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PREFACIO

Esta tesis nace del interés por encontrar soluciones que extiendan la vida util de los alimentos
frescos, un reto constante en la industria alimentaria. El aguacate Hass, apreciado
mundialmente por su calidad y beneficios, despert6 mi interés por investigar métodos
innovadores de conservacion. Los recubrimientos comestibles se destacaron como una
opcidon prometedora, no solo por su eficacia, sino también por su enfoque sostenible y su

potencial para reutilizar recursos naturales.

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi familia, cuyo apoyo incondicional ha
sido fundamental a lo largo de este proceso. A mis padres, Silvia Figueroa y Mauricio
Cevallos, por siempre confiar en mi y brindarme todos los recursos necesarios para llevar a
cabo esta etapa, por ser un ejemplo constante de perseverancia, dedicacion y entrega,
motivandome cada dia a dar lo mejor de mi. A mi hermano, Sergio Cevallos, por su compaiiia
y sus valiosos consejos en los momentos mas importantes. A mis abuelos, Sergio Figueroa y
Sylvia de Figueroa, por su amor, constancia y por abrirme las puertas de su hogar,

brindandome el espacio necesario para concluir esta etapa tan significativa en mi vida.

También quiero agradecer a Isaac Cyrman, por su generosidad y disposicion para
acompanarme durante el proceso de experimentacion, asi como por ser una compaiia
invaluable durante la elaboracion de este trabajo. Finalmente, a mis amigos de la universidad,
quienes siempre estuvieron dispuestos a brindarme su apoyo y nunca dudaron en ofrecerme
una mano cuando mas lo necesité. Y claramente, agradecer a la Universidad del Valle de
Guatemala y a todos mis catedraticos por brindarme todas las herramientas necesarias para

cumplir esta nueva meta en mi vida.

Espero que este trabajo sea una pequefia contribucion al campo de la tecnologia de alimentos
y que inspire futuras investigaciones sobre la conservacion sostenible de frutas. Con este
proyecto cierro un ciclo importante de mi vida, lleno de aprendizajes, retos y crecimiento

personal, con la esperanza de seguir avanzando en esta area de estudio.
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RESUMEN

El presente trabajo analiza la preservacion de la calidad y extension de la vida 1til del
aguacate Hass mediante el uso de recubrimientos comestibles. El objetivo general es evaluar
distintos recubrimientos para determinar cudl resulta mas eficaz en la conservacion del fruto,
priorizando su estabilidad en el tiempo y los pardmetros de calidad. La metodologia emplea
un control sin recubrimiento y tres tratamientos con diferentes formulaciones basadas en
quitosano, cera carnauba y otros agentes conservantes. A través de mediciones de pérdida de
peso, cambios en la coloracion, porcentaje de grasa y materia seca, se identifican diferencias
significativas entre los tratamientos. Los resultados mas destacados indican que los
recubrimientos a base de cera carnauba y 4cido eritdrbico, asi como los que incluyen acido
giberélico, lograron reducir la tasa de respiracion y mantener la calidad del fruto de mejor
manera en comparacion con el control. Se concluye que la aplicacion de estos recubrimientos
puede extender la vida util del aguacate Hass con un impacto positivo en su conservacion
poscosecha, siendo el mas eficiente de todos los recubrimientos el elaborado en base a
quitosano y sorbato de potasio. Se sugiere realizar pruebas a mayor escala y en condiciones
reales para verificar su viabilidad comercial y ajustar las técnicas de aplicacion en funcidén

de los resultados observados en entornos controlados.



ABSTRACT

This study analyzes the preservation of quality and extension of the shelf life of Hass
avocados through the use of edible coatings. The general objective is to evaluate different
coatings to determine which is most effective in preserving the fruit, prioritizing its stability
over time and quality parameters. The methodology employs a control group without coating
and three treatments with different formulations based on chitosan, carnauba wax, and other
preservative agents. Through measurements of weight loss, color changes, fat percentage,
and dry matter, significant differences between treatments are identified. The most notable
results indicate that coatings based on carnauba wax and erythorbic acid, as well as those
including gibberellic acid, managed to reduce the respiration rate and better maintain the
fruit’s quality compared to the control. It is concluded that the application of these coatings
can extend the shelf life of Hass avocados, with a positive impact on their post-harvest
preservation, with the most efficient coating being the one made from chitosan and potassium
sorbate. It is suggested to conduct larger-scale tests under real conditions to verify its
commercial viability and adjust the application techniques based on the results observed in

controlled environments.



I. INTRODUCCION

El aguacate Hass es una de las variedades de aguacate mas populares de todo el
mundo, originaria de zonas montafiosas del este de México y Guatemala, y cultivada
en diversos paises latinoamericanos, destaca por su textura cremosa y sabor intenso.
El aguacate tiene un gran impacto econémico a nivel mundial, segin lo indicado por
FAOSTAT (2024), este fruto cuenta con un mercado valorado en mas de $7 mil
millones en exportaciones en 2022 y proyectado a alcanzar $26 mil millones para
2030, impulsado por la creciente demanda en mercados como Estados Unidos,
Europa y China. Su importancia social radica en la generacién de empleos, inversion
en infraestructura y mejora de la calidad de vida en comunidades rurales,
especialmente en paises como México, Peru, Colombia y otros paises de

Latinoamérica.

Las pérdidas poscosecha, que oscilan entre un 2 % y un 23 % en productos
hortofruticolas y alcanzan hasta un 30 % en el caso del aguacate a nivel mundial
(Kader, 2002), generan un impacto econémico y ambiental considerable. Ademas de
la disminucion de alimentos disponibles, se traducen en ingresos perdidos para los
agricultores, mayores precios para los consumidores y un desperdicio de recursos.
Entre las causas de estas pérdidas, los rechazos de productos de exportacion por no
cumplir con requisitos fitosanitarios, dafios fisicos durante el transporte o problemas
de calidad relacionados con la etapa de maduracion son de los principales motivos.
Para reducirlas, es necesario implementar medidas en diferentes etapas de la cadena
de valor, como mejorar las practicas de cosecha y manejo, utilizar tecnologias de

almacenamiento, transporte y conservacion adecuadas y mas innovadoras.

Dada la relevancia global del aguacate, el desarrollo de métodos para prolongar su
vida 1til se ha vuelto crucial para la industria alimentaria. Ademas, este producto ha
adquirido un gran interés econdmico y social en Guatemala, gracias a la generacion
de empleo y a los ingresos derivados de su exportacion. Actualmente, Guatemala esta

en proceso de obtener el permiso de exportacion de aguacate a Estados Unidos, lo



que aumenta el interés por desarrollar e implementar métodos de conservacion que

garanticen la calidad del producto y prolonguen su vida util.

La aplicacion de recubrimientos en productos hortofruticolas ha sido objeto de
extensa investigacion en los ultimos afios, debido a su potencial para funcionar como
método de envasado. En el transcurso de esta investigacion, se describira el
comportamiento de maduracion de los aguacates tras la aplicacion de diversos
recubrimientos, con el objetivo de determinar cual es el mas efectivo para prolongar
su vida en anaquel. A lo largo de la siguiente investigacion, se mostraran los
resultados obtenidos tras la aplicacion de diversos recubrimientos comestibles en el
aguacate Hass y la evaluacion de calidad de los aguacates a lo largo de la simulacion
de tiempos y condiciones de exportacion. Entre los pardmetros de calidad evaluados
se encuentran la determinacion de materia seca, pérdida de peso, cambio en la
coloracion, analisis de firmeza, contenido de solidos solubles y la evaluacion de las
condiciones (temperatura, humedad y concentracion de CO) durante la simulacién

de exportacion.

A lo largo del documento se desarrollan distintos capitulos, comenzando con los
antecedentes, donde se expone el estado actual de las investigaciones sobre
recubrimientos comestibles y su aplicacion en aguacates. A continuacion, en el
capitulo de justificacion, se destacan datos relevantes sobre la importancia de aplicar
recubrimientos y el consumo de aguacates. El marco tedrico proporciona la base
conceptual necesarias para el desarrollo de la investigacion, seguido por el capitulo
de Objetivos. En la seccion de metodologia, se describen detalladamente los procesos
llevados a cabo durante la etapa de experimentacion. En el capitulo de resultados y
discusion presenta los analisis realizados y la interpretacion de los datos obtenidos.
Finalmente, se presentan los capitulos de conclusiones y recomendaciones,
relacionados con el trabajo de investigacion, terminando con el capitulo de anexos,

que incluye informacion adicional, datos originales y graficos generales.



II. ANTECEDENTES

El aguacate es un fruto con gran versatilidad debido a su sabor neutro y cremosidad, al igual
que tiene un alto aporte de grasas y proteinas, lo cual lo hace un fruto de gran interés. De
igual manera, este es un fruto utilizado para el consumo humano, pero también debido a las
propiedades de su aceite, que corresponde entre un 10 % a 20 %, es ampliamente utilizado
en la industria cosmética y en la industria farmacéutica (Pulido y Hernandez, 2019). Tal como
indican Madero-Romero y Castro-Zarcos (2019) en su estudio sobre el comportamiento del
mercado de aguacate, en los tltimos afios el mercado de aguacate ha incrementado cada ano
en aproximadamente 3 puntos porcentuales. Este crecimiento se ve reflejado en su mayoria,
en paises de América del Norte, Europa, China y el Sureste Asiatico. Actualmente, tal como
se muestra en la Figura 1, México es el mayor productor y exportador de aguacate a nivel
mundial, seguido de Peru, Paises Bajos, Chile y Espafia. En promedio, entre el 2010 y 2022,
Meéxico exportdé mds de 826,000 toneladas de aguacate, lo cual representa un impacto
economico de mas de $2,025 millones. Por otra parte, es importante tomar en cuenta que el
consumo de aguacate se ha visto “impulsado por la promocion del aguacate como parte del

grupo de “super alimentos”™ (Arias, Montoya y Velasquez, 2018, p.35).

Figura 1: Promedio de toneladas de los paises con mayor exportacion de aguacate
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[Elaboracion propia. Fuente: FAOSTAT. 2024]



A. Produccion de Aguacate en Guatemala

Segun lo sefialado por la Asociaciéon de Exportadores de Guatemala (AGEXPORT), el
pais cuenta con condiciones Optimas para el cultivo del aguacate, lo que abre la
posibilidad de que se consolide como un proveedor destacado a nivel global de esta fruta.
Actualmente, las variedades mas destacadas en la exportacion son Hass y Booth 8, las
cuales se cultivan en diversos departamentos del territorio guatemalteco, entre ellos:
Guatemala, Chimaltenango, Sacatepéquez, Alta y Baja Verapaz, Quiché, San Marcos,
Quetzaltenango, Huehuetenango, Jalapa, Retalhuleu, Escuintla y Petén. De los
departamentos mencionados, Chimaltenango cuenta con una mayor superficie de cultivo
de aguacate, lo cual representa un 19.73 % de la superficie total de cultivo que fue
estimada en el 2020. En el Cuadro 1, se puede observar la distribucion de la superficie de
cultivo en los diversos departamentos productores de aguacate y su respectivo porcentaje
de aportacion a la superficie total con los datos proporcionados por la Direccion de

Informacion Geografica, Estratégica y Gestion de Riesgo (DIGER, 2021).

Cuadro 1. Superficie del cultivo de aguacate por departamento en 2020

Departamento | Area (Ha) Porcentaje de superficie de cultivo
(%)
Alta Verapaz 525.12 11.04
Baja Verapaz 258.62 5.44
Chimaltenango 939.38 19.75
El Progreso 6.06 0.13
Escuintla 101.81 2.14
Guatemala 271.06 5.70
Huehuetenango 9.26 0.19
Jalapa 12.89 0.27
Jutiapa 67.07 1.41
Petén 401.26 8.44
Quetzaltenango 364.18 7.66
Retalhuleu 39.6 0.83




Sacatepéquez 710.43 14.93
San Marcos 8.19 0.17
Santa Rosa 198.96 4.18

Solola 373.6 7.85

Suchitepéquez 385.98 8.11

Totonicapan 14.07 0.30
Zacapa 69.45 1.46
Total 4756.99 100

[Elaboracion propia. Fuente: DIGER, 2021]

Segun lo expuesto en el informe sobre el perfil del aguacate elaborado por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion en 2023 (MAGA, 2023), se ha realizado una
estimacion de los rendimientos de este cultivo en Guatemala desde 2017 hasta 2021,
registrando un promedio de rendimiento de 231.42 quintales por hectéarea, siendo el mayor
porcentaje de produccidon correspondiente al aguacate Hass. De acuerdo con datos
proporcionados por el Banco de Guatemala (BANGUAT, s. f), Guatemala ha participado en
la exportacion de aguacate desde 2008, experimentando un notable crecimiento del 217.09
% entre 2010 y 2022. En 2022, el volumen total de exportacion alcanzé las 10,846.45
toneladas métricas. Como se observa en la Figura 2, a lo largo de los afios ha existido una
tendencia al alza en la cantidad de aguacate exportado, aunque con algunas fluctuaciones en

los afios 2016, 2018 y 2020.

Figura 2. Exportaciones de aguacate desde 2008 a 2022
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[Elaboracion propia. Fuente: MAGA, 2023]



Los destinos mas recurrentes de exportacion son otros paises de Centroamérica, tales como
Honduras, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua y Panama, iniciando las exportaciones a
Europa en el 2015 y a Paises Bajos en el 2017. Actualmente, Guatemala se encuentra a la
espera de la autorizacion de Estados Unidos para contar con el permiso de exportacion de
aguacate a dicho pais, lo cual seria de gran provecho para Guatemala, debido a que Estados
Unidos es el pais que mds importa aguacate a nivel mundial, siendo el promedio de
importacion de aguacate entre 2010 y 2022 de mas de 83,000 toneladas métricas tal como se
presenta en la Figura 3, lo cual hace que Estado Unidos se convierta en un area de interés

para los paises productores de aguacate.

Figura 3. Importaciones de los 5 importadores principales de aguacates (promedio

entre 2010-2022)
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B. Pérdidas poscosecha

Segun lo indicado por Kader (2002), se tiene una estimacion que, a nivel mundial, del 2
al 23 % de los frutos se pierden en la poscosecha en los paises desarrollados, a diferencia
de un 50 % de pérdidas en los paises en desarrollo. La mayoria de las pérdidas de producto
se encuentran relacionadas con la manipulacion incorrecta o malas condiciones de

transporte. En el caso del aguacate, las pérdidas durante la poscosecha pueden llegar a



representar un 30 % debido a un manejo incorrecto del fruto luego de recolectarlo, estas
pérdidas se deben a daios fisicos, maduracion y la forma y condiciones de conservacion.
Es importante tomar en cuenta que las pérdidas poscosecha cuentan con un impacto
negativo a nivel econdémico y ambiental, por lo cual, a lo largo de los afios se ha
convertido en un aspecto de interés la busqueda de métodos y condiciones que permitan
disminuir la pérdida de productos hortofruticola, esto debido a que las pérdidas
poscosecha emiten aproximadamente 4.2 toneladas de CO; por tonelada de comida

desperdiciada (Ahmed et al., 2024).

C. Daiios durante la poscosecha

Los dafos fisicos pueden ocurrir al momento de cosecha, al procesar el aguacate (lavar,
cepillar, empacar), debido a que es posible que el aguacate puede sufrir de golpes, roces
u otros dafnos por friccion o compresion durante el procesamiento. Estos factores
aumentan la temperatura del producto, fomentando un aumento en la tasa de respiracion
del producto y apresurando el proceso de maduracion y/o senescencia del fruto. De igual
manera, tal como menciona Abello y Esmeral (2018), otro de los factores que afecta este
fruto son los dafos microbioldgicos, los cuales pueden deberse a la presencia de plagas,
la entrada de hongos durante el proceso de la cosecha o durante el procesamiento,
almacenamiento y transporte del producto debido a dafios mecanicos o malas condiciones

de mantenimiento.

D. Procesamiento de aguacate en Guatemala

En el estudio realizado por Vélez, (2021) en Guatemala, se describen las diversas etapas
que los productores y exportadores atraviesan antes y durante el envio de aguacates al
extranjero. En lineas generales, la cadena de suministro del aguacate Hass para
exportacion consta de cuatro etapas de transporte. Durante este proceso, se realiza un
unico procedimiento de cepillado para eliminar posibles impurezas que puedan
encontrarse en la superficie del fruto, con el fin de cumplir con las regulaciones

establecidas por el reglamento No. 831/97 de 1a Comision Europea. Asimismo, se llevan



a cabo procesos de seleccion, clasificacion y almacenamiento en diferentes etapas de la
cadena de suministro, segun corresponda al estado del fruto. Todos estos pasos se detallan
de manera mas clara en el Cuadro 2, donde se presentan tanto las condiciones actuales en
Guatemala como las condiciones ideales para la cosecha, procesamiento, transporte y

almacenamiento del aguacate.

Cuadro 2. Condiciones de temperatura en la cadena de suministros de aguacate

Hass para exportacion

Etapa Temperatura Temperatura
actual (°C) ideal (°C)
Cosecha 18 7
Transporte primario 19.2 7
Descarga 224 7
Pesaje 22.3 7
Almacenamiento previo a
23.6 7
cepillado
Cepillado 24.9 7
Seleccion y clasificacion 23.8 7
Almacenamiento 24.1 7
Carga de camion en salida 259 7
Transporte secundario 26.1 7
Puerto/transporte de
exportacion ! 7
Recepcion/ almacenamiento
pais importador ’ 7
Transporte cuaternario 7 7
Almacenamiento vendedor al
detalle ’ !
Consumidor final 25 7

[Elaboracion propia. Fuente: Vélez, 2021]
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E. Caracteristicas de calidad del aguacate

A lo largo de los afios, se ha evaluado las caracteristicas de calidad del aguacate que son
mas importantes para los consumidores. Entre estos se encuentran, la firmeza del
aguacate, la coloracion de la pulpa y de la cascara, el sabor y la humedad del producto al
momento de consumirlo. Todas estas caracteristicas de calidad se encuentran
relacionadas con el manejo de la cosecha (que el producto sea cosechado en el momento
correcto) y con el manejo del producto tras llevar a cabo la cosecha. Actualmente, el
indicador utilizado para determinar la madurez de cosecha es la determinacion de materia
seca, parametro que se encuentra relacionado con las condiciones ambientales, el manejo
del cultivo, la cosecha y las propiedades del suelo en el que se estd cultivando el fruto.
Este es un parametro que permite determinar el punto 6ptimo de cosecha, siendo
actualmente 20.6 % en Australia y en Estados Unidos, en Costa Ricaun 23 % y en México

se acepta que la materia seca sea mayor a 30 % (Escobar et al., 2019).

F. Rechazo de aguacate de exportacion

El estudio sobre las exportaciones de aguacate Hass colombiano hacia Estados Unidos,
realizado por Abello y Esmeral (2018), identificé que uno de los factores criticos que
influyen en la aceptacion o rechazo del aguacate Hass al llegar a los paises de destino
radica en el cumplimiento de los estandares de calidad relacionados con su grado de
maduracion. Se estima que entre un 15 % y un 20 % del aguacate es rechazado debido a
que alcanza un estado de maduracién avanzado. Entre los parametros analizados que
contribuyen a esta maduracion avanzada al momento de la exportacion, se encuentran los
largos tiempos de transporte hasta llegar al puerto y las deficiencias logisticas asociadas

a las condiciones de las carreteras y los camiones utilizados para el transporte del fruto.

G. Recubrimientos Comestibles

En la actualidad, los recubrimientos para aguacate aun se encuentran en fase de
experimentacion, realizdndose diferentes pruebas de complementos que permitan alargar

la vida util de este fruto altamente consumido a nivel mundial. Por ejemplo, Ahmed et
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al., (2024) realizo la evaluaciéon de un recubrimiento de quitosano, goma arabiga y
diferentes porcentajes de 6xido de zinc, logrando determinar que la combinacién entre
estos compuestos tiene un efecto positivo en la preservacion de las caracteristicas de
calidad de los aguacates. Por otro lado, se han evaluado recubrimientos con actividad
fungistatica para el control del Fusarium solani, el cual es un “hongo responsable de la
pudricién seca y blanda de varias especies vegetales” (Coyotl-Pérez, 2023, p.1). Por otra
parte, se han realizado estudios, tales como el de Cao et al., (2022), que han evaluado el
efecto de los aceites esenciales en la calidad de los frutos durante la poscosecha, logrando
determinar que “la aplicacion de aceites esenciales es una buena alternativa para el uso
de quimicos, pero ain se encuentra en sus primeras fases y la investigacion aun
permanece a escala de laboratorio”. (p.56) Existen diferentes métodos de aplicacion para
los recubrimientos comestibles en la actualidad, siendo los mas utilizados la aspersion,
inmersion o brushing, el cual consiste en aplicar el recubrimiento utilizando una brocha.
Tras la aplicacion de recubrimientos el fruto debe de contar con un tiempo de espera para

que el producto se seque y adhiera correctamente a la superficie del fruto.

De igual manera, en un estudio realizado por Maftoonzad, y Ramaswamy (2005)
identificaron que, al agregar recubrimientos comestibles elaborados a partir de
metilcelulosa, la pérdida de humedad (conocida también como pérdida de peso) se redujo
un 50 % en los frutos de aguacate. En el caso del estudio realizado por Aguilar (2013) al
aplicar recubrimientos elaborados a partir de almidon y glicerol, es posible disminuir las
pérdidas de peso entre un 12 y 22 % si el producto se mantiene en condiciones de

refrigeracion.
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III. JUSTIFICACION

En la actualidad, los consumidores buscan la disponibilidad de productos frescos, en buen
estado y en cualquier momento del afio. Es debido a esta necesidad que el uso de nuevas
tecnologias en la conservacion de frutas y vegetales se ha convertido en un topico de
interés para la industria de alimentos. Para que un producto hortofruticola sea aceptado
por los consumidores, este debe cumplir con algunos requisitos basicos tales como lo son
la conservacion de las caracteristicas organolépticas, las propiedades nutricionales y que
sean atractivas visualmente. En el caso de los productos agricolas, uno de los principales
problemas se encuentra en el cambio de los atributos visuales debido al pardeamiento

derivado de los procesos de respiracion (Mendoza-Intriago et al., 2023).

Los recubrimientos comestibles (RC) han sido objeto de estudio en los ultimos afios
debido a su potencial para ser utilizados como envase, estas pueden aplicarse sobre las
frutas y verduras mediante la inmersion o aspersion. Estos recubrimientos funcionan
formando una barrera entre el producto y el entorno, permitiendo alargar la vida util
durante procesos de exportaciéon o de almacenamiento. Los RC cuentan con diferentes
funciones segun el material de elaboracion, desde la disminucion de probabilidad de
crecimiento de hongos, hasta la reduccion de pérdidas de humedad y disminucion de la
rapidez de maduracion de los frutos. Algunos de los biopolimeros mas utilizados para
elaborar las peliculas comestibles (PC) son a base de almidén, alginato, gomas, quitosano

e incluso mezclas de estos u otros compuestos (Madera-Santana et al., 2023)

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, en Guatemala (MAGA,
2023), el consumo de aguacate per capita es de 2.5 kg al afio y este fruto genera una gran
cantidad de divisas debido a la exportacion. De igual manera, en los paises que importan
aguacate, ha sido posible observar un aumento en el consumo de dicho fruto a lo largo de
los afios, tal como menciona el Centro de Promocion de Importaciones de paises en
desarrollo del Ministerio de Relaciones Exteriores de la Union Europea (CBI, 2024), se
espera que para 2030 el aguacate sea la segunda fruta tropical més vendida del mundo,
siendo las importaciones de aguacate mayores a 813 mil toneladas en la Union Europea

el 2022. Por otro lado, se tienen las importaciones de aguacate realizadas por Estados
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Unidos, las cuales han mostrado un aumento desde el 2016 y llegando a una cifra de 1.2
millones de toneladas de aguacate en el 2021, lo cual corresponde a un aproximado de

3,000 millones de dolares (DataExport, 2022).

Guatemala se encuentra en busqueda de aumentar las exportaciones de aguacate hacia
diversos paises y continentes. De acuerdo con lo indicado por el Banco de Guatemala
(BANGUAT), en el 2022, las exportaciones de aguacate representaban un aporte de 11.90
millones de dolares, siendo los principales destinos: Paises Bajos, otros paises de
Centroamérica, Reino Unido, Espafia, Alemania y Canada. Es importante mencionar que
Guatemala se encuentra a la espera de la obtencion del permiso de exportacion a Estados

Unidos y de contar con dicho permiso a finales del 2024 (Agexport, 2023).

De igual manera, tal como lo plantean los Objetivos de Desarrollo Sostenible, aprobados
por la Organizacién de las Naciones Unidas, la aplicacion de recubrimientos a los
alimentos minimamente procesados para aumentar su vida util se podria establecer dentro
del objetivo de Produccion y Consumo Responsables. Ya que, este objetivo también se
enfoca en el gran despercio de alimentos que existe en la actualidad debido al consumo

excesivo de los mismos (ONU, 2015).
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general
Evaluar distintos recubrimientos para preservar las caracteristicas de calidad y vida

de anaquel del aguacate Hass (Persea americana Mill).

B. Objetivos especificos

¢ Determinar el método de aplicacion del recubrimiento en el aguacate que sea mas

funcional.

¢ Seleccionar los recubrimientos que demuestren mas efectividad en la

preservacion de las  caracteristicas de calidad del aguacate.
% Caracterizar y determinar el recubrimiento mas efectivo para lograr una mayor
vida de anaquel en los aguacates Hass tras la simulacion del tiempo de

exportacion.
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V. MARCO TEORICO

A. Aguacate

El aguacate Hass (Persea americana) es una planta perteneciente a la familia Lauraceae,
originaria de las zonas montafiosas del este de México y Guatemala, pero ampliamente
distribuida desde el norte de México hasta el sur de Chile. Esta planta dicotiledonea se
caracteriza por su tallo aéreo con aspecto lefioso y raiz superficial. Entre las variedades
mas destacadas a nivel mundial se encuentran Persea americana var. drymifolia (raza
mexicana), P. nubigena guatemalensis (raza guatemalteca) y P. americana var. Americana
(raza antillana). Las diferencias entre estas variedades incluyen la altura de la planta, la
forma y tamafio del fruto, el color de la ciscara y el contenido de 4cidos grasos presentes
en el fruto. El aguacate de variedad Hass es el mas sembrado y reconocido al rededor del

mundo debido a sus caracteristicas organolépticas (Caiza-Velasco, 2020).

El fruto del aguacate es una baya cremosa que contiene una semilla de gran tamafio en su
centro, rodeada por una pulpa con aspecto mantecoso. Durante la madurez, el color del
fruto puede variar entre tonalidades de verde, negro o purpura, dependiendo de la
variedad de aguacate. De igual manera, la forma puede ser ovoide, globular o eliptica
alargada. Dependiendo de la variedad, el fruto puede tener un peso que oscila entre poco

mas o menos de 2.3 kg (Cano-Calle, 2020).

B. Composicion nutricional del aguacate

Tal como se muestra en la Cuadro 3, el aguacate es un alimento con un gran aporte
nutricional y esto, acompafiado de sus atributos sensoriales, lo hace un producto de
mucho interés para los consumidores. A parte de su gran aporte de grasas y proteinas, el
aguacate también aporta una mezcla de 4cidos grasos omega-3, omega-6 y omega-9 lo

cual representa un impacto positivo para la salud, ya que, tal como menciona Vifidn-Pérez
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(2020), la presencia de estos acidos grasos permite disminuir la concentracion de
colesterol LDL y aumentar la concentraciéon de colesterol HDL. De igual manera, el
aguacate aporta diversas cantidades de vitamina A, B1, B2, B3, B6, C y E Vinan-Pérez
2020).

Cuadro 3. Composicion del aguacate

Descripcion Unidad 100 g
Agua g 73.23
Energia kcal 160
Proteina g 2
Grasa g 14.66
Carbohidratos g 8.53
Fibra g 6.7
Azucar, total g 0.66
Calcio mg 12
Hierro mg 0.55
Magnesio mg 29
Fosforo mg 52
Potasio mg 485
Sodio mg 7
Zinc mg 0.64

[Elaboracion propia. Fuente: Aristizébal, 2020]

C. Cosecha

A lo largo de los afios, se han realizado diversos estudios que han demostrado que las
mejores formas de determinar la madurez y momento de cosecha Optimos para el

aguacate, se puede realizar por medio de un analisis de materia seca y contenido de grasa
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(Aristizébal, 2020). De igual manera, hay otros estudios, como el de Blakey, Tesfay,
Bertling y Bower (2012) en el que se realizaron pruebas de la concentracion de nutrientes
presentes en el fruto, tales como azlcares, proteinas y la cantidad de aceite durante la
maduracion. Todas las mediciones previamente mencionadas, son tomadas en cuenta

durante la cosecha y la poscosecha del aguacate.

D. Indices de Cosecha

En un estudio realizado por Rodriguez y Henao (2019). Sobre los indices de madurez de
cosecha para el aguacate, lograron llevar a cabo la estandarizacion de medidas de materia
seca, materia grasa, didmetros, tiempo de desarrollo y coloracion promedio de los
aguacates para determinar el punto optimo de cosecha en diferentes regiones del pais,
logrando determinar que existe una relacion entre el volumen estimado y la luminosidad
(L*) con respecto a la materia seca del aguacate. En el caso del Cuadro 4, se muestran
los promedios aproximados de algunos de los pardmetros evaluados Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria, en la investigacion previamente

mencionada.

Cuadro 4. Promedio de los indices de cosecha para aguacate Hass

indice de cosecha Promedio
Materia Seca (%) 23.43
Materia Grasa (%) 11.74
Diametro Ecuatorial (mm) 63.92
Diametro Polar (mm) 83.49
Volumen Estimado (mL) 177.79

Color Promedio
L* 38.56
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a* -13.68
b* 20.46

[Elaboracion propia. Fuente: Rodriguez y Henao, 2019]

E. Materia seca

La materia seca en el aguacate se refiere a la cantidad de s6lidos presentes en la fruta una
vez que se ha eliminado toda el agua. Es una medida importante en la evaluacion de la
calidad del aguacate, ya que indica la concentraciéon de nutrientes y compuestos
esenciales en la fruta. La determinacion de la materia seca se realiza tipicamente mediante
el secado de una muestra de aguacate fresco y la posterior medicién del peso de los
solidos restantes. En un estudio realizado por Gamble et al., (2010), fue posible demostrar
que la materia seca realmente puede impactar la percepcion de los consumidores sobre la
calidad del aguacate. En este estudio, fue posible determinar que los consumidores suelen
preferir aguacates que se tienen un porcentaje de materia seca de entre 22-27 %, e incluso
fue posible demostrar cierta preferencia por aguacates que contaban con un porcentaje de
materia seca bastante elevado, de incluso un 38 %. De igual manera, tanto lo indicado
por el reglamento No. 387/2005 de la Comision Europea como para la Norma CXS 197-
1995 de Codex Alimentarius, el porcentaje minimo de materia seca requerido para el

aguacate Hass debe de ser del 21 % al momento de recepcion.

F. Maduracion

El aguacate es un fruto climatérico que inicia la produccion de etileno una vez se
encuentra separado del arbol, una vez da inicio la fase climatérica, es posible observar
diversos cambios en el fruto, tanto fisicos como quimicos a lo largo del tiempo. Algunos
de los factores que resaltan durante esta fase es la produccion de etileno y el aumento de
la respiracion del aguacate, lo cual fomenta los cambios en la coloracion, firmeza y otras
caracteristicas organolépticas del aguacate (Rodriguez, 2021). Para el aguacate, la
temperatura ideal de maduracién se encuentra entre 15 y 20 °C, ya que a temperaturas

mayores la maduracion es irregular y se genera aumenta la rapidez de senescencia del
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fruto. En el caso del aguacate, este cuenta con diferentes etapas de maduracién, siendo

estas la madurez fisiologica y la madurez comercial.

Segun lo establecido en la norma NTE INEN 1755:2015-10 referente al aguacate, la
madurez fisioldgica representa la fase en la que el producto es cosechado para permitir
que continie su proceso de maduracion natural, adquiriendo las caracteristicas
sensoriales y organolépticas propias de este fruto. Por otro lado, se define la madurez
comercial como el punto en el que el aguacate ha alcanzado todas las cualidades
deseables para los consumidores, incluyendo cambios en textura, desarrollo del sabor,

palatabilidad, aspecto y aroma.

Asimismo, segin Zepeda et al., (s. f.), los cambios que llevan al aguacate a alcanzar su
madurez comercial u organoléptica son el resultado de reacciones bioquimicas inducidas
por su proceso de respiracion. Estas reacciones provocan una disminucion en el contenido
de humedad, lo que incrementa los niveles de aceite y materia seca, contribuyendo asi al
alcance de la madurez comercial del fruto. De igual manera, en el Cuadro 5, se pueden

observar algunos de los parametros esperados segun la etapa de maduracion del aguacate.

Cuadro 5. Requisitos fisicoquimicos del aguacate Hass

Parametro Unidad Madurez fisioldgica Madurez comercial
Sélidos solubles % 6<SS<7 >8
Penetrabilidad Pa (N/m?) 4.9x10° — 5.29x10° 5.88x10° — 6.86x10°
Materia seca % 20<MS <23 -
Materia grasa % 12 -

[Elaboracion propia. Fuente: NTE INEN 1755:2015-10]
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G. Pérdida de peso

La pérdida de peso es el resultado de la deshidratacion del aguacate, esto se debe a que,
al momento de cosechar el fruto, este cuenta con una gran cantidad de agua que al ser
cortada y dar inicio la respiracion y produccion de etileno, esto genera que el agua se
pierda por medio de transpiracion (Figueroa et al., 2011). Esta pérdida de humedad es
resultado del gradiente de presion que existe entre el interior y el exterior del fruto y es
uno de los principales causantes de la pérdida del estado fresco de los aguacates, ya que
es un factor que fomenta la marchitez y ablandamiento de este (Figueroa et al., 2011).
En el caso de los recubrimientos, estos actiian como una barrera, con la finalidad de frenar
la difusién de vapor de agua generada por el gradiente de presion, esta barrera permite
disminuir la pérdida de humedad, es por esta razoén que el espesor y permeabilidad, son
caracteristicas importantes para tomar en cuenta para manejar la velocidad de la

transferencia de masa.

H. Coloracion

Al igual que la firmeza, en el caso de los aguacates, el cambio de color es uno de los
parametros mas evidentes y es utilizado por los consumidores para determinar si este
fruto se encuentra maduro o no (Cerdas et al., 2014). En el caso de los aguacates, el color
varia de verde hasta un morado oscuro segiin su etapa de madurez. Tal como menciona
Abello y Esmeral, (2018), uno de los pardmetros mas importante para el color en los
aguacates es el almacenamiento, las condiciones de almacenamiento son determinantes
del proceso de maduracion que llevara el fruto ya que, el aguacate debe encontrarse a
temperaturas bajas, pero si esta es muy baja, puede generar quemaduras por frio y generar

cambios en el sabor y color del fruto.
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Figura 4. Color del aguacate Hass

TABLA DE COLOR
GRADO DE MADUREZ GM1 GM2 GM3 GM4 GM5
Fruto de Frutp con Fruto verde Fruto verde Fruto
Detalle color verde tonalidades oscuro con oscuro con color
claro brillante verde oscuro, notables tono morado vino tinto
brillante lenticelas intenso

Color del
fruto

Color de
referencia

Nota. Tabla de color [Fotografia], por Solagro, s. f.

El cambio de color en los frutos es el resultado de la degradacion de las clorofilas y
también de la produccidon de carotenoides y antocianinas (responsables de la coloracion
violacea). La degradacion de clorofila se encuentra relacionado con cambios en el pH, a
los procesos de oxidacion y también a la actividad de las clorofilasas (Aguilar, 2013). De
igual manera, en la Figura 4 se puede observar la tabla de color elaborada por Solagro (s.

f) en su ficha comercial para aguacate Hass.

I. Solidos solubles

El contenido de sdlidos solubles se encuentra relacionado con la cantidad de diferentes
compuestos tales como: azlcares, acidos orgdnicos y otros compuestos de bajo peso
molecular. Se ha determinado que es un parametro importante para los consumidores, ya
que se encuentra relacionado con la aceptacion del producto debido a que permite el
desarrollo de las caracteristicas organolépticas deseadas en el fruto (Sotomayor et al.,
2019). Esta medida se encuentra relacionada con la medicion de materia seca ya que, tal

como menciona Gamble et al., (2010), la materia seca en el aguacate se refiere a la
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cantidad de s6lidos presentes en la fruta una vez que se ha eliminado toda el agua. Este
también es considerado como un parametro de calidad para el aguacate y tal como se
menciona en la norma NTE INEN 1755:2015-10, durante la madurez fisioldgica el
porcentaje de Brix presentes debe de encontrarse entre un 6 o 7 % y al momento de

alcanzar la madurez comercial, este serd mayor a 8 %.

J. Firmeza

La firmeza es uno de los principales factores que determinan la calidad de muchos frutos,
asi como en el caso del aguacate, los cambios en la firmeza de la cdscara es un indicador
muy evidente del estado de maduracion en que se encuentra el fruto. Previo al proceso
de maduracidn, los aguacates cuentan con una estructura celular rigida, muy ordenada y
definida, la cual, durante el proceso de maduracion va modificandose a paredes celulares
mas blandas y difusas (Aguilar, 2013). El principal factor de este ablandamiento se debe
a la degradacion de agentes como las pectinas, que son de gran soporte para mantener la
estructura celular, y se da debido a la activacion y accion de enzimas que surgen durante

la maduracion, tales como las pectinesterasa y la poligalacturonasa (Huber et al., 2001).

K. Materia grasa

La materia grasa es la cantidad de extracto de grasa o etéreo que se encuentra presente en
una muestra fresca. En el caso del aguacate, el contenido de aceite o masa grasa depende
de diferentes factores, tales como las condiciones de cultivo, condiciones de cosecha y
también se encuentra relacionado con la etapa de maduracion del aguacate (Carvalho,
Velasquez y Van, 2014). A lo largo de los afios, se ha implementado la medicién de
materia seca como Unico indice de cosecha, pero tal como indica Aristizdbal (2020), en
realidad la medicion de materia grasa es el mejor indicador para comprender el desarrollo
del aguacate, pero no es tan utilizado en el campo debido a que la inversion en equipo,

reactivos y personal capacitado es muy elevada.
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Figura 5. Relacion entre el porcentaje de materia seca y contenido de aceite
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Nota. El gréafico presenta la relacion entre el porcentaje de materia seca y el porcentaje
de aceite en el aguacate Hass a lo largo de la maduracion. Tomado de Evolucion de
la maduracion de las paltas cv. Lamb-Hass (Persea americana Mill en huertos

injetados sobre patréon mexicola) (Cerceda, 2008).

De igual manera, tal como se muestra en la Figura 5, a lo largo de los afios se ha
demostrado que existe una relacion entre el porcentaje de materia seca y el porcentaje de
aceite presente en los aguacates, razon por la cual a lo largo de los afios se ha establecido
el porcentaje de materia seca como un indicador de madurez debido a la facilidad de

medicion respecto a la medicion de contenido de aceite.

L. Recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles, son mezclas elaboradas con compuestos naturales que
se colocan en la superficie de los alimentos con la finalidad de mantener la calidad de los
productos. Generalmente, en su aplicacion en frutas y hortalizas, se busca el manejo de
humedad o el manejo de la oxidacion del producto, al igual que la formacion de barreras
al intercambio de gases, mejorar la estabilidad microbiologica e incluso buscando

mejorar la integridad mecénica del producto (Debeaufort et al., 1998).
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Generalmente, los compuestos son elaborados a partir de ceras naturales (como la
carnauba), de polisacaridos (como el quitosano) y otras proteinas, esto con la finalidad
de crear una estructura que simule un envase. Este tipo de recubrimientos cuenta con un
impacto ambiental positivo, como son elaborados a partir de productos naturales, estos
son completamente biodegradables (Figueroa et al., 2011). De igual manera, estos pueden

ser obtenidos de subproductos de diferentes procesos de elaboracion de alimentos.

M. Quitosano

El quitosano es un polimero natural, que cuenta con una gran cantidad de propiedades
llamativas, tales como su capacidad de biodegradarse y su biocompatibilidad. Este es un
polimero que proviene de la quitina y puede ser extraido de exoesqueletos de insectos,
crustaceos e incluso de las paredes celulares de hogos (Marmol et al., 2011). A lo largo
de los afos, se ha evaluado el potencial del quitosano como parte de los recubrimientos
comestibles y se ha identificado la capacidad de mejorar la calidad poscosecha de
diferentes frutos, permitiendo prolongar la vida de anaquel de los mismos. Esto por medio
de la disminucion de la pérdida de peso, el ingreso de oxigeno y disminuyendo el riesgo

de un crecimiento microbiano.

La razon por la cual el quitosano cuenta con propiedades antimicrobianas se encuentra
relacionado con “la longitud de su cadena polimérica ya que, al unirse con la membrana
de los microorganismos es capaz de ocasionar un desequilibrio de potasio y calcio
causando la salida de las moléculas que pueden afectar la respiracion y nutricion de

hongos patdgenos” (Garcia, 2022, p. 24).

N. Carnauba

La carnauba es una cera natural que es obtenida de las hojas de palma denominadas
Copernica cerifera. Este tipo de ceras cada vez ha tomado maés relevancia en la industria
agricola debido a su capacidad de conservacion de frutas en la etapa de poscosecha. En
el caso de la carnauba, esta cuenta con una baja permeabilidad de los gases (Hagenmaier

y Shaw, 1992). Las ceras son mezclas de ésteres de alto peso molecular que se encuentran
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conformados por acido grasos y alcoholes monohidroxilados, estos son muy abundantes
en la naturaleza y pueden ser obtenidos de animales o plantas (Gomez 2011). La carnauba
se encuentra compuesta de ésteres de 4acidos grasos, siendo la composicidén aproximada:
entre un 80-85 % de ésteres de acidos grasos, 10-5 % de alcoholes grasos, un 3 % de
hidrocarburos, hasta un 20 % de dioles esterificados grasos, 6 % de 4acidos gras

hidroxilados y un 10 % de acido cindmico (Guarniz 2019).

N. Polifenoloxidasa

La polifenoloxidasa (PPO) es parte de las enzimas catalizadoras del pardeamiento. Esta
enzima, pertenece al grupo de las oOxido-reductasas. Debido a que esta enzima se
encuentra directamente relacionada con el oscurecimiento de las frutas y verduras, ha
sido ampliamente estudiada con la finalidad de lograr inhibir o retardar los efectos
causados por la misma (Gil et al., 2012). Estas enzimas (las 6xido-reductasas), cuentan
con la caracteristica estructural de contar con la presencia de dos iones de cobre en su
centro activo, los cuales se encuentras unidos a dos o tres histidinas (aminoacido basico),
al igual que cuenta con un “entorno de aminoacidos hidrofobico, con anillos aromaticos”
(Gil etal., 2012, p. 7) lo cual es clave para el funcionamiento de estas enzimas, ya que es

lo que permite que lleven a cabo la union de sustratos.

1. Inactivacion de Polifenoloxidasa

Existen diferentes estudios que se han enfocado en el analisis de diferentes compuestos
naturales que sean capaces de inactivar la PPO en las frutas y verduras, ya que el
oscurecimiento provocado por esta enzima es uno de los problemas de calidad mas
evidente en este tipo de productos (Herrera., 2007). El interés por encontrar compuestos
que sean capaces de inactivar la PPO, radica en que actualmente se conoce que la
aplicacion de un tratamiento térmico es capaz de inhibir la actividad enzimatica, pero la
aplicacion de calor es uno de los causantes de la pérdida de nutrientes, y compuestos
volatiles presentes en las frutas y verduras, tales como los ésteres o compuestos

carbonilicos (Ruiz et al., 2011). Por ejemplo, en el caso de la elaboracion de un puré de
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aguacate Hass, se determind que las condiciones Optimas del tratamiento térmico para

inactivar la PPO es de 80 °C durante 10 minutos (Puma, 2021).

En el estudio realizado por Moon et al., (2020) se menciona que, en la actualidad, algunos
de los compuestos naturales que han sido ampliamente analizados debido a su capacidad
de inhibir o retardar los efectos de la PPO en frutas y vegetales han sido los antioxidantes

y los agentes quelantes de cobre.

0. Antioxidantes

Los antioxidantes son moléculas que presentan una alta estabilidad, lo cual les permite
donar un electrén a un radical libre, lo cual permite que estos sean neutralizados. Debido
a esta propiedad, los antioxidantes han demostrado la capacidad de interferir las primeras
fases de oxidacion de lipidos en los alimentos, lo cual es ideal para preservarlos por una
mayor cantidad de tiempo, debido al aplazamiento de esta reaccion (Serra et al., 2020).
De igual manera, tal como se indica en el estudio realizado por Moon et al., (2020),
respecto a las tendencias de control enzimatico en vegetales, a lo largo de los afios ha
sido posible identificar nuevas funciones de los antioxidantes de origen vegetal, ya que

estos son capaces de suprimir el inicio del oscurecimiento en este tipo de alimentos.

1. Antioxidantes sintéticos

En la industria de alimentos, existen diferentes tipos de antioxidantes que son
ampliamente utilizados, talescomo el hidroxianizol butilado (BHA), el propilo de galato
(PG), la butilhidroquinona terciaria (TBHQ), entre otros. A pesar de que estos han sido
ampliamente estudiados, “atin se tienen dudas respecto a la seguridad para el uso
alimentario” (Taghvaei y Jafari, 2015). Es por esta razon, que el uso de este tipo de
antioxidantes se encuentra altamente controlado en diferentes paises y ha generado

mucho interés en la busqueda de antioxidantes de origen vegetal que puedan sustituirlos.
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2. Antioxidantes de origen vegetal

Se ha demostrado que los antioxidantes naturales tienen la capacidad de reaccionar con
el oxigeno para suprimir el inicio del oscurecimiento en frutas y vegetales, al igual que
cuentan con la capacidad de reaccionar con los productos intermedios logrando inhibir la
formacion de melanina (Lindley, 1998). Es importante tomar en cuenta que, en este tipo
de antioxidantes, el efecto anti-oscurecimiento se encuentra relacionado de factores
ambientales. Algunos de los compuestos que han sido ampliamente estudiados por su
capacidad anti-oscurecimiento en las frutas y vegetales han sido “el 4cido ascorbico, la
N-acetilcisteina, el 4-hexilresorcinol, el glutation, el dcido eritorbico y el clorhidrato de

cisteina” (Moon, 2020, p. 4).

a. Acido giberélico

El 4cido giberélico es una hormona vegetal con la capacidad de regular procesos clave
en el desarrollo de diversos productos hortofruticolas, asi como de inducir la actividad de
ciertas enzimas. Esta hormona promueve el crecimiento de algunos frutos al estimular la
hidrolisis de almidones, fructosa y sacarosa, generando moléculas de glucosa esenciales
para la formacion de las paredes celulares. Ademas, se ha demostrado que el acido
giberélico esta estrechamente relacionado con la divisidon y elongacion celular,

favoreciendo el desarrollo y la calidad del fruto (Laiton et al., 2012).

b. Acido eritérbico

El 4cido eritorbico y su sal sodica tienen la capacidad de reducir el oxigeno molecular.
Como el isomero D del acido ascoérbico, ambos comparten propiedades antioxidantes
similares; sin embargo, se ha demostrado que el uso del 4cido eritérbico es mas rentable
desde el punto de vista econdmico (Parzanese, 2012). Asimismo, estudios han
confirmado que tanto el acido eritorbico como el acido ascorbico son igualmente

efectivos para prevenir el pardeamiento en rodajas de pifia (Gonzélez y Lobo, 2005).
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¢. Glutation

Es un tri-péptido no proteinico que es derivado a partir de aminoacidos y se encuentra
formado por L-cisteina, glicina y &cido L-glutamico, es un antioxidante que permite
proteger a las especies que son reactivas de oxigeno, asi como los radicales libres y los
peroxidos. El glutation cuenta con multiples funciones, entre ellas, es el principal
antioxidante endogeno que es producido por las células, lo cual hace que sea uno de los
principales actores en la neutralizacion de radicales libres y también de mantener las

vitaminas C y E en sus formas reducidas (Tabanera, 2015).

P. Agentes quelantes

“Los agentes quelantes son aquellos compuestos en lo que un nutriente metélico es ligado
a un agente organico” (Ramirez, 2015), al igual que cuentan con la propiedad de
encontrarse disponibles para la planta en diferentes condiciones, incluso en condiciones
en las que los nutrientes metalicos se comportan como compuestos insolubles. En el caso
del uso de quelantes en frutas y verduras, estos son agentes quelantes de cobre para lograr
formar complejos con los dos iones cobre de la PPO y suprimir el conocido pardeamiento
enzimatico (Singh et al., 2018). Algunos de los acidos que han sido estudiados para su
aplicacion en frutas y verduras debido a su capacidad quelante han sido: el &cido citrico,
koéjico, oxalico, cafeico, clorogénico, galico, malico, lactico, acético, piravico entre otros

(Moon, 2020).
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VI. METODOLOGIA

A. Etapa de seleccion de los recubrimientos

Se realizaron pruebas para seleccionar los tres mejores recubrimientos y el método de
aplicacion mas adecuado. Para ello, se adquirieron aguacates en el supermercado que
estuvieran completamente verdes, firmes y con un aspecto visual similar. Los recubrimientos
fueron brindados por parte de una empresa enfocada en la elaboracidon de productos para la
industria agricola ubicados en la Ciudad de Guatemala. La etapa de preseleccion de dividid

en diferentes partes:

1. Seleccion de método de aplicacion

Se evaluaron tres métodos de aplicacion: aspersion, inmersion y brushing, considerando los
siguientes parametros: cantidad de producto requerido para recubrir un aguacate (en peso),
homogeneidad de la aplicacion del recubrimiento y tiempo de secado. Dado que se disponia
de recubrimientos a base de quitosano y cera carnauba, se analizaron dos variantes de cada

tipo de recubrimiento para evaluar su rendimiento y comportamiento.

a. Se utilizaron 2 aguacates para cada método de aplicacién (un aguacate para
recubrimiento a base de quitosano y otro para recubrimiento a base de cera
carnauba)

b. Seglin los métodos utilizados se realiz6 lo siguiente:

1.  M¢étodo de aspersion: se colocaron los recubrimientos en un aspersor.
1. Para brushing e inmersion: los recubrimientos fueron colocados en bowls
de tamafio mediano de acero inoxidable.

c. Los recipientes fueron pesados utilizando una balanza KERN PEJ con una
incertidumbre de = 0.01 g.

d. La aplicacion de recubrimientos se llevo a cabo de la siguiente manera:
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1. Aspersion: se empleo un aspersor plastico de 946 ml para soluciones de la
marca Simple Green a una distancia de 10 cm del aguacate, girandolo
sutilmente entre cada aplicacion.

ii. Brushing: se usé una brocha para alimentos mediana, girando de igual
manera el aguacate entre aplicaciones.

iii. Inmersion: Se sumergi6 el aguacate durante 1 segundo en el recubrimiento
y fue extraido utilizando un colador de acero inoxidable para eliminar el
excedente.

e. Todas las muestras se colocaron a secar en rejillas sobre bandejas, para asegurar
la eliminacién de cualquier exceso de recubrimiento en la superficie del aguacate.
Se registro el tiempo de secado hasta asegurar que los aguacates no presentaran

sensacion de humedad al tacto.

2. Seleccion de recubrimientos

Una vez definido el método de aplicacion, se seleccionaron 27 aguacates completamente
verdes y firmes, con aspecto similar. Se utilizaron 3 aguacates para cada uno de los

recubrimientos analizados en la etapa de preseleccion, con los siguientes tratamientos:

e Control: Muestra sin recubrimiento

e A: Quitosano + benzoato de sodio

e B: Quitosano + sorbato de potasio

e (: Cera carnauba + benzoato de sodio

e D: Cera carnauba + acido eritorbico

e E: Cera carnauba + glutation

e F: Cera carnauba + acido giberélico + glutation

e G: Cera carnauba + 4cido giberélico + 4cido eritorbico

a. Se realiz6 la aplicacion de recubrimientos por medio de inmersion.
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Los aguacates fueron colocados en bandejas con rejillas para eliminar el exceso
de recubrimiento y, utilizando dos ventiladores, se llevo a cabo el secado de los
recubrimientos en cada uno de los aguacates (6-7 minutos aproximadamente).
Una vez secos, los aguacates se colocaron sobre una superficie de acero
inoxidable durante 10 dias a temperatura ambiente.

Durante los 10 dias, se realizaron mediciones diarias de peso y analisis de color
cada dos dias.

1. Para la pérdida de peso se realizaron medidciones diarias utilizando la
balanza KERN PEJ y llevando a cabo el analisis de variacion de peso
durante cada dia.

ii. Para la medicion de coloracion de la céscara cada dos dias se utilizo el
equipo MiniScan EZ de la marca Hunterlab, evaluando la variacion de los
parametros L*, a* y b* para determinar si existian cambios respecto al
control.

Al finalizar los 10 dias, se partieron todos los aguacates para evaluar la coloracion
de la pulpa y la textura.

Se compararon los cambios respecto al control, tomando en cuenta la pérdida de
peso, los cambios de coloracion y el estado final de la pulpa de los aguacates.

Se seleccionaron 3 recubrimientos en base a minimizar la pérdida de peso y el
cambio de coloracioén y la capacidad de mantener la calidad de la pulpa del

aguacate durante los 10 dias de evaluacion.

B. Pruebas piloto

1. Primera prueba

Para las pruebas con los recubrimientos seleccionados, se realizaron con aguacate Hass recién

cosechado proveniente de la planta de exportacion ubicada en el municipio de Villa Nueva.

Los aguacates se transportaron en cajas de plastico y se llevaron de manera directa a los

laboratorios de la Universidad para iniciar con los tratamientos. Se emplearon 240 unidades

de aguacate distribuidos en 60 muestras para cada uno de los cuatro tratamientos que fueron
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evaluados, contando con un control y tres recubrimientos previamente seleccionados. Los
recubrimientos fueron aplicados, se esperd que todos se encontraran completamente secos y
fueron colocados en una camara refrigerada a 7 °C, con la finalidad de simular las
condiciones de exportacion deseadas. Luego de 15 dias, la cdmara refrigerada presento
problemas con el control de la temperatura, presentando niveles por encima de lo 20 °C, por

lo que fue necesario iniciar nuevamente la prueba con un nuevo lote de aguacates.

2. Segunda prueba

El segundo lote de aguacates se obtuvo de una planta de exportacion ubicada en la Ciudad
de Guatemala y fueron transportadas al é4rea donde se realizaria la aplicacion de
recubrimientos en el nuevo lote. En este caso, se emplearon 200 unidades de aguacate
distribuidos en 50 muestras para cada uno de los cuatro tratamientos que fueron evaluados,

contando con un control y tres recubrimientos previamente seleccionados.

a. Losaguacates fueron enumerados y colocados en la plataforma Excel para aleatorizar
la seleccion de muestras.

b. Los aguacates fueron pesados utilizando una balanza Scout Pro de la marca OHAUS
luego de la aplicacion recubrimientos y tras el tiempo de secado.

c. Luego los aguacates fueron colocados en una camara refrigerada junto a un medidor
de temperatura, humedad y concentracion de dioxido de carbono SD800 de la marca
EXTECH INSTRUMENTS. Se coloc6 un rango de temperaturas entre 5-10 °C para
mantener las muestras durante 21 dias simulando los tiempos y condiciones de
exportacion desde el puerto de Guatemala hacia Europa.

d. Luego del transcurso de 21 dias de simulacidn, la cdmara refrigerada fue aperturada
y se inici6 un proceso de evaluacion de los aguacates para evaluar su proceso de

maduracion. Se evaluaron los siguientes parametros:
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C. Parametros evaluados

1. Analisis de color

Se llevo a cabo el analisis de color de la cascara del aguacate por medio del equipo MiniScan
EZ y la evaluacion de los parametros L*, a* y b*, para determinar si existian cambios
significativos en la coloracion del producto desde el primer dia y se evaluaron los cambios a
partir del dia 21 de evaluacion del producto. Las muestras fueron tomadas cada dos dias en
tres muestras de cada tratamiento. Para presentar los resultados de L*, a* y b* se utilizo el

software e-Paint, para obtener el color de referencia mas cercano.

Ecuacion 1: Parametros del croma

¢ = @)+ )

Ecuacién 2: Angulo Hue

*

b
°H = tan™?! (—)
a

*

Donde:
L* = Luminosidad
a* = Coloracion entre verde (-) y rojo (+)

b* = Coloracion entre amarillo (+) y azul (-)

2. Pérdida de peso

Para la evaluacion de la pérdida de peso, al momento de recepcidon se seleccionaron 10
aguacates y fueron pesados en una balanza marca KERN PEJ con capacidad de 4200 g +
0.01g y se enumeraron los aguacates que seran utilizados para analizar el cambio en el peso

a lo largo del tiempo de anélisis. Los aguacates fueron pesados al momento de recepcion y
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al de terminar la simulacion de tiempo de traslado (21 dias) y a partir de eso, se tomaron los

pesos cada 2 dias:

Ecuacion 3: Pérdida de peso

Pérdida de peso (%)

Peso inicial — peso muestra almacenada
= — * 100%
peso inicial

3. Materia seca

Para determinar la variacion de porcentaje de materia seca se llevo a cabo el andlisis el

primer dia de evaluacion y luego, tras el periodo de simulacion de tiempo de exportacion de

21 dias, se evaluaron las muestras cada 3 dias. La preparacion de la muestra se llevé a cabo

siguiendo lo indicado por el Instituto Nacional de Metrologia de Colombia (2021). En su

guia para la determinacion de materia seca en aguacate HASS por secado en estufa

convencional, debido a las condiciones del laboratorio de investigacion de la Universidad

del Valle de Guatemala, el secado se llevo a cabo durante un mayor plazo de tiempo que lo

indicado en el guia previamente mencionado, la determinacién de materia seca se llevo a

cabo de la siguiente manera:

= oo

—

Se lavaron las capsulas de aluminio y se secaron.

Se program6 el horno a 80°C durante 30 minutos antes de iniciar el tarado de las
capsulas.

Se colocaron las cépsulas y sus tapas en el horno durante 60 minutos.

Se transfirieron las capsulas a un desecador hasta que alcanzaron la temperatura
ambiente.

Se tom¢ el aguacate y se cort6 longitudinalmente.

Se retir6 la mayor parte de la cascara.

Se removio la semilla y todos los componentes diferentes a la pulpa.

Se rall6 la pulpa del fruto.

Se almaceno la pulpa rallada en un recipiente, sin superar el 50 % de su capacidad.

Se homogeneiz6 la muestra de pulpa, agitindola manualmente.
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Se pes6 una capsula junto con su tapa correspondiente.

Se registr6 el valor de la masa y el nimero de identificacion.

. Se pesaron 5 gramos de muestra en la capsula.

Se coloco la capsula en el horno durante 18 a 20 horas a 80 °C.

Se llevo la capsula a un desecador hasta que alcanzo la temperatura ambiente
(aproximadamente 40 minutos).

Se pesaron las capsulas.

Para asegurar que se alcanzo el peso constante, se colocaron nuevamente las
muestras en el horno a 80 °C durante 1 hora.

Se colocaron las capsulas en el desecador hasta que alcanzaron la temperatura
ambiente.

Se pesaron las capsulas y se asegurd que la diferencia entre las determinaciones fue

menor o igual a 0.15 g.

Ecuacion 4: Materia seca (%)

Pms — R
Materia seca = P * 100%

mf
Donde:
Pms = Masa del recipiente con la tapa y muestra seca
Pmf = Peso de la muestra fresca

R = Peso del recipiente vacio

4. Contenido de aceite

Se llevo a cabo siguiendo lo indicado por la Association of Official Agricultural Chemisits

(AOAC), método 963.15. En este caso, el solvente utilizado fue benzina de petréleo. La

evaluacion de contenido de aceite se llevo a cabo al inicio de la prueba para contar con un
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indicador de la maduracion de aguacates al iniciar las pruebas y se realizo otra medicion al

momento de terminar la simulacion del tiempo de transporte.

Ecuacion 5: Materia grasa

) Peso del extracto etéreo
Materia grasa (%) = * 100%
Peso de masa fresca

5. Firmeza del fruto

Utilizando un penetrémetro manual para frutas de la marca OA Supplies modelo FT 327 con
punta 3/16”, se llevo a cabo un muestreo inicial al recibir los aguacates en el laboratorio y se
llevé a cabo la determinacion de los cambios de firmeza en el producto tras el paso de los
primeros 22 dias de evaluacion. Las pruebas se realizaron cada 2 dias para cada una de las
condiciones evaluadas, las determinaciones se realizaron en distintos puntos de la zona de
mayor didmetro de los frutos, siempre buscando que la distancia entre medidas fuera mayor

a 1 cm, para evitar interferencias entre las medidas (Pulido y Hernandez, 2019).

D. Evaluacion de condiciones

Para evaluar las condiciones a las que se expusieron los aguacates durante la simulacion de
exportacion y la simulacion de tiempo en anaquel se utilizd el equipo SD800
(CO2/Humidity/Temperature Datalogger) de la marca EXTECH INSTRUMENTS. Se
configuro el dispositivo para tomar medidas a lo largo del proceso y posteriormente los datos
fueron extraidos y analizados en Excel. Se utilizaron 6 datos por dia, tomando las medidas

con una diferencia de 4 horas (12 am, 4 am, 8 am, 12 pm, 4 pm y 8 pm).
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E. Analisis de resultados

Para el anélisis general de los resultados obtenidos, se utiliz6 la herramienta de analisis
estadistico de Excel para obtener parametros importantes como lo son la media y la
desviacion estandar. Para el andlisis de resultados relacionado con la variacion de pesos entre
los recubrimientos seleccionados para la evaluacion en condiciones de exportacion, se realizod
el analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, utilizando un alfa de
0.05 y se evaluaron los valores F obtenidos por medio de Excel. En el caso del andlisis de la
variacion de la firmeza de los aguacates, se evaluaron los datos por medio de un Anélisis de
varianza de dos factores con una sola muestra por grupo utilizando nuevamente un alfa de

0.05 y evaluando los valores F obtenidos utilizando el programa de analisis de datos de Excel.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente seccion aborda el andlisis de la vida util de aguacate Hass (Persea americana
Mill.) tratados con diferentes recubrimientos comestibles. Durante la etapa de preseleccion,
se evaluaron ocho recubrimientos distintos, incluidos el control y el quitosano con benzoato
de sodio, quitosano con sorbato de potasio y la cera carnauba con diferentes aditivos y
antioxidantes. En el caso de las pruebas piloto, se evaluaron cuatro grupos de muestras:
control (sin recubrimiento, y tres grupos con diferentes recubrimientos, R.1. (quitosano y
sorbato de potasio), R.2. (cera carnauba y 4cido eritérbico) y R.3. (cera carnauba, acido
giberélico y glutation). A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos a través del

analisis de vida de anaquel de los diferentes tratamientos.

A. Método de aplicacion

Previo a la evaluacion del método de aplicacion de cada uno de los recubrimientos se llevo a
cabo la medicion de parametros fisicoquimicos de cada una de las muestras brindadas,

evaluando la diferencia de pH y grados Brix entre cada uno de los recubrimientos.

Cuadro 6. Recubrimientos evaluados en etapa de seleccion

Variable Recubrimiento

A Quitosano + benzoato de sodio

Quitosano + sorbato de Potasio

Cera carnauba + benzoato de sodio

Cera carnauba + acido eritorbico

Cera carnauba + glutation

Cera carnauba + 4cido giberélico

Cera carnauba + acido giberélico + glutation

T Q| | o Q| ™

Cera carnauba + acido giberélico + acido eritorbico

[Elaboracion propia con datos experimentales]
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Cuadro 7. Pardmetros fisicoquimicos de los recubrimientos evaluados

acido eritorbico

Recubrimiento pH Grados Brix (°Brix)
Quitosano +
. 4.61+0.01 5.70+0.14
benzoato de sodio
Quitosano + sorbato
595+0.12 6.45+0.35
de Potasio
Cera carnauba +
. 7.12+0.01 16.95 +0.64
benzoato de sodio
Cera carnauba +
4.00 £0.03 18.00 +£0.28
acido eritorbico
Cera carnauba +
) 3.87+0.02 17.50 £ 0.14
glutation
Cera carnauba +
. . . 4.56+0.01 19.55 +£0.50
acido giberélico
Cera carnauba +
acido giberélico + 576 £0.18 18.95+£0.35
glutation
Cera carnauba +
acido giberélico + 3.41+0.01 21.40 +£0.60

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Como se muestra en el Cuadro 7, se realizaron mediciones de pH y grados Brix para cada
uno de los recubrimientos evaluados durante la fase de seleccion. En el caso de los grados
Brix, estos permiten conocer la presencia de sélidos solubles en el recubrimiento, medida
que nos permite identificar la presencia de acidos organicos, por lo cual, en este caso, los
recubrimientos que presentan grados Brix mas altos corresponden a recubrimientos con
mayor cantidad de acidos orgéanicos en su formulacién. Lo cual tiene coherencia con lo

obtenido en la medida de grados Brix del recubrimiento H (cera carnauba + acido giberélico
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+ acido eritéribico) ya que es el recubrimiento que cuenta con la adicién de mas antioxidantes

(Sotomayor et al., 2019).

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de una muestra, en este caso, es posible
observar que la mayoria de las muestras, a excepcion del recubrimiento de cera carnauba y
benzoato de sodio, cuentan con un pH &cido. La muestra con el pH mas alto fue el
recubrimiento C (cera carnauba + benzoato de sodio), con un valor de 7.12 + 0.014, mientras
que la muestra con el pH més bajo correspondié a la mezcla de cera carnauba, acido
giberélico y acido eritdrbico. En cuanto a los grados Brix, se observo que los recubrimientos
a base de quitosano presentaron valores mas bajos. Esto concuerda con lo expuesto en la
teoria, ya que las formulaciones con cera carnauba, al incorporar antioxidantes y acidos
organicos, muestran una mayor cantidad de solidos solubles, reflejada en valores de Brix mas

altos (Gamble et al., 2010).

Cuadro 8. Evaluacion de métodos de aplicacion de recubrimiento a base de quitosano

Método de Peso de recubrimiento | Tiempo de secado
aplicacion utilizado (g) (min)
Inmersion 3.40 6.50
Brushing 1.93 6.50
Aspersion 11.11 6.10

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Cuadro 9. Evaluacion de métodos de aplicacion de recubrimiento a base de cera

Método de Peso de recubrimiento | Tiempo de secado
aplicacion utilizado (g) (min)
Inmersién 1.26 4.20
Brushing 1.19 3.90
Aspersion 9.11 3.90

[Elaboracion propia con datos experimentales]

39



En los Cuadros 8 y 9 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con
diferentes métodos de aplicacion de recubrimientos. Se evalud tanto la cantidad de
recubrimiento requerida por cada método como el tiempo necesario para su secado. Estos
factores son fundamentales, ya que inciden directamente en los costos operativos de la
industria. La optimizaciéon de la cantidad de recubrimiento minimiza el desperdicio de
insumos, mientras que un tiempo de secado eficiente permite aumentar la productividad,
reduciendo cuellos de botella durante el procesamiento. Ademas, estos parametros impactan
la calidad final del producto, asegurando que el recubrimiento cumpla su funcién sin

comprometer el rendimiento del proceso.

Se utiliz6 un recubrimiento a base de quitosano (Cuadro 8) y otro a base de cera de carnauba
(Cuadro 9), evaluando los tres métodos de aplicacion mas comunes: inmersion, brushing y
aspersion. Se determind que, para ambos tipos de recubrimientos, el método de inmersion es
el mas eficaz para asegurar la homogeneidad utilizando la menor cantidad de producto. Este
método emplea 1.47 g mas de producto que el método brushing en el caso del recubrimiento
a base de quitosano y 0.07 en el caso del recubrimiento a base de cera carnauba, pero 7.71 g
menos que el requerido para la aplicacion por aspersion en el caso del quitosano y 7.85 g
menos en el caso de la cera carnauba. Aunque el método brushing requiere menos producto
para ambos recubrimientos, no garantiza una aplicacion homogénea y demanda una mayor
intervencion manual, lo que puede afectar la calidad de la aplicacion. Posterior a la
identificacion del método de aplicacion maés eficiente, las pruebas posteriores se llevaron a

cabo realizando la aplicacion del recubrimiento por medio de Inmersion.

Respecto al tiempo de secado, es posible observar que los tiempos de secado fueron menores
para los recubrimientos a base de cera carnauba, lo cual se encuentra relacionado a que, el
quitosano cuenta con una estructura mas densa y viscosa, lo cual dificulta el proceso de
secado. De igual manera, la viscosidad del quitosano es la caracteristica que permite
disminuir el ingreso de oxigeno y mejora su capacidad de actuar como barrera ante la difusion
de vapor de agua (Marmol et al., 2011). Por otra parte, tal como se presenta en el Cuadro 8 y
9 respecto a los tiempos de secado requeridos por las muestras a las que se les aplico el

recubrimiento por medio de aspersion y brushing es menor a comparacion del método de
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inmersion, lo cual se encuentra relacionado con la cantidad de recubrimiento que es aplicado

en el aguacate.

B. Recubrimientos seleccionados

Figura 6. Porcentaje de pérdida de peso del aguacate evaluada en etapa de seleccion de

recubrimientos para utilizar en evaluacion final

Cera Carnauba + Acido giberélico + Acido eritorbico | .75 = 0.63
Cera carnauba + Acido giberélico + Glutation I 7,26 = 0,49
Cera Carnauba + Acido giberélico [ G0 - 127
Cera Carnauba + Glutation [ A 57 : 1,02

Cera Carnauba + Acido eritsrbico | 7 <0 : 0.55

Cera Carnauba + Benzoato de sodio [ A 7 /519
Quitosano + Sorbato de potasio | 7 23:0.31

Quitosano + Benzoato de sodio [ A I 752 : 1,16

Control | 0,46 * 0,46

-1,00 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00

Porcentaje de pérdida de peso (%)
[Elaboracion propia con datos experimentales]
Nota. Promedio de pérdida de peso de aguacates almacenados durante 10 dias a

temperatura ambiente luego de la aplicacion de los recubrimientos por medio de inmersion.

Durante la etapa de preseleccion se evalud el parametro de pérdida de peso, ya que, como
menciona Figueroa et al., (2011), esta pérdida se debe a la deshidratacion del aguacate por la
respiracion y produccion de etileno. El objetivo fue determinar qué recubrimiento mostraba
una mayor capacidad de retencion de peso en los aguacates, disminuyendo la pérdida a lo
largo de 10 dias. En la Figura 9 de la seccion de anexos se puede observar la variacion de los
pesos durante los dias de evaluacion, y en la Figura 6 se muestran los porcentajes de pérdida

de peso y sus respectivos valores de desviacion estandar, tomando en cuenta el peso inicial
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del aguacate y el peso final tras la seleccion, en el cual se buscaba definir las mejores

propuestas de los recubrimientos evaluados. Se observo que el control presentd la mayor

pérdida de peso, con un 9.46 % + 0.46 % (equivalente a 17.44 gramos).

Los mejores recubrimientos, en base a su capacidad para funcionar como una barrera que

evita la difusién de vapor, fueron el recubrimiento D (cera de carnauba + acido eritorbico)

con un 7.30 % + 0.88 % de pérdida, el recubrimiento G (cera de carnauba + acido giberélico

+ glutation) con un 7.26 % + 0.49 %, y el recubrimiento B (quitosano + sorbato de potasio)

conun 7.33 % + 0.31 %. Estos resultados fueron obtenidos mediante el analisis de los datos

presentados en el Cuadro 17 de la seccidon de anexos, en el cual se presentan los promedios

de peso de las tres muestras evaluadas por dia.

Cuadro 10. Evaluacion de color externo durante etapa de seleccion de recubrimientos

para utilizar en evaluacion final

Recubrimiento Cartilla de color
Control .

Dia 0 Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
A

Dia 0 Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
B

Dia 5
C




D
Dia 0 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia &
Dia 0 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia &
F
G
Dia 0 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
H
Dia O Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia &

[Elaboracion propia a partir de las mediciones L*, a* y b* del colorimetro MiniScan

EZ]

Cuadro 11. Apariencia Interna de aguacates al finalizar etapa de seleccion de

recubrimientos para utilizar en la evaluacion final

Tratamiento Apariencia intera

Control
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[Elaboracion propia con datos experimentales]

En el Cuadro 10 se presenta la cartilla de variacion en la coloracion de la cascara de los
aguacates evaluados durante la etapa de preseleccion. No se observd una diferencia
significativa en el comportamiento de maduraciéon ni en los cambios de color de los
aguacates. Esto puede estar relacionado con el estado de madurez en el que se encontraban
al momento de aplicar el recubrimiento, ya que se utilizaron aguacates provenientes de
supermercados, los cuales suelen estar en un estado de madurez mas avanzado cuando se
encuentran en los anaqueles. Los resultados de la cartilla estan alineados con los del Cuadro
18 de la seccidon de anexos, ya que, inicialmente, todos los aguacates tenian un a&ngulo de Hue
superior a 105°, lo que corresponde a tonalidades verdes. Al finalizar la etapa, los dngulos
disminuyeron, indicando una coloracion violacea caracteristica de aguacates en un estado de

maduracion avanzado.

En el Cuadro 11 se presentan imdgenes que permiten observar el estado de la pulpa del
aguacate tras los 10 dias de evaluacion correspondientes a la etapa de seleccion de los
recubrimientos que serian utilizados en la evaluacion final. Es posible observar que existen
variaciones entre las muestras de un mismo recubrimiento, pero en el caso de las muestras
del tratamiento B, D y G, las caracteristicas entre muestras fueron similares y no contaron
con muestras en estado avanzado de maduracion, a diferencia de lo obtenido en las muestras

control y en el caso del recubrimiento A.

En cuanto, a los recubrimientos a base de quitosano, se observd que la combinacién de
quitosano con sorbato de potasio fue mas efectiva que con benzoato de sodio. Esto puede
estar relacionado con el pH de la solucion. Como se muestra en el Cuadro 7, el pH promedio
del recubrimiento "A" fue de 4.61 = 0.007, y, segun la teoria, los benzoatos son mas efectivos

en un rango de pH entre 2.5 y 4, disminuyendo drasticamente su eficacia a un pH superior a
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4.5. En cambio, el sorbato de potasio es efectivo en rangos de pH entre 3.5 y 6.5 (Morales,
2023), lo que explica la mejora en el rendimiento del recubrimiento a base de quitosano y
sorbato de potasio en comparacion con el que utiliza benzoato de sodio. En el caso de los
recubrimientos a base de cera carnauba, la interaccion de este compuesto y el acido eritorbico
al igual que la cera carnauba con la mezcla de acido giberélico y glutation demostraron ser

eficientes para mantener los parametros de calidad evaluados.

En este caso, podemos observar que el pH y grados Brix de estos recubrimientos a base de
cera, estos fueron de 4.00 + 0.028 pH y 18.00 + 0.283 Brix para el recubrimiento D y 5.76 +
0.184 pH y 18.95 £+ 0.354 ° Brix para el recubrimiento G. Ambos recubrimientos mostraron
un intermedio entre los parametros evaluados, logrando mejorar el efecto de los acidos
orgéanicos y antioxidantes presentes en las muestras. Los antioxidantes fueron parte clave del
funcionamiento de los recubrimientos, ya que, tal como menciona Serra et al., (2020), estas
moléculas tienen la capacidad de interferir las primeras fases de oxidacion de lipidos en los
alimentos, siendo un elemento que permite preservarlos por una mayor cantidad de tiempo.
De igual manera, la presencia de alto contenido de sélidos solubles pudo fomentar la creacion
de una pelicula més densa y efectiva para minimizar la pérdida de peso. En el caso del
recubrimiento de cera carnauba + acido giberélico + 4cido eritdrbico, a pesar de contar con
la mayor cantidad de solidos solubles (21.4 £+ 0.566) la interaccion entre los antioxidantes

pudo haber sido adversa.

Tras evaluar los parametros como el método de aplicacion, los cambios de color y la variacion
de peso, y observar el estado final de los aguacates, tal como se muestra en el Cuadro 11, se
determino que los recubrimientos con mejor rendimiento fueron: B (quitosano y sorbato de
potasio), G (cera carnauba y acido eritorbico) y D (cera carnauba, acido giberélico y
glutation), los cuales seran denominados en la siguiente seccion como R.1., R.2. y R.3,,

respectivamente.
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C. Evaluacion en condiciones de exportacion

En la Figura 10 de la seccién de anexos se observan las variaciones de temperatura de la
camara fria utilizada para almacenar la prueba piloto 1 de aguacates. La temperatura mas
baja registrada fue de aproximadamente 14.5 °C, seguida de un aumento progresivo,
alcanzando un maximo cercano a los 25 °C. Este aumento de temperatura esta relacionado
con el crecimiento de moho y hongos, como se muestra en el Cuadro 20 de la seccion de
anexos. A temperaturas tan elevadas, la cdmara fria se convirtié en un ambiente ideal para la
incubacion de microorganismos. Ademas, como era de esperarse, los aguacates perdieron
rapidamente su firmeza y cambiaron su coloracion a tonos morados de manera acelerada.
Esto coincide con lo mencionado por Vélez (2021), quien indica que la temperatura 6ptima
de almacenamiento de los aguacates durante la exportacion es de 7 °C, dentro de un rango
de 5 a 12 °C, para alargar el proceso de maduracion y asegurar que los aguacates lleguen en
un estado ideal al pais de destino. Es debido a dicha maduracion acelerada que se dio inicio
al analisis de un segundo lote de aguacates (prueba piloto 2) para evaluar nuevamente el

desempeiio de los recubrimientos en condiciones de refrigeracion.

Cuadro 12. Analisis estadistico de pérdida de peso en aguacates de prueba piloto 2

No hay diferencias significativas en la pérdida de peso entre los
Ho: grupos de aguacates (Control, A, B, C), por lo que los

recubrimientos no tienen un efecto significativo

Existen diferencias significativas en la pérdida de peso entre los
Ha: grupos de aguacates, lo que indica que los recubrimientos tienen un

efecto en la reduccion de la pérdida de peso.

Origen de las )
- F Valor Critico para-F
variaciones
Tratamientos 12.08 2.64
Tiempo 18.25 2.13
Interaccion 0.03 1.64

[Elaboracion propia con datos experimentales]
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Cuadro 13. Promedio de pérdida de peso en aguacates de prueba piloto 2

Tratamiento | Pérdida de peso (g) = SD | Porcentaje de pérdida (%) + SD
Control 20.25+4.00 11.08 £2.15
R.1. 17.344+2.42 9.62+1.32
R.2. 19.36 +2.90 10.96 +1.59
R.3. 18.69 +1.77 10.03 +1.11

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Los resultados presentados en el Cuadro 12 muestran lo obtenido tras realizar el analisis de
varianza de dos factores con varias muestras por grupo, utilizando un alfa de 0.05. El analisis
realizado indique que los recubrimientos que los diferentes tratamientos evaluados (control,
quitosano y sorbato de potasio, cera carnauba y 4cido eritdrbico y cera carnauba, acido
giberélico y glutation) tienen un efecto significativo en la reduccion de la pérdida de peso a
lo largo del tiempo. El valor F obtenido para los tratamientos fue 12.08, lo cual es mayor al
valor critico de 2.64, lo que permite rechazar la hipdtesis nula y confirmar que los
recubrimientos evaluados cuentan con un impacto significativo en la desaceleracion de la
deshidratacion en comparacion con los aguacates sin recubrimiento, lo cual tiene relacion
con lo indicado en la teoria ya que, tal como menciona Ahmed et al., (2024) en su evaluacion
de recubrimientos para aguacate a base de nanoparticulas de zinc, goma ardbiga y quitosano

demostrd disminuir la deshidratacion de los frutos a lo largo del tiempo.

De igual manera, en el analisis de tiempo el valor F fue mayor que el valor critico (18.25 y
2.13 respectivamente), lo que permite reconocer que la pérdida de peso varia
significativamente a lo largo de los dias de medicidn, esto concuerda con lo indicado en la
teoria ya que la pérdida de peso en los aguacates es un proceso dindmico que incrementa a
medida que avanza el tiempo, debido a la difusién de vapor (Figueroa et al., 2011). Sin
embargo, la interaccion entre los recubrimientos y el tiempo no resulto ser significativa (F =
0.03, p = 1.00), lo que sugiere que el efecto de los recubrimientos en la reduccion de la
pérdida de peso es independiente del tiempo. Esto implica que, si bien los recubrimientos son
efectivos, su eficiencia no cambia a lo largo de los dias, lo que podria indicar una proteccion

constante frente a la deshidratacion durante el periodo estudiado.
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En el Cuadro 13, se presentan los resultados obtenidos para el analisis de pérdida de peso en
los aguacates evaluados con su respectivo valor de desviacion estandar. En este caso, es
posible observar que los recubrimientos aplicados lograron reducir significativamente la
pérdida de peso en comparacion con el grupo control, tal como puede ser observado
posteriormente en los resultados presentados tras llevar a cabo el analisis de varianza de dos
factores con varias muestras por grupo. El grupo control, present6 la mayor pérdida de peso,
con un valor de 20.25 +4.00 g, lo cual representa un 11.08 = 2.15 % de pérdida con respecto
al peso inicial. Esto se debe a la falta de barrera protectora que lograra frenar la transpiracion,
resultando en una mayor pérdida de agua y por ende, acelerando el proceso de maduracion,

tal como se ha reportado en la literatura (Figueroa et al., 2011).

Entre los recubrimientos aplicados, el tratamiento R.1. (quitosano y sorbato de potasio)
mostrd la menor pérdida de peso, con 17.34 £2.42 g (9.62 £ 1.32 %), seguido de R.3. (cera
carnauba, acido giberélico y glutation) con 18.69 + 1.77 g (10.03 £ 1.11 %) y por tltimo R.2.
(cera carnauba y acido eritorbico) con 19.36 + 2.90 g (10.96 £1.59 %). En base a los
resultados obtenidos, es posible observar que el quitosano y la cera carnauba actian
eficazmente como barreras para limitar la transpiracion, con el R.1. siendo el mas efectivo
para reducir la deshidratacion del producto, disminuyendo el gradiente de presion entre el
interior y el exterior del fruto. Esto puede encontrarse relacionado con que el quitosano tiene
propiedades filmoégenas que crean una barrera densa, mientras que la combinacion de cera
carnauba y antioxidantes, tal como es el caso de los recubrimientos R.2. y R.3. también logran
disminuir la pérdida de peso, aunque en menor medida, los resultados relacionados con la
pérdida de peso fueron obtenidos mediante el andlisis de los datos presentados en el Cuadro

20 de la seccidn de anexos.

En siguiente Cuadro, se puede observar los resultados obtenidos para el andlisis de materia
grasa en los aguacates evaluados, el cual se llevo a cabo al inicio de la evaluacion y al
finalizar el tiempo de simulacion de transporte. En el dia 1, los aguacates presentaron
porcentajes de materia grasa bastante similares, lo cual indica que el punto de maduracion de
los aguacates obtenidos se encontraba en un punto similar aunque presenta una leve variacion

a lo indicado por la norma ecuatoriana NTE INEN 1755:2015-10, la cual indica que el punto
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de madurez fisiologica del aguacate se encuentra cuando el porcentaje de materia grasa es de
un 12 %, esta variacion puede estar relacionada con el tiempo de transporte del punto de

cosecha hacia la planta de preparacion para exportacion y las condiciones de dicho transporte.

Cuadro 14. Porcentaje de materia grasa en los dias 1 y 22

Materia grasa Dia 1 (%) | Materia grasa Dia 22
Muestra
+ SD (%) = SD
Control 18,44 £ 0.55 23,64 +0.50
R.1. 16,09 = 1.08 20,85 +£0.33
R.2. 15,10 £ 1.02 21,54+ 0.37
R.3. 18,57+ 0.45 20,62+ 0.20

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Al final del periodo de simulacién de exportacion, los porcentajes de materia grasa de las
muestras recubiertas presentaron un incremento, aunque no tan pronunciado como el control.
Es posible observar que la muestra control aument6 un 5.2 % su contenido de materia grasa,
un 4.77 % en el caso de las muestras R.1. un 6.45 % en la muestra R.2. y la muestra R.3.
presentd un aumento de tan solo 2.05 %. El aumento del porcentaje de materia grasa se
encuentra relacionado con la deshidratacion del fruto y el incremento en la concentracion de
los componentes internos a medida que el aguacate madura. Tal como menciona Carvalho,
Velasquez y Van, (2014), el contenido de aceite en el aguacate depende de diferentes factores,
tales como las condiciones de cultivo, condiciones de cosecha y la etapa de maduracion del

aguacate.
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Figura 7. Variacion de porcentaje de materia seca durante tiempo de evaluacion de

prueba piloto 2

27,00%
26,00%
25,00%
24,00%

23,00% Punto de inflexién

22,00%

Materia Seca (%)

21,00%
20,00%

19,00%
Dia1l Dia 22 Dia 25 Dia 28 Dia 31 Dia 33

Control R.1. R.2. R.3.

[Elaboracion propia con datos experimentales]

En la Figura 7, se muestran los resultados obtenidos para el analisis de vida util mediante la
evaluacion de materia seca. En el caso del control, los aguacates superaron el umbral de
madurez comercial de 23 % de materia seca, segin lo indicado por la norma NTE INEN
1755:2015, en el dia 31, alcanzando valores de 25.04 % en el dia 33. En el grafico se puede
observar la linea de separacion entre el porcentaje de materia seca esperado para alcanzar la
madurez comercial, indicada como “punto de inflexion”. Por otra parte, los aguacates
recubiertos con R.1. y R.2. presentaron un incremento mas lento en el porcentaje de materia
seca alcanzando la madurez comercial de manera mas gradual, indicando una mayor
estabilidad y prolongacion de su vida util. De igual manera, es posible observar que el
recubrimiento R.3. mantuvo un incremento similar al de los otros recubrimientos, hasta
alcanzar el dia 28. Posterior a esto, mostrd un aumento acelerado en su porcentaje de materia
seca, alcanzando un 26.73 % en el dia 33. Este comportamiento puede sugerir que, si bien la

mezcla entre 4dcido giberélico y glutation puede retrasar la maduracion de los aguacates en
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las primeras etapas, su efectividad disminuye con el tiempo, acelerando el proceso en etapas

finales.

Es importante tomar en cuenta que los porcentajes de materia seca presentan variaciones a lo
largo de los dias de medicion, lo cual es comun en este tipo de productos. Ya que, el proceso
de maduracion puede variar segun diferentes factores tales como la temperatura a la que se
encuentran los aguacates durante todo el proceso, las caracteristicas de la tierra donde fueron
cosechados, la cantidad de agua, la manera en que se cosecharon y el cuidado que se tubo

con los frutos a lo largo de los procesos poscosecha (Abello y Esmeral, 2018).

En la Figura 8, la cual se presenta a continuacion, se muestran los resultados de la evolucion
de la firmeza de los aguacates evaluados durante un periodo de 34 dias siendo el periodo
entre 1 y 21 dias, el tiempo de simulacion de exportacion del producto. Es posible observar
que la muestra control presentd una disminucion mas rédpida y marcada en la firmeza
presentando 5373,26 g en el dia 1 y llegando a 1592.64 g en el dia 34. A comparacion del
control, los aguacates que contaban con la aplicacion de recubrimiento mostraron una mayor
retencion de firmeza a lo largo del tiempo de evaluacion, en el caso del recubrimiento R.1.
es posible observar que este fue el mas efectivo para en conservar la firmeza, logrando
mantener un valor de 2720.19 g al dia 34, lo cual indica que actué como una barrera eficiente,
retardando los procesos de maduracion, lo cual se relaciona con el porcentaje de materia seca

y la pérdida de peso previamente indicados.
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Figura 8. Variacion de dureza durante tiempo de evaluacion de prueba piloto 2

—a—Control  —g—F1 —a—R2 —a—R3

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Por otra parte, tanto el recubrimiento R.2. como el R.3. muestran una mejor conservacion de
la firmeza a comparacion del control, pero es levemente inferior a lo obtenido con las
muestras recubiertas con la mezcla de quitosano y sorbato de potasio (R.1.), Al final del
periodo de evaluacion de vida de anaquel, las muestras R.2. mostraron una firmeza promedio
de 1952.88 g y las muestras R.3. un promedio de 2263.84 g. Esto indica que, los
recubrimientos mostraron una disminucion de la accion de las enzimas como las
pectinesterasa y poligalacturonasa, que tal como menciona Huber et al., (2001), son las

encargadas de la degradacion de las pectinas presentes en la pared celular de los aguacates.

En este caso, las muestras se evaluaron utilizando un penetrometro manual para frutas, por
lo que es posible que las medidas fueran levemente superiores, pero tal como menciona
Pulido y Hernandez, (2019), si se utiliza la punta 3/16”, se obtendran medidas que se
encuentran dentro de la escala esperada. El grafico presentado anteriormente fue elaborado

utilizando los datos recolectados que se presentan en el Cuadro 22 de la seccion de anexos.
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Cuadro 15. Analisis estadistico de variacion de firmeza en aguacates de prueba piloto 2

No hay diferencias significativas en la dureza entre los
Ho: distintos tratamientos y no hay diferencia significativa de la

dureza a lo largo de los dias.

Existen diferencias significativas en la dureza entre los
Ha: distintos tratamientos y hay diferencia significativa de la

dureza a lo largo de los dias.

Origen de las .
. F Valor Critico para-F
variaciones
Tratamientos 12.60 3.07
Tiempo 82.35 2.49

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Lo mencionado anteriormente se confirma con los resultados presentados en el Cuadro 15,
en el que se muestran los valores obtenidos tras realizar el analisis de varianza de dos factores
con una sola muestra por grupo. En este caso, debido que el valor critico de F (3.07) es menor
que el valor F calculado (12.60) para el efecto del tratamiento, se rechaza la hipdtesis nula,
indicando que existen diferencias significativas en la dureza entre los tratamientos evaluados.
De igual manera, para el efecto del tiempo, el valor F obtenido fue de 82.35, superando el
valor critico de F (2.49). Esto nos permite rechazar la hipdtesis nula, determinando que la

dureza varia significativamente a lo largo del tiempo.

Este comportamiento concuerda con esperado en el proceso de maduracion del aguacate, ya
que, como menciona Aguilar (2013), los aguacates presentan inicialmente una estructura
celular rigida que se transforma y degrada durante el proceso de maduracion, alcanzando

paredes celulares mas blandas y difusas.
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Cuadro 16. Cartilla de color externo durante tiempo de evaluacion de prueba piloto 2

Muestra | Dial | Dia22 | Dia24 | Dia26 | Dia28 | Dia30 | Dia32 | Dia 34
Angulo
112.67 | 112.57 | 114.03 94.30 75.74 76.73 46.97 35.93
Hue (°)
R.l. . . .
Angulo
110.04 | 115.32 113.31 112.04 110.41 97.99 89.45 75.51
Hue (°)
R.Z. .—. .
Angulo
111.11 112.07 111.17 106.57 52.75 41.48 3032 | 35.77
Hue (°)
R.3. . . . .
Angulo
113.98 111.76 112.40 94.74 38.16 64.65 3546 | 32.03
Hue (°)

[Elaboracion propia con datos experimentales]

En el Cuadro anterior, se muestran los resultados del &ngulo HUE y su variacién a lo largo

de la evaluacion de vida de anaquel realizada en los aguacates. Los resultados muestran como

el color de los aguacates cambia a lo largo del tiempo y como este varia segun el tratamiento

aplicado. Es posible observar que inicialmente, todos los tratamientos presentaban un valor

HUE en el rango de 110-114° lo que indica un color verde intenso y es posible evidenciar

que experimentan un descenso significativo a partir del dia 26. En el caso de los aguacates

recubiertos con quitosano y sorbato de potasio, estos muestran una mayor estabilidad del

color, contando con valores HUE cercanos a 110° incluso hasta el dia 28 y presentaron un

descenso mas gradual en los dias posteriores. Los recubrimientos a base de cera carnauba

presentan resultados variados y mas similares al comportamiento de los aguacates del grupo
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control. En los dias finales de experimentacion, es posible observar que todas las muestras
contaron con valores HUE mas bajos, lo cual se relaciona con tonos mas oscuros y violeaceos
relacionados con el estado de maduracion del producto y lo que se encuentra relacionado con

la degradacion de clorofilas y la produccion de carotenoides y antocianinas (Aguilar 2013).

De igual manera, en el Cuadro 16, se presenta la cartilla de color de la cascara del aguacate,
obtenida a partir del analisis de los parametros L*, a* y b* medidos por el colorimetro Hunter
Lab. Estos pardmetros fueron procesados mediante un programa de andlisis para convertirlos
en el color estandar mas cercano. Los resultados estan alineados con los valores de HUE
calculados, mostrando que el recubrimiento de quitosano y sorbato de potasio mejor6 la
retencion de clorofilas, manteniendo una coloracion verde oscura hasta el dia 28, con un
oscurecimiento mas notable a partir del dia 30. En cuanto a los otros tratamientos, se observo
un oscurecimiento mds rapido y continuo. Cabe destacar que los colores obtenidos no
coinciden exactamente con los indicados por Solagro (s. f) en su ficha comercial para
aguacate Hass (Figura 4), lo cual podria deberse al tipo de colorimetro utilizado, la
iluminacion del entorno y posibles variaciones en la configuracion del equipo de analisis de
color. A pesar de estas diferencias, la tendencia observada en la variacion del color coincide
con el proceso esperado de maduracion del aguacate, donde los tonos inicialmente verdes se
oscurecen progresivamente hasta alcanzar tonalidades violdceas, tanto la cartilla de color
como los resultados presentados en el Cuadro 16 relacionado con la variaciéon del Angulo
HUE, fueron obtenidos mediante los pardmetros L*, a* y b* presentados en el Cuadro 21 de

la seccion de anexos.

El analisis dio inicio con la evaluacion de 8 recubrimientos y un grupo control, evaluando el
método de aplicacion adecuado para los recubrimientos y respecto a los parametros de
calidad la variacion en la coloracion externa de los aguacates, la pérdida de peso y el estado
final de las muestras tras 10 dias de evaluacion a temperatura ambiente. Tras llevar a cabo
esta primera etapa de experimentacion, fue posible determinar que los recubrimientos que
demostraron un mejor rendimiento fueron los siguientes: quitosano y sorbato de potasio, cera
carnauba y 4acido eritérbico y cera carnauba, acido giberélico y glutation. Estos tres
recubrimientos, en conjunto con un grupo control, fueron llevados a una etapa de

experimentacion mas grande, en la cual se evaluaron 50 aguacates de cada tratamiento. Se
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evaluaron parametros tales como: variacion de color, pérdida de peso, materia seca, variacion
de firmeza y materia grasa. En esta segunda etapa, se simularon condiciones de exportacion
y luego se evaluo el proceso de maduracion de las muestras y evaluando la vida de anaquel.
Tras llevar a cabo el anélisis de los resultados presentados con anterioridad, fue posible
identificar que el recubrimiento que presenté un mejor rendimiento fue el elaborado a partir
de quitosano y sorbato de potasio, el cual presentd una mejor retencion de peso y color a lo

largo de la evaluacion de vida de anaquel.
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VIII. CONCLUSIONES

Se evalu¢ la capacidad de mantener las caracteristicas de calidad del aguacate Hass
(persea americana Mill), logrando determinar tres recubrimientos que presentaron
mejor desempefio para ser utilizados a nivel comercial.

Se determin6 que el método de aplicacion mas adecuado para el aguacate Hass es la
inmersion. Aunque presenta tiempos de secado ligeramente mayores, utiliza menos
producto y garantiza una aplicacion homogénea del recubrimiento en toda la
superficie del fruto.

A través del analisis de la variacion de color, la pérdida de peso y el estado final de
los aguacates tras la etapa de seleccion, se identificaron como mas efectivos los
siguientes recubrimientos: quitosano y sorbato de potasio, cera carnauba con acido
eritérbico y cera carnauba con acido giberélico y glutation.

Se concluy6 que el recubrimiento a base de quitosano y sorbato de potasio fue el mas
eficaz para extender la vida util de los aguacates Hass, tras simular el tiempo de
exportacion de 21 dias. A pesar de presentar ligeras variaciones tipicas en productos
hortofruticolas, este recubrimiento logro relentizar el proceso de maduracion del fruto

en comparacion con el grupo control, manteniendo mayor estabilidad
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas a mayor escala en condiciones reales de transporte
para evaluar la factibilidad de aplicacion del recubrimiento, los tiempos de secado y
el comportamiento del producto bajo temperaturas y niveles de humedad reales.

Es importante contar con un equipo regulador de humedad para evaluar la influencia
de este parametro en los tratamientos, ya que la camara refrigerada utilizada en esta
experimentacion no disponia de uno.

Con la finalidad de mantener las temperaturas necesarias para la simulacién de
tiempos y condiciones de exportacion, se recomienda contar con un regulador de
voltaje y un no break en la camara de refrigeracion.

En futuras evaluaciones, se sugiere utilizar una cédmara refrigerada por cada
tratamiento y contar con medidores de concentracion de didxido de carbono en cada
una, para identificar posibles cambios en la tasa de respiracion de los frutos segun el
tratamiento aplicado.

Se recomienda guardar todas las normas de inocuidad y buenas practicas de
almacenamiento para asegurar el correcto funcionamiento de los recubrimientos

comestibles.
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XI. ANEXOS

A. Etapa de Seleccion

Cuadro 17. Pesos obtenidos para analisis de pérdida de peso para aguacates en etapa de

seleccion de recubrimientos para evaluacion final

Muestra | Control A B C D E F G H

Did1 184,31 | 190,17 | 192,29 | 187,86 | 183,11 | 179,51 | 188,77 | 187,09 | 186,62

Dia2 | 179,97 | 186,63 | 188,90 | 184,20 | 179,60 | 175,45 | 184,57 | 183,63 | 182,92

Dia3 177,28 | 184,60 | 186,88 | 181,92 | 177,42 | 173,08 | 182,18 | 181,60 | 180,72

Diad | 174,95 | 182,75 | 184,98 | 179,86 | 175,48 | 170,85 | 179,93 | 179,67 | 178,63

Dia5 | 172,62 | 180,89 | 183,08 | 177,80 | 173,55 | 168,62 | 177,67 | 178,93 | 177,54

Dia 6 172,61 | 180,33 | 182,93 | 176,48 | 172,56 | 168,33 | 176,67 | 178,67 | 176,67

Dia7 | 170,16 | 179,39 | 182,04 | 175,83 | 171,94 | 167,03 | 176,35 | 176,68 | 174,52

Dia 8 169,35 | 178,63 | 181,26 | 175,15 | 171,22 | 166,16 | 175,37 | 175,89 | 173,85

Dia9 | 168,99 | 177,67 | 179,91 | 174,99 | 171,14 | 165,77 | 174,78 | 175,06 | 173,73

Did10 | 166,87 | 175,83 | 178,19 | 173,34 | 169,74 | 164,13 | 173,10 | 173,51 | 172,16

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Cuadro 18. Evaluacion de angulo HUE durante etapa de seleccion de recubrimientos

para utilizar en evaluacion final

Dia Muestra Parametros del croma Angulo HUE
Control 18.682 112.668
A 19.908 110.043
B 19.112 110.308
0 C 17.864 114.070
D 19.676 114.735
E 16.698 114.321
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F 17.076 116.829
G 17.248 113.411
H 18.302 112.721
Control 14.280 114.025
A 20.357 111.891
B 25.147 113.303
C 16.331 103.052
D 17.775 103.127
E 21.441 105.013
F 21.946 107.174
G 16.287 94.257
H 19.126 107.474
Control 10.909 93.905
A 13.295 110.851
B 12.134 107.228
C 5.459 65.773
D 6.946 73.971
E 7.929 80.871
F 10.688 101.320
G 6.714 71.252
H 7.097 83.309
Control 7.838 85.669
A 9.458 104.881
B 7.310 84.143
C 4.287 38.113
D 4.756 37.757
E 4.547 49.102
F 8.053 90.889
G 4.440 42.353
H 4.505 57.234
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Control 7.727 86.580

A 6.561 84.490

B 5.538 69.824

C 4.612 37.051

5 D 4.135 34.905
E 5.027 37.825

F 5.490 72.070

G 5.082 39.051

H 4.262 39.697

[Elaboracion propia con datos experimentales]

Figura 9. Variacion de peso durante la etapa de seleccion de recubrimientos para utilizar en

la evaluacion final
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[Elaboracion propia con datos experimentales]
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B. Prueba piloto 1

Cuadro 19. Apariencia interna de aguacates de prueba piloto 1

Tratamiento Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Control

R.1.

R.2.

R.3.

[Elaboracion propia con datos experimentales]
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Figura 10. Comportamiento de temperatura en camara fria utilizada para prueba piloto 1
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[Elaboracion propia con datos experimentales]

Cuadro 20. Crecimiento de moho y hongos en aguacates de la prueba piloto 1

Imagen

Muestra

Control
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R.1.

R.2.

[Elaboracion propia con datos experimentales]
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C. Prueba Piloto 2

Figura 11. Variacion de humedad relativa durante simulacién de exportacion en prueba

piloto 2
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[Elaboracion propia con datos experimentales]

Figura 12. Variacion de temperatura durante simulacién de exportacion en prueba piloto 2
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[Elaboracion propia con datos experimentales]

Figura 13. Variacion de Concentracion de CO» durante simulacion de exportacion en

prueba piloto 2
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[Elaboracion propia con datos experimentales]

Figura 14. Variacion de humedad relativa durante evaluacioén de vida de anaquel en prueba

piloto 2
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[Elaboracion propia con datos experimentales]
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Figura 15. Variacion de temperatura durante evaluacion de vida de anaquel en prueba

piloto 2
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[Elaboracion propia con datos experimentales]

Cuadro 21. Parametros L*, a* y b* obtenidos en analisis de prueba piloto 2

Dia Parametro Control R.1. R.2. R.3.
L* 40,774 40,583 39,243 39,744
1 a* -7,200 -6,823 -6,796 -7,518
b* 17,239 18,702 17,608 16,902
L* 39,721 39,953 40,174 38,539
22 a* -7,096 7,716 -7,086 -6,878
b* 17,071 16,311 17,478 17,230
L* 43,267 41,068 43,074 42,578
24 a* -5,814 -9,166 -6,873 -6,873
b* 13,043 21,272 17,749 16,677
L* 34,709 37,403 36,882 32,846
2 a* -0,743 -9,166 -3,432 -0,643
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b* 9,884 21,272 11,586 7,762
L* 33,160 38,321 29,213 27,986
28 a* 1,823 -7,102 2,827 3,278
b* 7,174 19,089 3,718 2,576
L* 29,098 36,363 25,077 25,631
30 a* 1,358 -1,711 3,324 2,111
b* 5,758 12,187 2,939 4,455
L* 27,382 32,790 24,133 24,602
32 a* 3,158 0,123 3,180 4,051
b* 3,383 12,729 1,860 2,885
L* 28,743 31,530 24,799 24,328
34 a* 3,261 1,719 2,958 2,930
b* 2,363 6,651 2,131 1,833

Cuadro 22. Pesos obtenidos para andlisis de pérdida de peso para aguacates de prueba

[Elaboracion propia con datos experimentales]

piloto 2
Aguacate Dia1l 22 24 26 28 30 32
Al 181,88 | 178,11 | 168,94 | 166,38 | 163,56 | 161,01 | 158,23
A2 184,70 | 182,18 | 175,45 | 173,69 | 171,79 | 169,97 | 168,14
A3 183,45 | 180,15 | 171,73 | 169,30 | 166,71 | 164,34 | 161,62
A4 194,96 | 191,36 | 181,93 | 179,02 | 175,87 | 173,02 | 170,04
A5 182,13 | 180,06 | 173,09 | 170,92 | 168,43 | 166,12 | 163,64
A6 180,45 | 177,67 | 170,69 | 168,56 | 166,17 | 163,81 | 169,05
A7 181,97 | 178,85 | 170,37 | 167,69 | 165,18 | 162,68 | 160,05
A8 178,88 | 175,96 | 168,21 | 165,97 | 163,43 | 161,14 | 158,85
A9 175,62 172,59 164,49 161,94 159,13 156,67 152,13
A10 182,67 | 179,66 | 171,65 | 169,27 | 166,70 | 164,31 | 162,42
B1 188,12 | 185,70 | 179,97 | 178,10 | 175,97 | 173,93 | 171,92
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B2 181,85 179,72 174,81 173,19 171,41 169,69 168,10
B3 202,18 199,45 192,22 190,00 187,41 184,96 182,56
B4 175,30 173,39 166,50 164,26 161,73 159,39 156,91
B5 175,41 172,18 164,07 161,92 159,37 156,88 154,32
B6 178,33 175,69 169,46 167,99 166,12 164,43 162,65
B7 143,23 141,06 135,49 134,03 132,13 130,45 128,64
B8 197,50 194,98 188,83 187,01 184,83 182,84 180,87
B9 186,25 183,09 175,51 173,35 170,89 168,63 166,13
B10 180,91 178,36 171,87 169,98 167,76 165,69 163,57
C1 174,27 171,93 166,03 164,23 162,18 160,09 157,19
C2 177,89 175,58 169,37 167,60 165,63 163,76 161,84
C3 188,47 185,44 177,84 175,74 173,35 171,17 169,82
C4 178,04 175,28 168,24 166,08 163,62 161,36 159,04
C5 171,95 167,45 156,86 153,72 150,30 147,29 146,52
Cé 174,44 171,02 162,54 160,12 157,12 154,33 153,83
Cc7 155,13 152,87 146,82 145,03 142,96 141,22 139,50
C8 191,67 188,36 180,19 177,74 174,96 172,48 169,83
C9 178,02 172,84 166,76 164,32 161,56 159,14 158,10
C10 176,65 173,42 166,07 163,84 161,30 158,98 157,29
D1 203,12 200,68 194,23 192,25 190,06 188,12 186,01
D2 184,05 181,64 175,89 174,10 172,12 170,33 168,43
D3 182,10 179,54 172,79 170,77 168,54 166,51 164,52
D4 175,17 172,08 164,20 161,76 159,12 156,70 154,34
D5 198,67 195,51 187,68 185,45 183,05 180,91 178,64
D6 179,57 177,03 170,07 168,13 165,83 163,82 161,78
D7 192,08 189,13 181,48 179,44 177,08 174,89 172,56
D8 180,96 178,08 171,25 169,24 166,97 164,91 162,61
D9 184,17 180,96 172,55 170,17 167,41 164,98 162,82
D10 186,65 183,85 176,68 174,59 172,24 170,13 167,97

[Elaboracion propia con datos experimentales]
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Cuadro 23. Datos recolectados de variacion de dureza en evaluacion de aguacates de

prueba piloto 2

i Dureza (g)
DIA

1 22 24 26 28 30 32 34

Control | 5373,26 | 4664,16 | 4341,84 | 4000,56 | 3299,04 | 2957,76 | 2161,44 | 1592,64

R.1. 5215,40 | 5006,84 | 4836,20 | 4722,44 | 4177,82 | 3794,23 | 3451,02 | 2720,19

R.2. 5232,96 | 4891,68 | 4569,36 | 4228,08 | 3867,84 | 3545,52 | 3128,40 | 1952,88

R.3. 5069,92 | 4709,68 | 4444,24 | 4159,84 | 3913,36 | 3591,04 | 3173,92 | 2263,84

[Elaboracion propia con datos experimentales]
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