto indica que las muestras no fueron 

afectadas por los ácidos grasos libres. La muestra testigo presentó un aumento 

(35.71%) significativo a los 90 días de almacenamiento. Los experimentos que no 

afectaron significativamente la acidez fueron con la adición de apio al 10% y 20%. En 

cuanto a la Figura 3.4b, se puede observar que la acidez se ve reducida tanto con la 

adición de apio como de mucílago en comparación con la muestra testigo, la cual sufrió 

un aumento significativo al finalizar el almacenamiento (0.178%). Este parámetro es 

suma importancia puesto que indica el grado de oxidación de las grasas debido a que 

a un estado avanzado de oxidación se acidifican por la acumulación de productos de 

la fisión de los ácidos grasos (Alton, 2001).  
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     Figura 3.4 Evolución de acidez durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.      

 

En la tabla 3.8 se pueden observar los resultados finales del almacenamiento, los 

cuales indicaron que las muestras testigos en ambas variedades presentaron alta 

acidez, por lo que hubo mayor concentración de ácidos grasos libres degradando la 

calidad principalmente de grasas monoinsaturadas. Sin embargo, Los experimentos 

realizados presentaron acidez por debajo de lo señalado como máximo permisible 

(3.6% de ac. Oleico), se puede decir que las muestras no presentaron características 

de rancidez. 

Tabla 3.8 Resultados de acidez al final del almacenamiento 
 

No. De 
experimento 

Variedad Extracto 
Concentración 

(%) 
Acidez (% de 
ácido oleico) 

1 Chinene Apio 10 0.1250.03 

2 Chinene Apio 20 0.1460.03 

3 Chinene Mucílago 10 0.1600.03 

4 Chinene Mucílago 20 0.1740.01 

5 Hass Apio 10 0.1220.07 

6 Hass Apio 20 0.1390.03 

7 Hass Mucílago 10 0.1040.04 

8 Hass Mucílago 20 0.1250.03 

9 Chinene - - 0.1920.01 

10 Hass - - 0.1780.02 

 

a) b) 
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En la tabla 3.9 se muestra el ANOVA de efectos que indicó un valor de P menor a 0.05 

para la variedad de aguacate (Factor A) y la interacción entre la variedad de aguacate 

y extracto vegetal (Factor AB), por lo que las variables muestran un efecto significativo 

sobre la variable de respuesta. La prueba Tukey (∝= 0.05) (APÉNDICE C.2) muestra 

que las medias de los experimentos 4, 7 y 8 son significativamente diferentes, es decir, 

las formulaciones Hass-mucílago a 10 y 20% presentan la menor concentración de 

ácidos grasos libres (0.104 y 0.103), favoreciendo la conservación de grasas 

insaturadas, lo que representa calidad en el producto. En tanto que la formulación 

Chinene-mucílago al 20% muestra una mayor degradación (0.174). Se tiene un mayor 

incremento de acidez en la variedad Chinene, esto podría deberse a que presenta un 

alto contenido en lípidos. 

 

3.7 Análisis de color 

Se obtuvieron como resultados los parámetros de color L, a y b de cada formulación. 

Cabe mencionar que la luminosidad del producto, así como a y b (coordenadas de 

cromaticidad) determinan el color final, de suma importancia como índice de 

transformaciones naturales de los alimentos frescos o de cambios ocurridos en el 

proceso natural. 

 

Tabla 3.9 ANOVA de efectos en la variable acidez  
Source  Sum of Mean  Prob 
Term DF Squares Square F-Ratio Level 
A: Variedad 1 4.69225E-03 4.69225E-03 28.26 0.000714*  
B: Extracto 1 1.89225E-05 1.89225E-05 0.11 0.744346  
AB 1 3.42225E-03 3.42225E-03 20.61 0.001899*  
C: Concentración 1 6.325225E-04 6.325225E-04 3.81 0.086734  
AC 1 9.604E-05 9.604E-05 0.58 0.468724  
BC 1 1.575025E-04 1.575025E-04 0.95 0.358573  
ABC 1 3.136E-05 3.136E-05 0.19 0.675321  
S 8 1.32813E-03 1.660163E-04 
Total (Adjusted) 15 1.037898E-02 
Total 16 
* Term significant at alpha = 0.05 
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3.7.1 Curvas de evolución de Luminosidad  

En la Figura 3.5a se presenta la evolución del parámetro de color L en el puré de 

Chinene. Inicialmente es posible observar un aumento de este parámetro mediante la 

adición de ambos vegetales en comparación con la muestra testigo, debido a las 

propiedades presentes que contiene tanto el apio como el mucílago. Este parámetro 

no sigue una tendencia, sino que se muestra de manera oscilatoria, debido a la 

diferencia significativa entre las muestras. Al día 60 la luminosidad disminuye por 

debajo de la muestra testigo, sin embargo, al finalizar el almacenamiento aumentó 

considerablemente con la combinación de mucílago al 10% (L=40.76) y apio al 20% 

(L=40.86). La muestra testigo redujo su valor en comparación con la inicial debido a 

formación de pigmentos oscuros provocados por la presencia enzimática afectando 

principalmente la apariencia del fruto y con ello el grado visual de aceptación ante el 

consumidor. En la Figura 3.5b se muestra la evolución de luminosidad para la variedad 

Hass la cual, contrario de la variedad Chinene la luminosidad se encuentra por debajo 

de L=35, valores similares a los reportados por Márquez et al. (2014), en frutos Hass 

pertenecientes a la localidad de Antoquia, Colombia en grado de madurez fisiológica 

presentaron una luminosidad por debajo de 40 con tendencia a continuar 

disminuyendo. 
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     Figura 3.5 Evolución de L durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.      

a) b) 
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Las muestras con adición de mucílago aumentan la luminosidad debido a las 

propiedades pseudoplásticas de este vegetal, esto mismo es señalado por Aquino et 

al. (2009) durante el secado de plátano Roatán, el mucílago proporcionó brillo al fruto. 

De manera similar Cisneros (2012) aseguran que las propiedades de este vegetal 

evitan los cambios de color y perdida de textura en manzanas cortadas. Los valores 

más bajos de luminosidad se presentaron a los 60 días con la adición de apio al 20% 

y los valores más altos se dieron al día 30 con la adición de apio al 10% en Hass.  

El comportamiento de las formulaciones presenta la misma tendencia del Chinene de 

forma oscilatoria, sin embargo, al finalizar el almacenamiento los experimentos que 

presentaron mayor luminosidad fueron con la combinación de Hass-apio al 10% 

(L=31.37) y Hass-mucílago al 10% (L=31.04) muy cercanos a los valores de la muestra 

estándar (L=32.65), por lo que a estas concentraciones la luminosidad no es afectada 

significativamente. 

 

3.7.2 Curvas de evolución en a 

Debido a que el parámetro de color a se vio afectado significativamente por la adición 

de apio y mucílago en ambas variedades, es de importancia conocer su 

comportamiento durante el período de almacenamiento. En la Figura 3.6a se presenta 

la evolución del parámetro de color a (verde-rojo) en aguacate Chinene, cuyo 

comportamiento es de manera oscilatoria debido a la diferencia entre las muestras. 

Inicialmente el parámetro disminuyó con las formulaciones Chinene-apio 20%, 

Chinene-mucílago a 10 y 20% proporcionando un puré con tendencia hacia los tonos 

rojos, característicos de esta persea, en comparación con la muestra testigo. Cabe 

resaltar que este parámetro se inclinó hacia tonalidades verdes durante el período de 

almacenamiento con la adición de Chinene-apio al 10%, esto no favoreció el color del 

puré afectando la luminosidad, por lo tanto, el puré se inclinó hacia tonalidades más 

oscuras. En cuanto a la evolución del parámetro a en aguacate Hass mostrados en la 

Figura 3.6b al presentar valores negativos, indica que el color de esta pulpa se 

encuentra en el tercer cuadrante del espacio Hunter L, a, b, es decir que tiende a 

acercarse más a las tonalidades verdes, propias del Hass. La adición tanto de apio 
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como de mucílago intensificaron la tonalidad verde, siendo más evidente la adición de 

apio al 20%, esto se puede atribuir a la pigmentación presente en los glucosinolatos 

propios de los vegetales como el apio (Cameán y Repetto, 2012). Esto favorece a la 

conservación del aguacate debido a que al intensificarse su color retarda los posibles 

cambios en su coloración como pigmentación marrón causada por la presencia 

enzimática.   
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     Figura 3.6 Evolución de a durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass. 

La muestra testigo, fue perdiendo paulatinamente su tonalidad, esto se debe a que 

hubo una mayor degradación de pigmentos por la oxidación del puré. Resultados 

similares obtuvieron Márquez (2014) en frutos de la localidad de Antoquia, Colombia 

sin pretatamiento, dentro de un intervalo mínimo de a=-3 y un máximo de a=-8, con 

tendencia a incrementarse durante el periodo de almacenamiento. 

3.7.3 Curvas de evolución en b 

En la Figura 3.7a se muestra la evolución del parámetro b en Chinene definido por la 

tonalidad amarillo-azul. Es posible observar que generalmente al adicionar tanto apio 

como mucílago presentan diferencias significativas en comparación con la muestra 

a) b) 
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testigo. Al día 60 los cuatro experimentos se inclinaron a presentar tonalidades 

amarillas de baja intensidad, sin embargo, al finalizar el almacenamiento la adición de 

apio a 10% (b=14.72) y 20% (b=15.45) intensificaron este parámetro favoreciendo el 

color característico de esta variedad. Tanto que, con la adición de mucílago bajo la 

intensidad del color, es decir, el puré se apreció más clarificado debido a las 

propiedades físicas del mucílago.  

En la Figura 3.7b se observa la evolución para el Hass del parámetro b, indicando una 

tendencia a disminuir durante el período de almacenamiento, con la adición de 

mucílago tuvo un comportamiento similar al del Chinene, mientras que al adicionar 

apio se intensificó la tonalidad amarilla, al finalizar el almacenamiento la adición de 

apio al 10% (b=16.22) mantuvo el color muy cercano al de la muestra testigo inicial, es 

decir, esta combinación no tuvo un efecto significativo sobre el parámetro de color b. 
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     Figura 3.7 Evolución de b durante en almacenamiento: a) Chinene y b) Hass.  

3.7.4 Curvas de evolución de diferencia de color  

La diferencia de color (∆E) durante el almacenamiento del Chinene y Hass se muestra 

en la Figura 3.8a y 3.8b, respectivamente.  

a) b) 
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Se puede observar una tendencia a aumentar la diferencia de color conforme el paso 

de los días, la muestra testigo al finalizar el almacenamiento presento una mayor 

deferencia de color con respecto a la muestra inicial, es decir, que hubo una mayor 

degradación de pigmentos (Figura 3.8a). 

La menor diferencia de color se dio en la formulación Chinene-mucílago 10%, esto 

significa que esta combinación o experimento conservó el color durante los 4 meses 

de almacenamiento a -4°C. En la Figura 3.8b para el aguacate Hass presenta la misma 

tendencia a aumentar la diferencia de color, debido a los cambios y efectos durante el 

almacenamiento, durante los días 30 y 60 se dio la mayor diferencia de color con la 

adición de apio al 20%, dato que concuerda con lo señalado anteriormente debido a 

que los glucosinoloatos afectaron los parámetros a y b incrementándolos, por 

consiguiente, la diferencia de color es mayor, sin embargo, al finalizar el 

almacenamiento la adición de Hass-mucílago al 20% presentó una diferencia mínima 

de color en comparación con la muestra estándar. 
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Figura 3.8 Evolución en la diferencia de color (∆E) durante el almacenamiento:  

a) Chinene y b) Hass.      
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En la tabla 3.10 se muestran los resultados finales de los parámetros de color (L. a, b 

y ∆E) al finalizar el almacenamiento en congelación, cabe mencionar que los valores 

de la muestra testigo del aguacate Chinene fueron L=41.23, a=1.05, b= 13.57 y para 

aguacate Hass L=32.9, a=-6.31, b=16.64. Comparando los valores finales presentados 

en la tabla 3.10 se observa que el experimento 3 y 8 presentan la menor diferencia de 

color, mientras que la mayor diferencia se dio en las muestras testigo debido a que 

fueron las más afectadas por la oxidación enzimática.  

 

En la Figura 3.9 se puede comprobar los resultados obtenidos de L, a y b al finalizar 

los 4 meses de almacenamiento. Se presentan las diferentes formulaciones con 

adición de mucílago y apio conforme al diseño de experimentos. Es posible observar 

que la adición de mucílago presenta una tendencia a colores más claros y luminosos, 

en tanto que la adición de apio la intensidad luminosa disminuye, haciendo que las 

formulaciones se tornen oscuras. Las muestras testigos de ambas variedades 

presentaron mayor diferencia de color, se observa que fueron afectadas en 

pigmentación a comparación de las otras formulaciones, debido al daño sufrido por la 

enzima. El color es un parámetro de importancia en la calidad de los alimentos, debido 

a que es la primera característica en contacto con el consumidor para comprar un 

producto y posteriormente consumirlo. 

Tabla 3.10 Resultados experimentales de color al final del periodo de almacenamiento  
 

No. De 
experimento 

Variedad Extracto Conc. (%) 
Color 

L a b ∆E 

1 Chinene Apio 10 38.820.30 1.760.20 14.720.16 4.090.44 

2 Chinene Apio 20 40.860.54 0.230.07 15.450.76 3.670.26 

3 Chinene Mucílago 10 40.760.18 0.990.50 13.840.43 3.360.66 

4 Chinene Mucílago 20 40.140.73 0.370.20 12.800.08 3.630.37 

5 Hass Apio 10 31.370.28 -5.450.04 16.220.31 4.200.88 

6 Hass Apio 20 28.200.04 -5.460.07 15.010.08 4.920.57 

7 Hass Mucílago 10 31.040.16 -5.260.46 15.510.36 3.780.80 

8 Hass Mucílago 20 30.820.80 -4.860.08 15.240.07 3.580.49 

9 Chinene - - 37.300.36  1.390.07 13.970.27 5.180.64 

10 Hass - - 29.560.74 -3.840.38 17.870.33 6.040.27 
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Figura 3.9 Color en las formulaciones de aguacate al termino del almacenamiento. 

 

En la tabla 3.11 se puede observar el ANOVA de efectos sobre la diferencia de color 

al final del almacenamiento, lo cual indicó que los factores como la variedad de 

aguacate, el tipo de vegetal y la concentración no tuvieron efectos significativos en 

este parámetro. En análisis estadístico con prueba Tukey (∝= 0.05) (APENDICE C.3) 

aplicado a los resultados finales no presentaron diferencias significativas entre las 

medias. 

 

Tabla 3.11 ANOVA de efectos sobre la diferencia de color al final del almacenamiento 
 

Source  Sum of Mean  Prob  
Term DF Squares Square F-Ratio Level  
A: Variedad 1 0.7439063 0.7439063 2.09 0.186674  
B: Extracto 1 1.619256 1.619256 4.54 0.065716  
AB 1 0.2475062 0.2475062 0.69 0.428987  
C: Concentraci_n 1 3.515625E-02 3.515625E-02 0.10 0.761581  
AC 1 0.1105563 0.1105563 0.31 0.592922  
BC 1 1.265625E-02 1.265625E-02 0.04 0.855272  
ABC 1 0.6520563 0.6520563 1.83 0.213314  
S 8 2.85325 0.3566563 
Total (Adjusted) 15 6.274344 
Total 16 
* Term significant at alpha = 0.05 
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3.8 Actividad enzimática inicial 

La materia prima fue caracterizada determinando la actividad enzimática inicial en 

ambas variedades (A0), la cual es la pendiente de la fracción lineal de la curva y a su 

vez indispensable para la determinación de la actividad residual de cada tratamiento. 

La cinética enzimática presenta mayor absorbancia para el Chinene (Figura 3.10a) y 

menor para el Hass (Figura 3.10b), debido a la pendiente obtenida experimentalmente 

de cada variedad A0C= 0.00981 abs/min y A0H= 0.00682, respectivamente. Dado lo 

anterior el Chinene tiende a formar pigmentos de color marrón con más rapidez que el 

aguacate Hass, esto pudiera atribuirse al color natural de su pulpa, la cual presenta 

una coloración café, lo que facilita la rápida degradación de pigmentos. En cuanto al 

aguacate Hass, presenta una actividad inicial menor que puede compararse con la de 

otros frutos como el jugo de fique, el cual tiene una A0F= 0.0347 abs/min, de acuerdo 

con lo reportado por Latorre et al. (2013), así mismo el mamey con A0M= 0.0500 

abs/min y el mango A0Ma= 0.0416 abs/min, frutos considerados con mayor actividad de 

la PPO en un estudio realizado por Jiménez et al. (2011). 
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     Figura 3.10 Actividad inicial: a) Chinene y b) Hass. 
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3.9 Curvas de evolución de la actividad enzimática residual  

En la Figura 3.11a se muestra la evolución de la actividad residual en el aguacate 

Chinene, donde se puede observar que en los cuatro experimentos realizados se logra 

reducir significativamente la actividad de la enzima en comparación con la muestra 

testigo, la adición de mucílago al 20% tiene un efecto significativo al final de 

almacenamiento, por lo que en combinación con la congelación se logra retardar los 

efectos provocados por la enzima. La Figura 3.11b, muestra para el aguacate Hass un 

incremento en los primeros días de actividad residual, posiblemente esta variedad 

presente una mayor actividad por parte de la enzima PPO, sin embargo, durante el 

período de almacenamiento tiende a disminuir, la adición de apio al 20% presentó 

47.32% de residual indicando una considerable inhibición de actividad enzimática, 

seguido de la adición de mucílago al 20%. En tanto que la adición de apio al 10% se 

tiene un porcentaje de actividad residual de 88.84%. 

El mayor porcentaje de inhibición puede atribuirse a las formulaciones que presentaron 

valores de pH bajo (ácido) en el cual la enzima es desnaturalizada y disminuye su 

velocidad de reacción, debido a que el medio ácido actúa como un antioxidante, esto 

mismo menciona Jiménez et al. (2011) en un estudio realizado a distintos frutos, 

señalando que el kiwi y la fresa presentan menor velocidad de reacción de 

oscurecimiento dado que presentaron el pH más ácido. Cabe resaltar que al final del 

almacenamiento la formulación que muestra un alto porcentaje de inhibición de 

56.48% en cuanto a la variedad Chinene fue CM20%, la cual presentó un pH final de 

5.62, seguido de la formulación CM10% con un pH final de 5.74 y un 44.81% de 

inhibición, en tanto que en las formulaciones con aguacate Hass no se logra un alto 

valor de inhibición, puesto que su pH se mantuvo en un rango de 6.23 en la formulación 

HA20% y 6.56 en la formulación de HA20%, logrando alcanzar un porcentaje de 

inhibición de 52.98% y 33.34%, respectivamente.    
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     Figura 3.11 Actividad residual durante el almacenamiento: a) Chinene y b) Hass. 

     

En la tabla 3.12 se presentan los resultados experimentales de la actividad residual y 

porcentaje de inhibición al final del almacenamiento. Los resultados obtenidos pueden 

compararse con los presentados por Soliva (2011), el cual a través de métodos 

combinados logra reducir la actividad de la PPO en puré de aguacate, entre 52.4 a 

85.5% con la adición de ácido ascórbico en un período de almacenamiento de 4 meses 

durante refrigeración, y entre 76.8 a 99.2% con la adición de EDTA. En tanto que la 

adición de mucílago se obtuvo un porcentaje de inhibición mayor (56.48%) que con 

adición de ácido ascórbico y menor a la adición de EDTA. Estudios llevados a cabo 

sobre el efecto de la temperatura de almacenamiento en la PPO en dos variedades de 

mango por Wen et al. (2006) ponen de manifiesto que la temperatura óptima de 

almacenamiento fue a 8 y 11°C. De hecho, a 25°C, actividad después de 10 días fue 

mayor que la obtenida a temperaturas de almacenamiento menores. Estos 

experimentos muestran que la temperatura más baja podría retrasar la actividad de la 

PPO. 
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En la tabla 3.13 se muestra el ANOVA de efectos sobre los resultados finales de 

actividad residual final, se muestra que todos los factores tienen diferencias 

significativas entre las variables estudiadas. Es decir, tanto la variedad como el tipo de 

extracto vegetal y la concentración afectan la actividad residual. En análisis estadístico 

con prueba Tukey (∝= 0.05) (APENDICE C.4) indica diferencias significativas entre las 

medias, es decir, si se busca disminuir la actividad de la enzima, la formulación Hass-

apio a 10% resultó ser la menos eficiente al presentar la mayor actividad, en tanto que 

la formulación Chinene- mucílago a 20% se obtiene un efecto contrario.  

Tabla 3.13 ANOVA de efectos sobre la actividad residual al final del almacenamiento 
 

 
Source  Sum of Mean  Prob 
Term DF Squares Square           F-Ratio Level 
A: Variedad 1 274.6395 274.6395            26.98 0.000568*  
B: Extracto 1 612.6986 612.6986 60.20 0.000028*  
AB 1 1893.359 1893.359 186.03 0.000000*  
C: Concentración 1 2243.183 2243.183 220.41 0.000000*  
AC 1 629.3952 629.3952 61.84 0.000025*  
ABC 1 127.5262 127.5262 12.53 0.006316*  
S 9 91.59786 10.17754 
Total (Adjusted) 15 5872.399 
Total 16 
* Term significant at alpha = 0.05 
 

Tabla 3.12 Resultados experimentales de actividad residual al final del 
almacenamiento 

No. De 
experimento 

Variedad Extracto Conc. (%) 
Actividad 
residual 

(%) 

Inhibición 
de la PPO 

(%) 

1 Chinene Apio 10 88.34 ±0.75 11.66±0.75 

2 Chinene Apio 20 78.65 ±0.87 21.35±0.87 

3 Chinene Mucílago 10 55.19 ±0.35 44.81±0.35 

4 Chinene Mucílago 20 43.52 ±0.23 56.48±0.23 

5 Hass Apio 10 93.91 ±0.49 06.09±0.49 

6 Hass Apio 20 47.32 ±0.14 52.68±0.14 

7 Hass Mucílago 10 91.57 ±0.07 08.43±0.07 

8 Hass Mucílago 20 66.66 ±0.42 33.34±0.42 

9 Chinene - - 93.64 ±0.54 06.36±0.54 

10 Hass - - 120.06 ±0.14   00.0±0.14 
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3.10 Carga microbiana 

Otro parámetro para garantizar la inocuidad y posibles alteraciones sobre las variables 

de respuesta fue la determinación de la carga microbiana en la mejor formulación, 

siendo el experimento 4 (CM20%) una vez concluido el almacenamiento. En la Figura 

3.12 se presentan las muestras (sin inóculo), las cuales no indicaron la presencia de 

microorganismos validando la correcta aplicación de la técnica, sin contaminación de 

otros microorganismos. 

 

En la Figura 3.13 se presentan las muestras de cada análisis realizado, se puede 

observar que no presentaron crecimiento microbiano tanto en la segunda como en la 

tercera dilución de psicrofílicos aerobios, esto indica la efectividad en los 

procedimientos de limpieza y desinfección durante la preparación de las 

formulaciones, además de asegurar que las condiciones de almacenamiento y 

empaquetado fueron las óptimas (Casp et al., 2003). 

En cuanto a las pruebas de hongos y levaduras de igual manera, no se observa la 

presencia de colonias por lo que las muestras no fueron afectadas en la calidad del 

alimento por la presencia de estos microorganismos, sin embargo, en la prueba de 

coliformes totales se tienen bajo número de colonias, las cuales presentan una 

 

 
Figura 3.12 Muestra testigo: a) Agar para métodos estándar b) Agar dextrosa 

papa y c) Agar Rojo billis. 

a) b) c) 
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coloración rojiza. No se consideran significativas, por lo tanto, indicó que la 

manipulación y elaboración de las formulaciones fue eficiente.  

Resultados de pruebas como mesofilos aerobios, coliformes, hongos y levaduras 

fueron reportados por Olvera (2013) en la elaboración de aderezos de aguacate 

tratados térmicamente a diferentes condiciones, en donde observaron que no hubo 

presencia de colonias en ninguno de los casos, indicando la inocuidad de su producto 

utilizando temperaturas de 65, 75 y 85°C. Cabe mencionar que las muestras 

almacenadas a -4°C resultan ser viables para la conservación del puré de aguacate 

debido a que no presentaron crecimiento microbiano durante 4 meses de 

almacenamiento. 

 

En la tabla 3.14 se presenta un resumen de la carga microbiana expresado en UFC/ 

mL Se consideran representativas las cajas que tienen un número de colonias dentro 

del rango de sensibilidad del método, en este caso, entre 25 y 250, por lo que se puede 

garantizar que la formulación de CM20% no presentó actividad microbiana. 

Análisis microbiológico Segunda dilución Tercera dilución 

Hongos y levaduras 

  
Coliformes totales  

  
Psicrofílicos aerobios 

  
Figura 3.13 Determinación de la carga microbianan para la formulación CM20%. 
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Tabla 3.14 Resultados finales de la carga microbiana 

Prueba Serie 
duplicado 

Diluciones Resultado 
 10-2 10-3 

Hongos y levaduras  a 0 0 < 100 valor 
estimado  b 0 0 

Coliformes totales  a 2 1 
3.6 UFC/mL 

b 0 1 
Psicrofílicos 
aerobios 

a 0 0 < 100 valor 
estimado b 0 0 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

El uso de vegetales naturales para la conservación del aguacate como el apio y el 

mucílago de nopal mostró buenos resultados para incrementar el tiempo de vida de 

la pulpa al menos 4 meses proporcionando un producto de calidad. Este tiempo de 

vida media es mayor al reportado por Bustos et al. (2015) que utilizó conservadores 

naturales del género Allium brasica, sin realizar evaluación sensorial. 

La adición de extractos vegetales al puré de aguacate incrementó parámetros de color 

como L, a y b. Sin embargo, las formulaciones que presentaron la menor diferencia 

de color fueron Hass-mucílago 10% y Chinene-mucílago 20% de 3.36 y 3.63 

respectivamente.   

Las formulaciones Chinene-mucílago a 20% y Hass-apio a 20% lograron inhibir 

significativamente la actividad enzimática en un 56.48% y 52.68%, respectivamente. 

Este porcentaje de inhibición es mayor al obtenido por Soliva (2001) al adicionar ácido 

ascórbico a la pulpa de aguacate almacenada en refrigeración. 

Las variables de respuesta indicaron que el pH tiende a disminuir en el tiempo (120 

días), obteniendo un producto de baja acidez, en tanto que el porcentaje de ácido 

oleico no presentó efectos significativos entre las formulaciones, por lo que se 

concluye que no fueron afectados los lípidos presentes en los purés.  

El mayor porcentaje de inhibición se observó en las formulaciones que presentaron 

pH bajo de 5.62 en la formulación Chinene-mucílago a 20% y 6.23 en Hass-apio a 

20%. 
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En análisis sensorial no mostró diferencias significativas entre las formulaciones, por 

lo que, la adición de estos vegetales no afecta las cualidades sensoriales en el puré 

de aguacate obteniendo una aceptación del 92%. 

El análisis microbiológico garantizó la inocuidad y calidad sanitaria en las muestras, 

no presentan crecimiento microbiano por hongos, levaduras, coliformes totales, y 

psicrofílicos aerobios. Estos microorganismos no afectaron la calidad de los purés. 

RECOMENDACIONES 

Realizar formulaciones con adición de mucílago manteniendo el pH bajo (entre 3 y 4) 

con la finalidad de inhibir la actividad enzimática en un 100% para generar un puré 

de calidad. 

Realizar un análisis sensorial más definido a un panel entrenado con la finalidad de 

detectar posibles alteraciones hacia las características organolépticas.  

Realizar un análisis más específico para cuantificar la oxidación de lípidos, 

determinando el índice de saponificación con el objetivo de obtener el peso molecular 

del lípido e indicar si hay un porcentaje de degradación mayor. 

Realizar un estudio de calidad e ingeniería a partir de las condiciones de conservación 

del puré para escalar el proceso a nivel piloto y alcanzar una producción en continuó.  

Realizar pruebas reológicas en las formulaciones con adición de mucílago para 

cuantificar si este extracto de vegetal proporciona mayor viscosidad y emulsión al 

puré de aguacate, haciendo la suspensión más estable mejorando su textura. 
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APÉNDICE A.1 
 
En la Figura A.1 se muestra la curva de calibración realizada al congelador 
convencional a través de un termopar USB-TC01 marca National Instruments  
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            Figura A.1 Curva de calibración.  

 
APÉNDICE A.2 

 

Preparación de catecol 0.05 M (sustrato para la PPO) 

Se prepara 500 mL de catecol 0.05 M, se debe conocer los g de catecol que se 

necesitan para dicha molaridad, los cuales se obtuvieron mediante los siguientes 

cálculos:  

0.05𝑀𝑐𝑎𝑡𝑒𝑐𝑜𝑙 =
𝑚𝑜𝑙

0.5 𝐿
 

𝑚𝑜𝑙 = (0.5 𝐿) (0.05
𝑚𝑜𝑙

𝐿
) = 0.025 𝑚𝑜𝑙 

𝑔𝑐𝑎𝑡𝑒𝑐𝑜𝑙 = (110.1
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) (0.025 𝑚𝑜𝑙) = 2.7525 𝑔 

En un matraz aforado de 500 mL se colocaron 2.7525g de catecol y se aforo con agua 

destilada. 

A.1 

A.2 

A.3 
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 APÉNDICE B 

En la Figura B.1 se muestra el formato que fue proporcionado a los panelistas para 

la realización del análisis sensorial.  

 EVALUACION SENSORIAL 

 
FORMULACION: ______                                         FECHA: _______                             EDAD: _______ 
 
Selecciona:  1.- Muy bueno   2.- Bueno   3.- Regular   4.- Malo   5.- Muy malo 
 

SABOR  

01: 02: 03: 04: 

 

COLOR  

01: 02: 03: 04: 

 

OLOR  

01: 02: 03: 04: 

 

TEXTURA  

01: 02: 03: 04: 

 

ACEPTACION GENERAL: Escala del 1 al 10. 

01: 02: 03: 04: 

Figura B1. Formato. 
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APENDICE C.1 

 

En la Figura C.1 se muestran los resultados del análisis estadístico de pH al final del 

almacenamiento con prueba de Tukey (α=0.05) de los experimentos realizados. 

 
 

                            ICs de 95% individuales para la media 

                             basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N   Media  Desv.Est.  -----+---------+---------+---------+---- 

C1     2  6.2300     0.0283                      (--*-) 

C2     2  6.1450     0.0495                    (-*-) 

C3     2  5.7400     0.0849      (-*--) 

C4     2  5.6200     0.0283  (-*--) 

C5     2  6.2350     0.0212                       (-*-) 

C6     2  6.2900     0.0141                        (--*-) 

C7     2  6.6200     0.0283                                   (--*-) 

C8     2  6.5600     0.0283                                 (--*-) 

                             -----+---------+---------+---------+---- 

                                5.70      6.00      6.30      6.60 

 

Desv.Est. agrupada = 0.0411 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

    N   Media  Agrupación 

C7  2  6.6200  A 

C8  2  6.5600  A 

C6  2  6.2900    B 

C5  2  6.2350    B 

C1  2  6.2300    B 

C2  2  6.1450    B 

C3  2  5.7400      C 

C4  2  5.6200      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99.58% 

Se restó C1 a: 

    Inferior   Centro  Superior  ---------+---------+---------+---------+ 

C2   -0.2477  -0.0850    0.0777                 (--*-) 

C3   -0.6527  -0.4900   -0.3273          (--*--) 

C4   -0.7727  -0.6100   -0.4473        (--*--) 

C5   -0.1577   0.0050    0.1677                  (--*--) 

C6   -0.1027   0.0600    0.2227                   (--*--) 

C7    0.2273   0.3900    0.5527                         (-*--) 

C8    0.1673   0.3300    0.4927                        (--*-) 

                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -0.60      0.00      0.60      1.20 

 

 

Figura C.1 Prueba de Tukey (α=0.05) sobre la variable pH. 
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APÉNDICE C.2 

En la Figura C.2 se muestran los resultados del análisis estadístico de acidez al final 

del almacenamiento con prueba de Tukey (α=0.05) de los experimentos realizados. 

 

                              ICs de 95% individuales para la media 

                              basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N    Media  Desv.Est.  ---+---------+---------+---------+------ 

C1     2  0.12555    0.01973          (------*------) 

C2     2  0.14650    0.00990                 (------*------) 

C3     2  0.16045    0.00983                     (------*------) 

C4     2  0.17445    0.00983                          (------*------) 

C5     2  0.12265    0.00375         (------*------) 

C6     2  0.13940    0.01994              (------*------) 

C7     2  0.10465    0.00983   (------*------) 

C8     2  0.10325    0.01181  (------*------) 

                              ---+---------+---------+---------+------ 

                               0.090     0.120     0.150     0.180 

 

Desv.Est. agrupada = 0.01288 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

    N    Media  Agrupación 

C4  2  0.17445  A 

C3  2  0.16045  A B 

C2  2  0.14650  A B C 

C6  2  0.13940  A B C 

C1  2  0.12555  A B C 

C5  2  0.12265    B C 

C7  2  0.10465      C 

C8  2  0.10325      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

Nivel de confianza individual = 99.58% 

Se restó C1 a: 

    Inferior    Centro  Superior  -------+---------+---------+---------+-- 

C2  -0.03007   0.02095   0.07197               (------*------) 

C3  -0.01612   0.03490   0.08592                 (------*------) 

C4  -0.00212   0.04890   0.09992                   (------*------) 

C5  -0.05392  -0.00290   0.04812           (-------*------) 

C6  -0.03717   0.01385   0.06487              (------*------) 

C7  -0.07192  -0.02090   0.03012         (------*------) 

C8  -0.07332  -0.02230   0.02872         (------*------) 

                                  -------+---------+---------+---------+-- 

                                      -0.070     0.000     0.070     0.140 

 

 

Figura C.2 Prueba de Tukey (α=0.05) sobre la variable acidez. 
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APÉNDICE C.3 

En la Figura C.3 se muestran los resultados del análisis estadístico de la diferencia 

de color (∆𝐸) al final del almacenamiento con prueba de Tukey (α=0.05) de los 

experimentos realizados. 

 
                             ICs de 95% individuales para la media 

                             basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N   Media  Desv.Est.  ------+---------+---------+---------+--- 

C1     2  4.0950     0.4455         (---------*---------) 

C2     2  3.6750     0.2616     (---------*--------) 

C3     2  3.3600     0.6647  (---------*--------) 

C4     2  3.6350     0.3748     (--------*---------) 

C5     2  4.2050     0.8839          (---------*---------) 

C6     2  4.9250     0.5728                  (--------*---------) 

C7     2  3.7800     0.8061      (---------*---------) 

C8     2  3.5800     0.4950    (---------*---------) 

                             ------+---------+---------+---------+--- 

                                 3.0       4.0       5.0       6.0 

 

Desv.Est. agrupada = 0.5972 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

    N   Media  Agrupación 

C6  2  4.9250  A 

C5  2  4.2050  A 

C1  2  4.0950  A 

C7  2  3.7800  A 

C2  2  3.6750  A 

C4  2  3.6350  A 

C8  2  3.5800  A 

C3  2  3.3600  A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99.58% 

Se restó C1 a: 

    Inferior   Centro  Superior     +---------+---------+---------+--------- 

C2   -2.7848  -0.4200    1.9448           (-----------*-----------) 

C3   -3.0998  -0.7350    1.6298          (----------*-----------) 

C4   -2.8248  -0.4600    1.9048           (-----------*-----------) 

C5   -2.2548   0.1100    2.4748              (-----------*----------) 

C6   -1.5348   0.8300    3.1948                 (-----------*-----------) 

C7   -2.6798  -0.3150    2.0498            (----------*-----------) 

C8   -2.8798  -0.5150    1.8498           (----------*-----------) 

                                    +---------+---------+---------+--------- 

                                 -4.0      -2.0       0.0       2.0 

 
 

Figura C. 3 Prueba de Tukey (α=0.05) sobre la variable de diferencia de color. 
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APÉNDICE C.4 

En la Figura C.4 se muestran los resultados del análisis estadístico de actividad 
residual al final del almacenamiento con prueba de Tukey (α=0.05) de los 
experimentos realizados. 
 
                             ICs de 95% individuales para la media 

                             basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N   Media  Desv.Est.  ---+---------+---------+---------+------ 

C1     2  88.450      1.103                                (-*-) 

C2     2  78.725      3.401                          (*-) 

C3     2  55.730      0.552          (-*-) 

C4     2  43.180      1.032  (-*-) 

C5     2  93.170      1.485                                   (-*-) 

C6     2  47.065      0.247     (*-) 

C7     2  92.670      0.764                                   (-*) 

C8     2  66.325      1.704                  (*-) 

                             ---+---------+---------+---------+------ 

                               45        60        75        90 

 

Desv.Est. agrupada = 1.578 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

    N   Media  Agrupación 

C5  2  93.170  A 

C7  2  92.670  A 

C1  2  88.450  A 

C2  2  78.725    B 

C8  2  66.325      C 

C3  2  55.730        D 

C6  2  47.065          E 

C4  2  43.180          E 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99.58% 

Se restó C1 a: 

    Inferior   Centro  Superior  ---------+---------+---------+---------+ 

C2   -15.972   -9.725    -3.478                (-*-) 

C3   -38.967  -32.720   -26.473        (-*-) 

C4   -51.517  -45.270   -39.023    (-*-) 

C5    -1.527    4.720    10.967                    (--*-) 

C6   -47.632  -41.385   -35.138     (-*-) 

C7    -2.027    4.220    10.467                    (-*-) 

C8   -28.372  -22.125   -15.878            (-*-) 

                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                        -30         0        30        60 

 

 

Figura C.4 Prueba de Tukey (α=0.05) sobre la variable de actividad residual. 
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APÉNDICE D 

En la Figura D1, D2 y D3 se muestran las gráficas de resultados del análisis sensorial 

de distintas formulaciones, evaluando sabor color, olor, y textura con adición de apio 

 
 

 

 

Figura D1. formulación Hass- apio 5%. 
 

 

  

 

 

Figura D2. formulación Hass- apio 10%. 
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APÉNDICE E 

En la Figura E1, E2 y E3 se muestran las gráficas de resultados del análisis sensorial 
de distintas formulaciones, evaluando sabor color, olor, y textura con adición de 
mucílago de nopal. 

 

  

  

Figura E1. formulación Hass- mucílago 5%. 
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Figura D3. formulación Hass- apio 20%. 
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Figura E2. formulación Hass- mucílago 10%. 
 

 

  

 
 

Figura E3. formulación Hass- mucílago 10%. 
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