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Resumen
Por medio de la presente tesina se evalud el efecto del tratamiento térmico en aguacate Hass,
buscando prolongar su vida atil sin comprometer sus atributos sensoriales. El proceso consistid
en la inmersién en agua a temperaturas: 40°C, 50°C y 60°C durante 10 minutos, asi mismo, se
mantuvo un tratamiento control a temperatura ambiente. El estado de madurez de los
aguacates estudiados es en madures fisiolégica y con tres dias de cortados. La evaluacién fue
realizada tomando en cuenta parametros fisicoquimicos como peso, produccion de CO2, pH,
°Brix, acidez titulable, textura y color, ademads de una prueba sensorial al dia seis después de
iniciado el trabajo. Los aguacates tratados térmicamente se almacenaron en condiciones de

temperatura ambiente.

Los resultados evidencian que los tratamientos térmicos moderados (40°C) permiten
conservar mejor la calidad del fruto, mostrando menor pérdida de peso, buena firmeza y
adecuada aceptacién sensorial. En contraste, temperaturas mas elevadas (50°C y 60°C)
generaron mayores pérdidas de peso y alteraciones sensoriales. Se concluye que el
tratamiento T2 (40°C) durante 10 minutos es eficaz para conservar la calidad del aguacate Hass

hasta el dia 6 y representa una alternativa técnica viable para su conservacién poscosecha.

Palabras clave: aguacate Hass, tratamiento térmico, maduracion, calidad sensorial,

poscosecha.
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1. Introduccion

El aguacate (Persea americana) es un fruto de alto valor nutricional y comercial, ampliamente
consumido por su textura cremosa y su riqueza en aceites naturales (Kader 1997). Sin
embargo, su naturaleza climatérica lo hace particularmente sensible al etileno, lo que acelera
su maduracién y reduce significativamente su vida util (Yahia 2006). Esta situacién plantea un
desafio tanto para productores como para comercializadores, quienes enfrentan pérdidas por
deterioro durante el almacenamiento y la distribucidén. En este contexto, los tratamientos
térmicos emergen como una alternativa viable y sostenible para prolongar la vida del fruto,
reducir el uso de quimicos como el bromuro de metilo y mantener la calidad sensorial del
producto (Astudillo-Ordofiez & Rodriguez 2018). Esta investigacién se centra en evaluar los
efectos de diferentes tratamientos térmicos sobre aguacates de la variedad Hass, con el
objetivo de identificar las condiciones éptimas para su conservacion y aceptacion sensorial de

los consumidores.



2. Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos en el proceso de maduracion del aguacate Hass

(Persea americana).

Objetivos especificos
= Determinar los efectos en los atributos fisicoquimicos de los aguacates al aplicar
tratamientos térmicos a temperatura de 40, 50 y 60 °C por 10 minutos.
= Desarrollar una evaluacién sensorial descriptiva de los aguacates tratados
térmicamente.
= |dentificar los efectos que tiene el uso de los diferentes tratamientos empleados para

la conservacidn de aguacates sobre la calidad sensorial.



3. Marco teodrico

3.1 Generalidades del cultivo

3.1.1 Aspectos botanicos del aguacate

Segun Rodriguez Cedillos (2003), el arbol tipico por lo general es alto, a veces erecto, es un
cultivo perenne, de 6 — 20 metros de altura, el tronco generalmente torcido y de ramas, con
corteza aspera, y a veces surcado longitudinalmente, la corona es ovoide-globosa, irregular y
densamente foliada.

El fruto es una drupa globosa, generalmente periforme, ovoide o globoso de color verde
amarillento hasta marrén y purpura de tejido esclerificado en la semilla y su pericarpo esta

compuesto por endocarpo, exocarpo y mesocarpo (Yahia 2006) (Figura 1).

Pedicelo

Semilla

Endocarpo

Pericarpo 1 Mesocarpo
Exocarpo

Figura 1. Composicion del aguacate

La piel puede ser notablemente rugosa, gruesa y quebradiza, delgada o gruesa. La pulpa es de
color amarillo claro verdoso de consistencia amantequillada, rica en aceite (25 — 28%).

El aguacate es un fruto climatérico que puede ser cortado y seguir su proceso de maduracion.
La madurez fisioldgica es el estado de desarrollo en el que el fruto puede continuar con su
ontogenia una vez separada de la planta. La madurez comercial es el estado de desarrollo
donde el fruto posee las caracteristicas sensoriales adecuadas para su consumo.

En cambio, la maduracidn se refiere a la composicion de los procesos que ocurren en el ultimo

estado de crecimiento y desarrollo, a través del inicio del estado de la senescencia y que resulta



en cambios en composicion, color, textura u otros atributos sensoriales, quimicos o fisicos
(Kader, 1997). Se sabe que el etileno tiene un papel importante en su maduracién y controla

los cambios durante el crecimiento hasta su senescencia.

3.1.2 Calidad del aguacate

Segun Hass Avocado Board (s.f.), la calidad del aguacate se puede evaluar mediante una serie
de aspectos que incluyen:
= Madurez: El aguacate debe estar en su punto éptimo de madurez. Un aguacate maduro
debe ser firme, pero ceder ligeramente a la presion cuando se aprieta suavemente.
= Tamano y forma: Los aguacates de buena calidad tienen una forma redondeada y
simétrica, sin abolladuras ni deformaciones.
= Piel: debe ser lisa y sin manchas, raspones o cortes. Los aguacates con manchas oscuras
pueden indicar que estan sobre maduros o danados.
= Color: el color de la piel puede variar segun la variedad, pero generalmente los aguacates
de calidad tienen una piel verde oscuro uniforme.
= Textura: La pulpa del aguacate debe ser cremosa y suave, sin fibras ni grumos.
= Sabor: El sabor del aguacate debe ser suave, mantecoso y ligeramente dulce.
= Frescura: Un aguacate de buena calidad debe estar fresco y tener un aroma fresco y
agradable.
= Libre de defectos: Los aguacates de calidad no deben tener ninguna clase de defectos

como manchas, dafios, hendiduras, deformidades.

3.1.3 Valor nutricional del aguacate

El fruto de aguacate es considerado como alimento ‘funcional’, ya que previene el desarrollo
de enfermedades crénico-degenerativas. Contiene todos los aminodcidos esenciales y en
mayor cantidad que otros frutos (1-3% de contenido proteico), asi como una mezcla de fibra
soluble (2.1%) e insoluble (2.7%) ideal para las dietas (Cowan y Wolstenholme, 2016). La pulpa
contiene entre 70% y 78% de agua y de 9-15% de aceite al momento de la cosecha y en

madurez de consumo entre 77% y 67% de agua y de 10-19% de aceite (Herrera-Gonzélez et al.,



2013) y por cada gramo de agua perdida aumenta el contenido de aceite en 1 g (Cowan y
Wolstenholme, 2016). La pulpa de aguacate también es rica en acidos grasos y se componen
de: lipidos neutros (tri, di y mono-acil-gliceroles), fosfolipidos y glicolipidos y acidos grasos
libres; también, es rico en acidos grasos mono y poliinsaturados (oleico-C18:1, linoleico-C18:2

y palmitoleico-C16:1) y no contienen colesterol (Herrera-Gonzalez et al., 2020).

3.1.4 \Variedad de interés

Cerdas Araya et al. (2006) explican que la variedad Hass, es actualmente, la preferida en el
mercado internacional, otras variedades importantes son la Fuerte y la Bacon, pero estas se
comercializan solamente para cubrir periodos del afio en que no esta disponible el aguacate
Hass.

El aguacate Hass es originario de la raza guatemalteca; sus principales caracteristicas se

resumen en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de aguacate Hass

Caracteristica Guatemalteca
Clima Subtropical
Altitud sobre el nivel del mar 1000 — 2000 m
Resistencia al frio Intermedia
. Tamano: intermedio
Hoja
Color: verde oscuro
Maduracion Tardia
De flor a fruto 10 a 16 meses
Tamafio de la fruta De pequefia a grande
Forma de la fruta Mayormente
redondeada
Color de la céscara Negra o verde
Superficie de la cascara Rugosa
Grosor de la céscara Delgada
Sabor de la pulpa A menudo rica
Contenido de aceite Mediano (20%)
Fibras distinguibles Poco comun

Fuente: Baiza 2003



3.2 Manejo poscosecha

3.2.1 Aspectos a evaluar en la calidad del aguacate

La calidad del aguacate tiene una estrecha relacién con sus caracteristicas sensoriales. Es tanta
su importancia que el sabor es un el criterio de clasificacion de calidad entre las diferentes
variedades de Persea americana. En ese sentido el sabor del aguacate Hass es considerado
como uno de los mejores.

El fruto presenta una gran variedad de tamafio, peso y composiciéon quimica, que dependen
en gran parte de las condiciones climaticas y practicas de manejo en el campo.

Los desdrdenes fisioldgicos mds frecuentes en la pulpa del aguacate son el oscurecimiento de
haces vasculares, la pulpa gris y la mancha negra de la pulpa. La aparicidn de estas fisiopatias
se incrementa cuando los frutos son almacenados en refrigeracion usualmente 5.5°C por mas
de dos o tres semanas.

Otros factores que afectan el almacenamiento y transporte del aguacate como es la
antracnosis, Rhizopus, Alternaria, oscurecimiento, ablandamiento, dafio por frio, por
mencionar algunos.

3.3 Tratamientos térmicos

3.3.1 Antecedentes

Los tratamientos térmicos (TT) surgieron como posibles alternativas no quimicas de
desinfeccidon contra insectos de la fruta. Aunque el objetivo inicial fue reducir la poblacion de
insectos en las frutas y hortalizas, por accidente se observd que los tratamientos térmicos
poscosecha podian conferir proteccion al aguacate y otros vegetales durante su

almacenamiento en frio y su posterior maduracién a temperatura ambiente.

3.3.2 Descripcion
Algunos de los tratamientos térmicos que se han aplicado al aguacate son: aire caliente, vapor
caliente, agua caliente, exposicidon a luz solar y radiofrecuencia; a pesar de que cada uno tiene

su caracteristica particular, se ha observado que otros factores, como la variedad, el grado de



maduracion del fruto y la estacidon del afio en que se realiza la cosecha, pueden limitar la

eficacia de los mismos (Kritzinger y Kruger, 1997).

3.3.3 Importancia

[ICAy CETEPRO (2010) destacan que el manejo de la temperatura es la herramienta mas eficaz
para mantener la calidad y la inocuidad, asi como para prolongar la vida poscosecha de los
productos horticolas frescos. El manejo de la humedad relativa, junto con la temperatura, es
esencial para reducir la pérdida de agua. Los procedimientos tecnoldgicos se utilizan
comercialmente como complemento al manejo de la temperatura y la humedad relativa, de
forma especifica, los tratamientos térmicos (agua caliente, aire caliente, vapor caliente) son
de mucho interés.

La susceptibilidad del aguacate a las bajas temperaturas promueve que la refrigeracion sea
un proceso con limitaciones en cuanto a su uso por periodos prolongados. Un tratamiento
gue permite reducir el dafio por bajas temperaturas es exponiendo el fruto a temperaturas
elevadas antes de almacenarlo en refrigeracion. Los tratamientos térmicos pueden ser
aplicados a frutas y vegetales en diversas formas: exposicion en agua caliente, vapor
saturado, aire seco, radiacidn infrarroja y radiaciéon de microondas.

Todos son sugeridos y usados experimentalmente, pero comercialmente son de mayor uso

el vapor saturado y el agua caliente.

3.3.4 Induccién de Termotolerancia

La gran mayoria de los organismos responden ante el estimulo de temperaturas elevadas, con
la Sintesis de Proteinas de Choque Térmico (HSP) que, ayudan a inducir termotolerancia
(Vierling, 1991). El aguacate posee genes responsables de la sintesis de la HSP; cuando la
temperatura se eleva en los frutos, el RNAm de los genes de la maduracién desaparece y
aumenta la concentracién de RNAm para la sintesis de las HSP (Lurie, 1998). Woolf y Lay-Yee.
(1997) reportan que temperatura de 38 °C puede inducir la produccién de genes de las PST

(HSP17 y HSP70) en la piel del aguacate e incrementar la termotolerancia, e incluso este puede



servir como un pretratamiento para aumentar la termotolerancia a temperaturas de hasta 50
°C.

Al parecer la termotolerancia es una respuesta de proteccién organica como una manera de
adaptacidon a temperaturas elevadas. Sin embargo, se ha observado que temperaturas
superiores a 42 °C pueden atenuar la sintesis de HSP, dejando desprotegido al fruto y
predispuesto a los dafos por calor. Aunque se conocen algunos aspectos de la
termotolerancia, el mecanismo completo todavia no es dilucidado (Ferguson et al., 1994). La
aplicacion de calor a frutos (37 a 38 °C) por algunos dias (2 a 4 dias) y posteriormente
almacenados a temperaturas frias (0 a 2 °C), se observa que pueden reducir la fuga de
electrolitos y disminuir los Dafios por Frio (DF).

Esto es atribuido a un acondicionamiento térmico, inducido por cambios en la composicién de
lipidos de la membrana, produciendo un aumento en los fosfolipidos y de acidos grasos

insaturados, haciendo mas fluida la membrana celular (Lurie, 1998).
3.4 Efectos de los tratamientos térmicos

3.4.1 Tratamiento con vapor saturado

El vapor saturado puede ser utilizado en procesos de pasteurizacion o desinfecciéon para
prolongar la vida util de los productos, en la conservacién de frutas y verduras, se puede utilizar
vapor saturado para reducir la humedad, lo que disminuye la proliferacion de hongos y
bacterias. Para ello, suele ser necesario un nivel de temperatura de entre 100°C y 250°C. El
vapor saturado o ligeramente sobrecalentado es un medio de transferencia de calor éptimo
gue ofrece muchas ventajas, por ejemplo; alta densidad energética, excelente transferencia
de calor durante la condensacidn, adecuado para el calentamiento directo e indirecto, buena
controlabilidad, el agua o vapor no es toxico.

3.4.2 Tratamiento con agua caliente

Los tratamientos con agua caliente abordan una variedad de desafios poscosecha, desde el

control de insectos hasta la prevencién del desarrollo de hongos y trastornos del

almacenamiento, como los DF.



Estos tratamientos implican diversas condiciones de tiempo y temperatura, que van desde una
exposicion prolongada a temperaturas de entre 35 y 39 °C en aire caliente hasta breves

periodos a temperaturas de hasta 63 °C en agua caliente.

3.5 Aplicacion de pretratamientos en productos hortofruticolas

Segun Rosas Flores et al. (2016), la mdxima produccidn de etileno disminuye conforme se
incrementa la temperatura, con una disminucion significativa entre los 25 y 30°C y
producciones trazas a 35°C; mientras que a 40°C no se detecta. La calidad de la fruta es
excelente a 20, 25, y 30°C, deficiente a 35°C y anormal e inaceptable a 40°C. La aplicacién de
dichos tratamientos también brinda termotolerancia a frutos, como aguacate 'Hass', para ser
expuestos a temperaturas mayores a las anteriormente aplicadas o crear tolerancia a
temperaturas bajas. En todas estas respuestas se ven involucradas las proteinas de choque
térmico o HSP.

Segun el documento de Academia.edu (sf), la respuesta del choque térmico es una reaccidon
conservada de las células y organismos a temperaturas elevadas, provocando proteccién
contra dafios mas severos, restablecimiento de las actividades fisioldgicas de la célula y un
aumento en los niveles de termotolerancia. La respuesta al choque térmico se encuentra
ligada a otros tipos de estrés, ya que produce protecciéon contra deshidratacién, DF, por
congelamiento, por metales pesados y estrés oxidativo. Los tratamientos térmicos estan
teniendo atencién especial como medios de reduccion de DF en algunos frutos.
Tratamientos con aire o agua caliente han reducido el DF en mango, naranja y jitomate.
McDonald et al (1999), concluyen que los frutos tratados no sufren DF, mientras que los no
tratados sufren DF en el 63% del lote. Woolf et al (1991) concluyen que los tratamientos a
base de aire caliente confieren una proteccioén significativa contra los dafios provocados por
las bajas temperaturas en el aguacate 'Hass'. En un experimento similar a base de
hidrotermia (38°C) en frutos de aguacate 'Hass' tratado por hasta 120 min y posteriormente
almacenados a 0.5°C por 28 dias y madurados a 20°C, se concluyd que el tratamiento éptimo
es de 60 min, resultando en una mejor calidad con respecto a los otros tratamientos y

disminuyendo el DF.
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Otro estudio reveld que la temperatura éptima de expresién de HSP por un tratamiento
térmico era de 38°C por periodos de al menos 120 minutos, aunque para lograr los efectos
de retraso en la maduracion y reduccion de DF son necesarios entre 6 y 12 horas, mientras
que la expresion de las HSP en forma natural por la incidencia de la luz solar fue demostrada
cuando el fruto tiene al menos 4 horas con temperaturas internas minimas de 37°C, Paull y
Chen (2000), reportaron que el aguacate sometido a 49°C por 70 min disminuye la
respiracion en el climaterio. Trejo et al (2015), reportan que un tratamiento con agua a 35
y 45°C, reduce la Polifenol Oxidasa (PPO) que es la responsable del pardeamiento enzimatico,
ademas de que los tratamientos por debajo de 50°C no afectan la calidad del fruto y que
tratamientos superiores a 50°C causan un notable oscurecimiento en el exocarpio del fruto,
debido a una degradacién en clorofilas y antocianinas. Sharon-Raber y Khan (2015), no
encontraron relacién alguna entre la actividad de la enzima PPO, el contenido de
carotenoides y el oscurecimiento en el mesocarpio.

Woolfy Lay-Yee (1997) aplicaron pretratamientos térmicos a frutos de la variedad 'Hass' con
agua caliente a 38°C por hasta 120 min y después a 50°C por hasta 10 min, almacenaron los
frutos por 1 semana a 6°C y se maduraron a 20°C. Se evalud el oscurecimiento externo una
vez que el fruto se retiré del almacenamiento en frio y la calidad del mismo fue evaluada
hasta que llegd a su maduracion. El pretratamiento a 38°C reduce los niveles de
oscurecimiento externo y endurecimiento y disminuye los desdrdenes fisioldgicos internos
como la pudricidn en el extremo terminal del pedidnculo y pudricién del tejido, sintomas
asociados con los tratamientos térmicos prolongados; siendo el de 60 min el mas util para
disminuir el oscurecimiento y el endurecimiento externo.

Frutos de aguacates 'Hass' fueron calentados en aire a 25 a 46°C en periodos de 0.5 y hasta
24 horas y almacenados posteriormente a temperaturas entre 0, 2 y 6°C, después de los
tratamientos, se maduraron a 20°C. Los mejores resultados para reducir el daino por frioy
extender la vida de anaquel almacenando a 2°C fue lograda por los tratamientos a 38°C por
3, 6 y 10 horas, asi como el aplicado a 40°C por 0.5 horas.

Donkin y Wolstenholme (1995), aplicaron tratamientos con calor seco, vapor y agua sobre

variedad 'Fuerte' con la finalidad de encontrar la relacidon tiempo-temperatura la cual
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pudiera brindar la mayor resistencia al Dafo por Frio. El tratamiento con aire caliente seco
se utilizé manteniendo entre 36 y 38°C por 48 horas, los que causaron oscurecimiento en
exocarpio, pero aumentaron el tiempo de maduracién hasta después de 28 dias de
almacenamiento a 6.5, 5.5 y 3.5°C. Los tratamientos con agua caliente causaron
oscurecimiento en el exocarpio en forma severa aun y antes del almacenamiento en frio e
inhibieron la maduracidon después del almacenamiento. El tratamiento a base de vapor por
1.5 0 3 horas a 40°C redujo en forma externa el oscurecimiento del mesocarpio comparado
con el control, sin reducir el tiempo de maduracion después del almacenamiento.
Nishijima et al (1995), optimizaron el tiempo de tratamiento térmico para la desinfestacion
de la mosca del mediterrdneo (Ceratitis capitata) en aguacate variedad 'Sharwill' ademas
de reducir los dafios por frio al almacenar a 2.2°C. Los mejores tratamientos fueron a 37 o
38°C por un tiempo entre 8 y 12 horas (6ptimo 10 horas), enfriando por 4 horas a 23°C antes
de ser almacenados a 2.2°C.

Yahia (2006) concluye que frutos expuestos a 50°C por 4 horas fueron severamente dafiados
por el tratamiento térmico y durante su almacenamiento presentaron olor fermentativo,
necrosis interna e incapacidad para madurar, mientras que los expuestos a 42°C por 4 horas
presentaron mejor maduracién y dafio de menor severidad y aun los tratados a 38°C por 8

horas presentaban un dafio muy ligero.

3.5.2 Efectos de los tratamientos térmicos en la calidad del aguacate

Los tratamientos térmicos, si bien son eficaces para ralentizar la maduracién, pueden tener
efectos secundarios en la calidad organoléptica del aguacate. Estos efectos incluyen
alteraciones en la textura, color, sabor y aroma. Sin embargo, estudios han demostrado que
los tratamientos térmicos bien controlados, como el escaldado y el enfriamiento rapido,
pueden reducir la pérdida de firmeza y mantener las caracteristicas organolépticas del

aguacate por mas tiempo. Estas caracteristicas son:
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= Textura: El tratamiento térmico puede mantener la firmeza del aguacate durante mas
tiempo, lo que es esencial para su comercializacién, especialmente en mercados donde
se consume fresco.

= Color: El tratamiento térmico ayuda a prevenir el pardeamiento enzimatico que puede
hacer que la fruta pierda su color verde vibrante, lo cual es un atributo importante para
los consumidores.

= Saboryaroma: La aplicacion de calor puede modificar la volatilidad de los compuestos
responsables del aroma y sabor, pero con un control adecuado, estos cambios pueden

ser minimos, manteniendo la aceptacidn del consumidor.

En el caso del aguacate, el principal proceso que afecta su vida util es la maduracion, que
implica una serie de cambios metabdlicos que afectan la textura, el sabor, el color y la
integridad de la fruta. Durante la maduracién, se produce la descomposicién de almidones a
azucares, la degradacidon de pectinas que afectan la textura y la liberacién de etileno, una
hormona que acelera estos procesos. Los tratamientos térmicos aplicados al aguacate pueden

intervenir en estos procesos.

3.5.3 Desafios y consideraciones en los tratamientos térmicos

Aunque los tratamientos térmicos ofrecen beneficios significativos para prolongar la vida de
anaquel del aguacate, es importante tener en cuenta varios factores antes de su

implementacién a gran escala. Estos factores incluyen:

* Tiempo y temperatura adecuados: la temperatura y el tiempo deben ser
cuidadosamente controlados para evitar efectos adversos en la textura y sabor.

= Costos: La implementacién de estos tratamientos requiere inversiones en
infraestructura y tecnologia, lo que podria aumentar los costos de produccion y
transporte de los aguacates.

= Preferencias del consumidor: La calidad sensorial es fundamental para la aceptacion
del aguacate en los mercados internacionales. Las alteraciones en la textura o el sabor

pueden afectar negativamente la percepcién del consumidor.
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4 Metodologia

4.1 Metodologia de campo

Los aguacates utilizados fueron producidos en la Finca Selva Negra ubicada en Las Pilas
Chalatenango.

Los productores cortan sus aguacates dos veces por semana, haciendo uso de Buenas Practicas
de Higiene y Transporte. Los aguacates cortados son transportados en jabas y posteriormente
trasladados a las zonas de distribucién. Una de ellas estd ubicada sobre la 72 calle poniente
colonia Escaldn, San Salvador y es ahi donde se retiraron los aguacates tratados. Por aspectos

logisticos el montaje se realizé tres dias después de la cosecha.

4.2 Metodologia de laboratorio

El montaje del proyecto se realizd en el cubiculo de Agroindustria de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador del sdbado 7 de diciembre al viernes 13 de
diciembre de 2024, con 37 unidades experimentales, es decir 37 aguacates de variedad Hass,
se aplicaron cuatro tratamientos, por cada tratamiento se tomaron 9 aguacates, tal como se
presenta en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos aplicados

Tratamiento Temperatura
Tratamiento 1 (T1) Temperatura ambiente
Tratamiento 2 (T2) 40 °C
Tratamiento 3 (T3) 50°C
Tratamiento 4 (T4) 60 °C

El tratamiento aplicado consiste en someter los aguacates a estrés térmico, sumergiendo los
aguacates en agua a las temperaturas descritas en el cuadro 2 durante diez minutos. Se colocé
una olla en una cocina eléctrica, de manera que, habiendo alcanzado la temperatura objetivo
se introdujeron los aguacates. Con la llama constante, buscando que la temperatura fuese la

descrita se mantuvo el termémetro dentro de la olla, colocando agua fria.
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El dia del montaje (dia cero), con el objetivo de conocer el comportamiento fisicoquimico de
los aguacates se tomaron datos a un aguacate sin tratar térmicamente (T1). Los parametros
tomados durante todo el proceso son: peso, produccién de CO,, color externo (exocarpio),
color interno (mesocarpio), textura, ph, °Brix y acidez titulable.

Los parametros fueron tomados con equipo especializado, disefiado para tal fin (cuadro 3).

Cuadro 3. Pardmetros y equipos utilizados

Parametro Equipo Descripcidn
Peso Bascula digital semianalitica
Produccion de Dansensor CheckPoint
Oximetro
CO; 4 de Ametek Mocon
Color externo
Colorimetro Konica Minolta
Color interno
Textura Texturdmetro Brookfield CT3
pH pHmetro digital Portatil
°Brix Brixdmetro digital
Acidez Proceso de titulacién haciendo
Titulable uso de equipo de laboratorio

Cada uno de los aguacates se pesaron en fresco, antes de someterlos a los tratamientos, se
registraron los resultados en el cuadro 5 para definir los porcentajes de pérdida de peso.

Los datos de CO; se tomaron cada 5 minutos durante 25 minutos para cada una de las muestras
de los diferentes tratamientos.

Para la definicién de color de los aguacates, se utilizé el método Cielab (figura 2). Se tomaron

datos del color externo (cdscara o exocarpo) y del color interno (pulpa o mesocarpo).

White
AL

Yellow
+b*

Green

Black

Figura 2. Espacio de color CieLab
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Para la textura o compresién se tomaron cinco repeticiones por cada tratamiento. Haciendo
uso del punzon de 3/16 mm. Se ajustd la tarima del equipo para darle fijeza a los aguacates y
se evalud en la zona abultada del fruto para tener resultados representativos (Anexo 1).

El pH se obtuvo de manera convencional, por medio de una diluciéon de 10 gramos de pulpay
10 mililitros de agua destilada, sumergiendo los electrodos del pHmetro en la dilucidn de cada
muestra de los tratamientos.

Los grados Brix se obtuvieron macerando una muestra de pulpa de manera que se obtuviese
una gota de jugo de aguacate.

La acidez titulable se obtuvo haciendo uso del proceso habitual de titulacién; a la alicuota
obtenida de la pulpa y agua destilada se le agrega Hidréxido de Sodio (NaOH) y fenolftaleina
(como indicador) hasta alcanzar el viraje de color.

El dia seis, con los ultimos aguacates, se realizé un sondeo sensorial, con un grupo de panelistas
no entrenados. Para el sondeo de cada pardmetro se desarrollé una escala de evaluacién,
considerando la apariencia visual, textura en el paladar, aroma, sabor y aceptacidn, valorando
cada uno en la escala del 1 al 5 (cuadro 4). El anexo 2 responde a la hoja entregada a cada
participante del sondeo.

Cuadro 4. Escala de valoracion en el sondeo sensorial

Valor Corresponde a
1 muy malo
2 deficiente
3 aceptable
4 es bueno
5 Excelente

4.3 Metodologia estadistica
Para cada tratamiento se tomaron tres repeticiones por dia, se toma el promedio de todos los
resultados para realizar los diferentes graficos y asi, tener representatividad y mejor referencia

del comportamiento de cada pardmetro medido.
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Todos los parametros fueron tomado el dia dos, cuatro y seis y se tabularon en hojas de Excel.
Al tener todos los datos se analizaron con el software InfoStat aplicando el analisis de varianza,
con un nivel de significancia del 5%, para definir si entre los resultados de cada parametro

existian diferencias estadisticas.

A todos los parametros, excepto el sondeo sensorial, se les aplicé el Andlisis de Varianza para
medidas repetidas y la prueba de Tukey que revela Diferencia Honestamente Significativa. Al
no existir diferencia estadistica alguna, no se aplica alguna otra prueba de comparacién de
medias o posho. Para el sondeo sensorial se utilizé el analisis de conglomerados con el método

Average linkage y Euclidea.
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5 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos para cada pardmetro evaluado no presentan diferencias estadisticas
significativas, ya que el valor de p fue mayor que el nivel de significancia establecido (p > 0.05).
A pesar de ello, se analizé la evolucion de las variables durante el proceso de maduracién del
fruto, con el objetivo de evaluar los efectos del estrés térmico aplicado a los aguacates.

Cabe destacar que los resultados considerados en este andlisis provienen de un montaje
experimental en el que las unidades no fueron sometidas a refrigeraciéon posterior al
tratamiento térmico. Sin embargo, existi6 un primer montaje con condiciones mas
controladas: las unidades experimentales fueron cosechadas un dia antes del tratamiento y
posteriormente resguardadas en refrigeracion. Esta diferencia en el manejo postratamiento
permite contrastar los efectos del estrés térmico bajo distintas condiciones de conservacion.
A continuacién, se analizan los resultados de los parametros estudiados en el segundo

montaje:

5.1 Peso

Con el andlisis de los datos obtenidos podemos verificar que T1 presenté la menor pérdida de
peso (6.50 g), mientras que T3 mostrd la mayor (8.33 g) tal como se presenta en el cuadro 5.
La pérdida de peso estd asociada a procesos fisiolégicos como transpiracién y respiracion. T4,
aunque no fue estadisticamente diferente, mostré la menor pérdida porcentual (2.86%), lo
que sugiere una ralentizacién de la senescencia. Yahia (2006) sefiala que temperaturas
superiores a 50 °C pueden inducir dafio fisioldégico, mientras que tratamientos moderados
como el de 40 °C del T2 ayudan a conservar la integridad del fruto. Esto concuerda con los

resultados observados en T2 y T4, donde la pérdida de peso fue menor.

Cuadro 5. Peso promedio de los aguacates

Tratamiento Peso inicial (g) Peso final (g) Pérdida de peso (g)
T1 216.83 210.33 6.50
T2 230.17 223.53 6.63
T3 267.40 259.07 8.33

T4 250.67 243.50 7.17
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Se calcularon los porcentajes de pérdida de peso (%PP) con la siguiente ecuacion:

Ec. 1

% pp = ~(niciah 7y 10

(inicial)
Donde,

% PP: porcentaje de pérdida de peso
P (inicial): Peso inicial del fruto

P: peso del fruto en el dia de la evaluacion

Se obtuvieron porcentajes que se detallan en el cuadro 6:

Cuadro 6. Datos de pérdida de peso en porcentaje

Tratamiento Porcentaje (%)
T1 3.00
T2 2.88
T3 3.12
T4 2.86

Numéricamente el tratamiento 3 (T3) es el que presenta mas pérdida de peso, y al aplicar la
ecuacién 1, no solo confirmamos eso, también sabemos coémo se esta comportando,
numéricamente la pérdida, por cada 100 gramos de peso fresco, se pierden 3.12 gramos.
Vemos que en el caso del tratamiento 4 (T4) es el que menos pérdida de peso presentd pues
se han ralentizado sus procesos fisiolégicos asociados a la senescencia, tal como lo presenta
Yahia, E. M. (2006), y no es que se hayan detenido, sino que esto esta vinculado a una menor
tasa de transpiracién y respiracién, segun se presenta a continuacion.

5.2 Produccién de CO:

T2 mostré un pico en la produccién de CO; el dia 6 (5.00% CO,), mientras que T4 se mantuvo
en 0.00%, segun el cuadro 7. T2 evidencia una fase climatérica activa, mientras que T4 presenta
inhibicion metabdlica por estrés térmico. Esto indica que T4 redujo la actividad respiratoria.

Paull y Chen (2000) reportan que tratamientos a 49 °C por 70 minutos disminuyen la
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respiracion en aguacate durante el climaterio. Los resultados de T4 responden a esta

afirmacién, mostrando una reduccién de CO; significativa.

Cuadro 7. Datos de produccién de CO; en aguacates

Dia Tratamiento Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Dato 5
2 T1 0.00 0.00 0.10 0.30 0.50
2 T2 0.00 0.10 0.30 0.40 0.60
2 T3 0.00 0.10 0.30 0.40 0.50
2 T4 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10
4 T1 0.00 0.00 0.20 0.40 0.50
4 T2 0.00 0.10 0.20 0.40 0.50
4 T3 0.00 0.00 0.20 0.40 0.50
4 T4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 T1 0.00 0.00 0.10 0.10 0.30
6 T2 0.00 0.00 2.00 3.00 5.00
6 T3 0.00 0.00 0.10 0.30 0.40
6 T4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.3 Color externo (exocarpo)

5.3.1 Componente L*

L* corresponde a la luminosidad, es decir que tan claro (100) u oscuro (0) es el aguacate. Al no
tener diferencias significativas, analizamos lo que nos arrojan los resultados. T1 presenté
mayor luminosidad inicial (34.27), pero T2 mantuvo valores mas estables hasta el dia 6 (26.96),

segln el cuadro 8.

En la figura 3 confirmamos la disminucién de L* en T3 con 25.98 en el dia 6, esto indica

oscurecimiento progresivo, lo que sugiere degradacién sensorial.

McGuire (1992) establece que L* es un indicador directo de frescura visual. El mantenimiento

de L* en T2 respalda su eficacia para conservar la apariencia externa de los aguacates.
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Cuadro 8. Datos de luminosidad (L*) del exocarpo

Tratamiento Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 34.27 24.44 27.99 26.75
T2 30.97 26.66 27.62 26.96
T3 28.10 25.54 26.10 25.98
T4 30.33 26.39 26.83 26.37

Luminosidad del Exocarpo

40.00
35.00

30.00 t
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

T1 T2 ——T3 —e—T4

Figura 3. Grafico de L* del exocarpo

5.3.2 Componente a*

El parametro a* indica la transicion del color verde (valores negativos) al rojo (valores
positivos). En el caso del exocarpio del aguacate, los valores cercanos a cero o ligeramente
negativos son indicativos de una coloracién verde mas intensa, caracteristica de frutos
inmaduros, mientras que valores mas positivos reflejan una tendencia hacia la pigmentacién
rojiza, asociada al proceso de maduracion o dafio térmico. T4 presentd los valores mas altos
en a* (4.84), indicando mayor tendencia al rojizo, segun el cuadro 9. El aumento de a* sugiere
oxidacion de pigmentos y posible dafio térmico. T1 y T2 mantuvieron valores mas cercanos al
verde, asociados a frutos menos maduros. Benito-Bautista et al. (2016) vinculan valores

positivos de a* con procesos de senescencia. El comportamiento de T4 confirma esta relacion.
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Cuadro 9. Datos de componente cromatico a* del exocarpo

Tratamiento  Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 -6.09 2.16 1.64 3.23
T2 -3.57 2.52 1.90 3.26
T3 0.01 3.13 3.88 2.32
T4 2.99 4.13 5.43 4.84

Componente a* (verde - rojo)
8.00

6.00

4.00 ./.\‘
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00

-8.00

T1 T2 —0—T3 —@—T4

Figura 4. Grafico de componente a* del exocarpo

Considerando el espacio de color CieLab y los datos obtenidos alojados en el cuadro 9, el
componente cromatico a* muestra una tendencia hacia tonos mas rojos en el transcurso del
tiempo de estudio, tal como se muestra en la figura 4. Se observan matices rojos en los
aguacates del T4, donde el exocarpo sufrid cambios de color después de ser sometidos a 60

°C, lo que, evidentemente, afectd la calidad interna y externa del fruto (Anexo 3).

5.3.3 Componente b*
T1 presentd el valor mas alto en b* al inicio (13.64), pero todos los tratamientos mostraron

disminucion hacia el dia 6, segun el cuadro 10.

El pardmetro b* representa la variaciéon entre el azul (valores negativos) y el amarillo (valores

positivos). En el mesocarpio, valores altos de b* reflejan una tonalidad amarilla intensa, comun
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en aguacates maduros y sanos, segun McGuire, R. G. (1992). La reduccién de b* indica pérdida

de pigmentos amarillos, por oxidacién o degradacion térmica.

McGuire (1992) y Benito-Bautista et al. (2016) coinciden en que la disminucién de b* afecta la
aceptabilidad visual. Un descenso significativo en b* puede ser indicativo de procesos
oxidativos o descomposicion de pigmentos (Benito-Bautista et al., 2016), lo cual afecta

directamente la apariencia y aceptabilidad del fruto.

Cuadro 10. Datos del componente b* del exocarpo

Tratamiento  Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 13.64 3.61 4.50 3.00
T2 9.23 4.20 5.10 3.05
T3 6.71 3.10 3.56 2.56
T4 10.07 4.07 5.35 4.38

La disminucién en el componente b* (cuadro 10) revela una pérdida en la intensidad del
amarillo en los frutos tratados térmicamente. Esto deja entrever una alteraciéon en los

pigmentos de la cascara por efecto del calor.

Componente b* ( azul - amarillo)
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10.00
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T1 T2 —e—T3 —e—T4
Figura 5. Grafico de componente b* del exocarpo

En la figura 5 se presenta el comportamiento casi uniforme del componente b* en los

tratamientos.
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5.4 Color interno (mesocarpo)

5.4.1 Componente L*

T4 mostré una caida significativa en L* (de 76.57 a 71.88), segun el cuadro 11. La pérdida de
luminosidad interna indica alteracion estructural de la pulpa, posiblemente por dafio térmico.
Trejo et al. (2015) reportan que temperaturas superiores a 50 °C afectan la estructura interna

del aguacate. Los datos de T4 confirman esta tendencia.

Cuadro 11. Datos del componente L* del mesocarpo

Tratamiento Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 74.77 74.16 74.85 75.01
T2 77.22 74.51 75.01 75.75
T3 75.92 75.69 75.62 75.55
T4 76.57 73.27 68.69 71.88

Enlos T1y T3 la luminosidad del mesocarpo se mantiene relativamente estable. En el anexo 3
se muestra el color de la pulpa de aguacates tratados a temperatura ambiente y aunque han
pasado cuatro dias del montaje el color de la pulpa es visualmente aceptable, en uno de ellos
es evidente una zona necrdtica que puede ser por dafilos mecanicos en el momento de la
cosecha o la accién de bacterias que se alojaron en el exocarpo, mientras que T4 mostré una
disminucion mas pronunciada. Esto indica los cambios de color desde la aplicacién del
tratamiento a 60 °C, sin duda, hay cambios estructurales en la pulpa de T4 que lo hacen poco
atractivo al consumo. En la figura 6 se confirma la pérdida de luminosidad de los aguacates del
T4.

La luminosidad en el mesocarpo se mantiene relativamente constante en T1 y T3, en el caso
de los aguacates del tratamiento 1 se perciben con tonos verdes visualmente agradables (ver
anexo A4) T2 presenta un color mas amarillo, indicativo de madurez (ver anexo 5) mientras

gue T4 presentd una reduccién mas notable en el componente de la luminosidad.
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Luminosidad de Mesocarpo
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Figura 6. Grafico de L* del mesocarpo

5.4.2 Componente a*

T4 paso de -6.41 a -1.13, indicando pérdida de tonalidad verde, segun el cuadro 12. La
transiciéon hacia valores negativos refleja maduracién acelerada o dafio oxidativo. Riverdn
(2025) explica que los mIiRNA regulan genes relacionados con pigmentacion. El

comportamiento de T4 sugiere alteracién de estos mecanismos por estrés térmico.

Cuadro 12. Datos del componente a* del mesocarpo

Tratamiento  Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 -10.27 -6.55 -6.83 -6.78
T2 -7.17 -6.51 -5.91 -6.94
T3 -8.15 -4.57 -4.68 -4.78
T4 -6.41 -3.79 -2.63 -1.13

En el cuadro 12, se tienen los valores negativos de a*, que reflejan la presencia de tonos verdes
en el mesocarpo, siendo un color habitual en las caracteristicas fisicas del aguacate, pero se
observa una disminucién muy marcada en T4, lo que evidencia un deterioro en el color natural

del fruto (Figura 7).
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Componente a* (verde - rojo)
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Figura 7. Grafico de componente a* del mesocarpo
5.4.3 Componente b*

T4 mostré la mayor caida en b* (de 40.55 a 32.36), segun el cuadro 13.
La pérdida de amarillo en la pulpa indica degradacion de carotenoides, afectando la calidad
visual y nutricional. Yahia (2006) advierte que temperaturas elevadas pueden reducir la
concentracion de carotenoides. Los datos de T4 respaldan esta afirmacién.

Cuadro 13. Datos del componente b* del mesocarpo

Tratamiento  Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
Tl 43.43 41.77 41.68 42.45
T2 40.32 40.16 40.54 42.55
T3 38.60 39.28 39.98 40.69
T4 40.55 38.66 36.91 32.36

El cuadro 13 presenta la reduccidn en el componente b* y se acentua en los tratamientos mas
agresivos, especialmente en T4, lo que indica una alteracién en los pigmentos de la pulpa
(Figura 8). La presentacion interna del mesocarpio de los aguacates de los tratamientos 1, 2 y
3 mantienen una constante en la escala cromatica b*, tal como se presenta en la figura 8, en

el caso del T3, para el dia 6, se observaban con un tono verde claro (ver anexo A6). Caso
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contrario en el tratamiento 4 que se nota el descenso en los valores y visualmente no se ven

atractivos (Figura 8 y Anexo A7)

Componente b* (amarillo - azul)
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Figura 8. Datos del componente b* del mesocarpo

5.5 Textura
5.5.1 Textura con cascara

* Fuerza maxima de penetracion (PL)

La fuerza maxima de penetracién (PL) indica la resistencia de la cascara del aguacate y se
expresa en unidades de gramos (g).

T4 mostrd un incremento significativo en los valores de PL en el dia seis, lo que indica mayor
dureza del fruto con este tratamiento (Figura 9). Por otro lado, T2 y T3 mantuvieron valores
intermedios, mientras que T1 mostrd una disminucién gradual, eso quiere decir que posee la
cascara mas blanda.

La regulacion del desarrollo del fruto es un proceso altamente coordinado que involucra
diversos factores, como fitohormonas, factores de transcripcion, alteraciones epigenéticas y
gue los miRNA también estan involucrados en los cambios estructurales de la fruta y pueden
regular la expresidn de genes al codificar enzimas modificadoras de la pared celular, como las

pectinasas y las expansinas, que son esenciales para el ablandamiento de la fruta (Riverdn,



27

2025). Lo anterior permite comprender la respuesta a lo ocurrido en el T4, auxilidandose de
estudios sobre biologia molecular.

En el cuadro 14, se puede confirmar la PL, siendo T4 el exocarpo que mayor fuerza requirid
para ser penetrado, en los dias dos, cuatro y seis del estudio.

Cuadro 14. Datos de PL con cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 3378.33 1305.00 1298.33
T2 2935.00 843.33 1303.33
T3 3108.33 1763.33 1568.33
T4 1700.00 5396.67 5435.00

Es relevante destacar el giro que presenta T4, después de tener una cascara mas blanda que

los otros tratamientos, en los dias posteriores, es la mas resistente (ver figura 9).

PL (g) con cascara
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3000.00
2000.00
1000.00

0.00
0 1 2 3 4 5

T1 T2 3 —@—T4

Figura 9. Grafico de PL con cascara
= Deformacion (D)
La deformacion (D) es un pardmetro clave para evaluar la elasticidad del aguacate y se expresa
en unidades de milimetros (mm). T4 presentd valores relativamente estables, lo que indica
gue el fruto conservo su resistencia estructural durante el estudio, tal como se muestra en el
cuadro 15. T3 mostrd una disminucién considerable en los valores de D, lo que indica que se
redujo la capacidad de deformacién, T3 cede mas rapido a la fuerza ejercida por el equipo, se

puede observar esa baja en la figura 10.
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Cuadro 15. Datos de D con cascara

Tratamiento Diados Diacuatro Dia seis

T1 8.60 6.53 5.70
T2 8.77 7.23 5.27
T3 9.03 4.73 4.37
T4 6.47 6.60 6.20

D (mm) con cdscara
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Figura 10. Grafico de D con cdscara

* Trabajo total de penetracién (W)

El trabajo total de penetracién (W) mide la energia necesaria para atravesar la cdscara del
aguacate y se expresa en unidades de milijoules (mlJ). T4 mostré un aumento significativo en
este parametro, especialmente en el dia seis, lo que indica una mayor rigidez del fruto tratado
a 60°C. Riverdn (2025) sefiala que los miRNA regulan enzimas como pectinasas y expansinas.

La inhibicién de estas enzimas en T4 explica la mayor resistencia observada.

En cambio, T1 y T2 registraron menores valores (ver cuadro 16), lo que indica que estos
tratamientos mantuvieron una textura mas blanda en comparacion a T4. Lo confirmamos en
el grafico de la figura 11, la linea café, que representa T4, despunta de la tendencia de los otros

tratamientos.
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Cuadro 16. Datos de W con cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis

T1 151.50 30.67 45.50
T2 106.50 35.17 57.83
T3 104.00 60.00 52.50
T4 67.83 253.83 298.50

W (mJ) con cascara
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Figura 11. Grafico de W con cascara

= Fuerza maxima de fractura (FL)
La fuerza mdaxima en la fractura (FL) permite evaluar la resistencia del aguacate a la presion y
se expresa en unidades de mm (milimetros). T4 presenté valores elevados, indicando que los
frutos sometidos a estrés térmico presentan una estructura dura. Riveron, 2025 expresa que
las moléculas de miRNA pueden regular la expresion de genes al codificar enzimas
modificadoras de la pared celular, como las pectinasas y las expansinas, que son esenciales
para el ablandamiento de la fruta, eso quiere decir que las condiciones brindadas a T4 llevaron
a los frutos a modificar su pared celular, haciéndola mas resistentes a la fractura, excepto los
T1 y T3 que presentaron valores mas bajos (ver cuadro 17), esto indica, numéricamente, una
textura mas suave y posiblemente mas facil de fracturar. En la figura 12 se puede apreciar de

una manera mas clara el cambio de T4.
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Cuadro 17. Datos de FL con cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis

T1 2643.33 130.00 185.00
T2 2148.33 226.67 275.00
T3 2428.33 206.67 266.67
T4 1775.00 3840.00 3271.67

FL (g) con cascara
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Figura 12. Grafico de FL con cascara

Los tratamientos T1, T2 y T3 mantienen la tendencia, en cambio, T4 presentan una salida de
la misma, dejando evidencia de que la resistencia del aguacate aumenté.

La fuerza méxima de penetracion (PL) en el tratamiento T4 mostré un aumento significativo
de la resistencia de la cdscara con el paso del tiempo, indicando una textura mas dura y
compacta. En contraste, T1 fue el mas blando al final del ensayo. En el caso de la deformacidn
(D) fue mas baja en T4, lo que evidencia menor elasticidad en la cascara, mientras que T1y T2
mostraron mayor capacidad de deformarse antes de fracturarse. Por otra parte, el trabajo (W)
necesario para penetrar la cascara fue significativamente mayor en T4, lo que confirma su
mayor rigidez. T1 y T2 requirieron menos energia, lo que sugiere una textura mas suave y
conservada.

T4 registro los valores mas elevados en fuerza de fractura (FR), demostrando una cdscara mas

resistente. T1, T2 y T3 mantuvieron valores bajos, asociados a mayor suavidad superficial.
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En resumen, los resultados confirman que el tratamiento a 60 °C (T4) incrementd
significativamente la dureza de la cascara, dicho en otras palabras, T4 ralentizé su maduracién
de consumo al haberlo sometido a alta temperatura, en cambio, los T1 y T2 fueron mas
efectivos para conservar una textura deseable, éptima para el consumo.

Podemos confirmar que las condiciones de altas temperaturas a las que fueron cometidos los
frutos han surtido su efecto, modificando su metabolismo, como plantea Riveron (2025) los
miRNA pueden variar significativamente en diferentes etapas del desarrollo y en respuesta a
estimulos externos, como la temperatura y la luz, capaces de influir en la dindmica de la

maduracion y la calidad del fruto.

5.5.2 Textura sin cascara
* Fuerza maxima de penetracién (PL)

La fuerza maxima de penetracion (PL) revelé cambios mas drasticos en la textura interna del
fruto. T4 mantuvo los valores altos, lo que se traduce en una pulpa mads ahulada, desde el
sondeo sensorial, quitando la cremosidad caracteristica del aguacate y confirmando los
cambios del miRNA por efecto de la temperatura. En contraste, T1 presentd los valores mas
bajos y T2 y T3 presentaron valores muy parecidos, lo que indica que mantuvieron una textura
mas suave, en comparacion a T4, tal como se muestra en el cuadro 18 y en la figura 13 de
forma gréfica.

Cuadro 18. Datos de PL sin cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis

T1 4983.33 3615.33 1336.67
T2 2935.00 2135.83 1548.33
T3 3108.33 2328.33 1548.33

T4 1700.00 3079.17 4458.33
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PL (g) sin cascara
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Figura 13. Grafico de PL sin cdscara

La deformacidn (D) sin cascara muestra diferencias en la resistencia interna del aguacate. Los

valores de T1 disminuyeron significativamente a lo largo del estudio, lo que indica una pérdida

de estructura y un ablandamiento del mesocarpo (ver cuadro 19). T4 mostré valores

relativamente estables, tal como se presenta en la figura 14, lo que indica que el tratamiento

térmico mas agresivo generd dureza en la pulpa, mas no firmeza deseable en el fruto.

Cuadro 19. Datos de D sin cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis

T1 7.90 6.53 3.87
T2 4.43 4.33 6.10
T3 5.70 5.90 6.10
T4 5.57 6.03 5.10
D (mm) sin cascara
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Figura 14. Grafico de D sin cdscara
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» Trabajo total de penetracion (W)

La energia necesaria para atravesar la pulpa de los aguacates en milijoules se presenta

en el cuadro 20, y T4 tiene el valor mas alto de todos los tratamientos, indicando asi

que el trabajo requerido para romper la pulpa es cuatro veces mayor a la de los otros

tratamientos.

Cuadro 20. Datos de W sin cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis

T1 232.00 251.67 55.83
T2 37.50 43.17 67.17
T3 56.58 44.00 67.17
T4 156.50 277.83 234.00

T4 presentd un incremento notable en este pardmetro hacia el dia seis, lo que confirma la

tendencia de mayor resistencia en frutos sometidos a temperaturas mas elevadas, en el caso

de aguacate Hass. En contraste, la figura 15 nos ilustra que el T1 mostré valores mas bajos,

indicando una textura mds blanda y facil de atravesar. T2 y T3 mostraron valores intermedios,

lo que sugiere una ligera firmeza sin perder su estructura natural.
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Figura 15. Grafico de W sin cascara
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En la figura 15 se observa que T4 presenta los valores mas elevados, lo que sugiere una mayor
dureza de la pulpa con este tratamiento. En contraste, T1 y T2 tienen valores mas bajos,
indicando una textura mds suave y agradable para el consumo. T3 mantiene valores
intermedios, lo que sugiere cierta firmeza sin comprometer la calidad sensorial.
» Fuerza maxima de fractura (FL)

Comprender las funciones especificas y los mecanismos reguladores de los miRNA en el
desarrollo y la maduracién del fruto puede proporcionar informacién valiosa para mejorar la
calidad y la vida util de las frutas mediante enfoques biotecnolégicos (Riveron, 2025). T1, T2 y
T3 presentaron valores reducidos, lo que sugiere que estos tratamientos lograron mantener
una textura mds cremosa y adecuada para el consumo.

T3 mostré un comportamiento moderado, indicando cierta firmeza sin llegar a los niveles de
T4. EI T4 reflejé valores elevados, lo que confirma que la pulpa de los frutos sometidos a 60°C
adquirié una estructura mas compacta, citando a Riveron, los mecanismos reguladores de los
miRNA, proporcionan informaciéon valiosa para mejorar la vida util de aguacate,

especificamente.

En el cuadro 21y la figura 16 podemos confirmar los gramos fuerza requeridos para fracturar

la pulpa de aguacate tratado con agua a 60 °C.

Cuadro 21. Datos de FL sin cascara

Tratamiento Dia dos Dia cuatro Dia seis

T1 2826.67 1477.00 178.33
T2 2935.00 400.00 178.33
T3 2183.33 633.33 178.33
T4 3264.17 4055.00 2473.33

Los valores de T1 disminuyeron significativamente a lo largo del estudio, lo que indica una
pérdida de estructura y un posible reblandecimiento del mesocarpo. Por otro lado, T4 mostré

valores relativamente estables, lo que sugiere que el tratamiento térmico mas agresivo generé
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una pulpa mas firme y menos propensa a la deformacién. T2 y T3 reflejaron valores

moderados, lo que podria traducirse en una textura aceptable para el consumo.

FL (g) sin cascara
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Figura 16. Grafico de FL sin cascara

5.6 pH

No hubo diferencias significativas. T2 y T4 mostraron incrementos leves hacia el dia 6 (ver
cuadro 22). El aumento de pH puede estar relacionado con la degradacion de acidos organicos
durante la maduracién, segun Astudillo-Ordéfiez & Rodriguez (2018) afirman que el pH varia
segln el estado de madurez y manejo poscosecha. Los datos obtenidos confirman esta

relacion.

Como se observa en el cuadro 22 el pH se mantuvo relativamente estable, aunque se observa
un leve incremento en T4 y T2 (ver figura 17). Segun estudios realizados, los °Brix, acidez y pH
pueden variar su comportamiento segun las condiciones brindadas en campo, el tiempo de

cortay las condiciones que se les brinde después de la cosecha (Astudillo — Ordofiez et al 2018).

En los resultados obtenidos se puede apreciar el comportamiento descrito por Astudillo —
Orddiiez et al 2018 y con ello afirmar que los leves cambios de pH de la pulpa de los aguacates

estdn relacionados a los cambios bioquimicos en el proceso de maduracién.
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Figura 17. Grafico de pH
Cuadro 22. Datos de pH de tratamientos
Tratamiento Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 6.89 6.93 7.10 7.07
T2 6.95 7.03 7.07 7.13
T3 7.07 6.87 6.95 7.10
T4 6.93 7.03 6.97 7.13
5.7 °Brix

T4 registré la mayor reduccion en Solidos Solubles Totales (SST), segun estudios realizados por
Astudillo Ordéiiez (2018) hay pérdida de azlcares en aguacates llevados a estrés por
temperatura bajas. Lo anterior confirma la respuesta de los frutos sometidos a estrés. En el
cuadro 23 el T4 presentd una caida abrupta en °Brix (de 8.60 a 3.85)

Los valores de °Brix, en este caso, reflejan variaciones, segin Caparrotta et al., 2015; el
incremento de los grados Brix estd relacionado con la conversién de polisacaridos y acidos
organicos en azucares o acidos de cadena corta. La disminucidon de SST indica pérdida de
azucares, posiblemente por estrés térmico o alteracién metabdlica. Caparrotta et al. (2015)
vinculan el descenso de °Brix con conversion de azlUcares en respuesta al estrés.

Cuadro 23. Datos de °Brix de tratamientos

Tratamiento Dia cero Dia dos Dia cuatro Dia seis
T1 7.70 9.77 10.35 10.45
T2 8.00 9.48 7.10 10.40
T3 8.30 9.77 8.35 9.10

T4 8.60 8.70 7.15 3.85
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El grafico de la figura 18 nos presenta una baja en los SST del T4, indicando que, por cada 100
gramos de jugo de aguacate, solo tenemos 4 °Brix, es decir 4 gramos de sélidos solubles. Siendo
el tratamiento que menos SST presenta. Segun Astudillo-Ordoiiez (2018) el aguacate Hass al
momento de cosecha presenta 5,07 a 7,26 °Brix y aumenta en el tiempo de almacenamiento,
aungue también puede disminuir segiin el manejo poscosecha.
°Brix
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Figura 18. Grafico de °Brix

5.8 Acidez titulable

El tratamiento T2 muestra una caida abrupta de acidez el dia 2, pero se recupera el dia seis. T4
inicia con el valor mas alto, pero baja sus valores notablemente. En estudios realizados por la
Universidad Nacional de Colombia (2018) se observé que la acidez disminuye cuando los
grados Brix y el pH tienden a aumentar. Ciertamente esto es lo que estd ocurriendo en los
datos presentados en el cuadro 24.

Cuadro 24. Datos de acidez titulable

Tratamiento Diacero (%) Diados(%) Diacuatro Dia seis (%)

(%)
T1 0.16 0.17 0.10 0.15
T2 0.23 0.06 0.09 0.20
T3 0.17 0.06 0.14 0.15

T4 0.24 0.14 0.08 0.14
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5.9 Sondeo sensorial

Evaluando la apariencia, textura, aroma, sabor y aceptaciéon del aguacate, se calculan los
promedios en puntuacién de cada tratamiento del sondeo. El cuadro 25 presenta los
resultados de los criterios evaluados por el grupo de panelistas.

Cuadro 25. Datos del sondeo sensorial

Tratamiento Apariencia  Textura Aroma Sabor Aceptacion
T1 3.50 4.67 4.67 4.67 4.33
T2 4.67 4.33 4.33 4.17 4.50
T3 4.50 4.17 4.17 4.00 4.17
T4 2.67 1.50 2.17 1.17 1.33

Luego del montaje de muestras para el sondeo sensorial (ver anexo 8), en el grafico de la figura
19 se muestran graficamente los resultados del panel sensorial. Predominando los resultados
favorables para el tratamiento 1y 2.

T1y T2 se agrupan primero, lo que indica una alta similitud entre estos tratamientos. Ya que
comparten caracteristicas similares en parametros como textura. Lo que implica que T1y T2
podrian ser intercambiables o complementarios en términos de calidad poscosecha. T3 se une
posteriormente al grupo T1-T2, lo que sugiere que tiene afinidad con ellos, aunque con
diferencias mas marcadas.

T4 se incorpora al final, a una mayor distancia Euclidea, lo que indica que es el tratamiento
mas diferente respecto a los demas. La posicién de T4 indica que su efecto sobre el fruto fue
mas drdstico o menos favorable, lo cual podria coincidir con resultados sensoriales o fisico-

guimicos menos deseables.

Apariencia
6.00
4.00
Aceptacion 2.00 Textura
0.
Sabor Aroma
T1 T2 T3 ==@==T4

Figura 19. Grafico de radar de los resultados del sondeo sensorial
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Para reducir la complejidad experimental, se agrupan los tratamientos con comportamiento

similar y facilitando la toma de decisiones tecnoldgicas se presenta el siguiente dendograma

(figura 20)

G

T4

™

[v]

= || =) ER

& & T & By = o oA oA W

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

T

0.00

112 224 3.38 4.43

1

Figura 20. Analisis de conglomerados con el método Average linkage y Euclidea

T2 posee mayor ponderacion en la apariencia visual de la pulpa y la aceptacién en general.

Lopez-Mata et al. (2013) concluyen que tratamientos térmicos bien controlados pueden

preservar la calidad organoléptica. T2 se alinea con esta afirmacion.
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6 Conclusiones

El sondeo sensorial evidencié que los aguacates tratados a 40 °C durante 10 minutos
obtuvieron la mayor aceptacién, destacando por conservar una textura agradable y
comercialmente viable. Este resultado respalda su aplicacién en cadenas de valor
orientadas al mercado fresco. En contraste, el tratamiento T4 provocé endurecimiento
de la pulpa y un aspecto visual poco atractivo, lo que afectdé negativamente su
aceptacion.

Los resultados fisico-quimicos, como la produccién de CO,, la firmeza, el pH y los °Brix,
reflejan el impacto de la temperatura sobre el metabolismo del fruto, evidenciando
gue el estrés térmico puede acelerar o ralentizar la maduracion segun las condiciones
aplicadas. En cuanto al analisis de color, se aclara que los valores negativos en los
parametros CIELAB no indican deterioro, sino que corresponden a la posicion del croma
en la escala numérica, lo cual es normal en frutos con tonalidades verdes o amarillas.
Cabe sefialar que el tratamiento térmico puede tener efectos positivos o negativos,
dependiendo de factores como el estado de madurez inicial y las condiciones de
refrigeracidon posteriores. En este estudio, al no contar con refrigeracién tras el
tratamiento, se observd una aceleracion del proceso de maduracion, influyendo en los
resultados sensoriales y fisicos.

Finalmente, al someter los datos a analisis estadistico, no se encontraron diferencias
significativas (p > 0.05) entre los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento a 40 °C
durante 10 minutos mostré una tendencia favorable en la conservacion de las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales del aguacate Hass. Por el contrario,
temperaturas mas agresivas como 50 °Cy 60 °C provocaron mayores pérdidas de peso
y deterioro sensorial, lo que evidencia que no son recomendables para preservar la

calidad del fruto.
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7 Recomendaciones

Utilizar equipos adecuados que permitan regular con precisién la temperatura y
mantener condiciones controladas durante la aplicacién del tratamiento térmico.
Realizar la cosecha directamente en el sitio experimental para asegurar el control del
estado fisioldgico del fruto y registrar el tiempo exacto desde la corta hasta el
tratamiento.

Para evaluar correctamente la respiraciéon de los frutos, se recomienda mantener una
temperatura de almacenamiento constante y controlada, evitando fluctuaciones que
puedan alterar el metabolismo.

Implementar el tratamiento a 40 °C durante 10 minutos como estrategia de
conservacién poscosecha en sistemas de produccién orientados a la exportacién o con
cadenas de distribucidon prolongadas, dado su eficacia en preservar la calidad sensorial
y fisicoquimica del aguacate Hass.

Evitar tratamientos térmicos superiores a 50 °C sin pruebas previas especificas, ya que
se ha evidenciado que pueden provocar deterioro sensorial y pérdida de calidad
comercial.

Establecer metodologias claras y reproducibles para la medicién de parametros
fisicoquimicos y sensoriales en futuras investigaciones sobre tratamientos poscosecha

en frutos climatéricos, garantizando comparabilidad y rigor cientifico.
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Anexos

A -1 Aplicacion de punzén 3/16 del texturometro en corteza de aguacates

A - 2 Hoja de evaluacién del sondeo sensorial

Apariencia:

¢Qué tan atractiva considera la apariencia del producto (color, uniformidad)?
1 2 3 4 5

Textura:

¢Qué tan adecuada considera la textura del aguacate
1 2 3 4 5

Aroma:

¢Qué tan agradable le resulta el aroma del aguacate procesado?
1 2 3 4 5

Sabor:

¢Qué tan satisfactorio le resulta el sabor del aguacate procesado?
1 2 3 4 5

Aceptacion general:
¢Qué tan satisfecho esta con la calidad del aguacate procesado?

1 2 3 4 5




A - 3 Presentacion interna de aguacate del Tratamiento 4 en el dia seis

A — 4 Aguacates del Tratamiento 1 el dia cuatro

A -5 Presentacion interna de aguacates del Tratamiento 2 en el dia seis

A — 6 Presentacion interna de aguacates del Tratamiento 3 dia seis

A — 7 Presentacion interna de aguacates del Tratamiento 4 en el dia seis




A - 8 Presentacion de pulpa de aguacates tratados térmicamente con su respectivo
cadigo para el ejercicio del sondeo sensorial




