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RESUMEN

El Ecuador es un pais que por sus condiciones climaticas tropicales es apto para el cultivo
de aguacates, sin embargo, existen una gran cantidad de aguacate que se desecha debido
a que no cumplen las condiciones necesarias para su comercializacién, estos aguacates
descartados son utilizados como abono organico o alimento para animales. A pesar de ello,
se puede hacer uso de este tipo de aguacates, mediante procesos como la liofilizacion de
la pulpa para la obtencion de productos en polvo, con estas operaciones se puede mejorar
el transporte o la exportacion del aguacate generando un valor agregado para esta

industria.

Este estudio tiene como propdsito el analisis de las caracteristicas presentes en la pulpa
de aguacate obtenido mediante diferentes técnicas de enfriamiento como es la congelacion
convencional y la ultracongelacién a diferentes tiempos de liofilizacién, con el fin de
optimizar las técnicas de los distintos tratamientos empleados. Las diferencias entre los
dos tratamientos aplicados se midieron en caracteristicas bromatolégicas, perfil lipidico,
difraccion de rayos X y vista microscépica de la pulpa de aguacate liofilizada. De acuerdo
con estas caracteristicas, se desarrollé el guacamole liofilizado, del cual se realizé un
analisis microbiolégico para observar la inocuidad del alimento y un analisis sensorial para

la evaluacion de atributos y la aceptacién del producto.

Del analisis se observé que tanto el método de enfriamiento como el tiempo de liofilizacion
afectan a las caracteristicas del aguacate en polvo. En general, la ultracongelacién ayuda
a preservar de mejor manera la estructura de la célula de aguacate en comparacién con la
congelacion, este resultado se observé mediante microscopia y difraccién de rayos X. Por
otro lado, los resultados obtenidos mediante la optimizacién del proceso, indica que la
mejor condicién para conservar las caracteristicas bromatolégicas como: las cenizas
(3.830%), proteinas (4.490%) y grasas (31.256%) es el método de ultracongelacién a un
tiempo de liofilizacion de 69.818 h. Por ultimo, de la elaboracién del guacamole, se obtuvo
que el guacamole tradicional presenta mejores caracteristicas en cuanto a atributos y

preferencia con respecto al guacamole picante.

PALABRAS CLAVE: liofilizacion, congelacion, ultracongelacién, guacamole.
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ABSTRACT

Ecuador, with its tropical climate conditions, offers an ideal environment for avocado
cultivation. However, a significant amount of avocados are discarded because they don’t
meet the necessary conditions for commercialization. These discarded avocados are often
utilized as organic fertilizer or animal feed. Nevertheless, there is potential to utilize these
avocados through processes such as lyophilization of the pulp to obtain powdered products,

thereby improving avocado transport or exportation and adding value to the industry.

This study aims to analyze the characteristics of avocado pulp obtained through different
cooling techniques such as conventional freezing and ultra-freezing at various lyophilization
times, in order to optimize the techniques of the different treatments employed. Differences
between the two applied treatments were measured in terms of bromatological
characteristics, lipid profile, X-ray diffraction, and microscopic examination of lyophilized
avocado pulp. Based on these characteristics, lyophilized guacamole was developed, which
underwent microbiological analysis to assess product safety and sensory analysis to

evaluate attributes and product acceptance.

The analysis revealed that both the cooling method and lyophilization time impact avocado
powder characteristics. Ultra-freezing generally better preserves avocado cell structure
compared to conventional freezing, as observed through microscopy and X-ray diffraction.
On the other hand, optimization of the process indicated that the best condition for
preserving bromatological characteristics such as ash content (3.830%), proteins (4.490%),
and fats (31.256%) is ultra-freezing with a lyophilization time of 69.818 hours. Finally, from
the production of guacamole, it was found that traditional guacamole presents better

characteristics in terms of attributes and preference compared to spicy guacamole.

KEYWORDS: freeze-drying, freezing, ultra-freezing, guacamole.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Debido a su clima tropical, Ecuador es un pais adecuado para el cultivo de aguacate, a
diferencia de otros paises puede producir este fruto durante todo el afo. Hasta septiembre
del 2022 se ha exportado alrededor de 781 ton con destino a Espafia y Colombia (SIPA,
2023).

El aguacate es apetecido por su sabor y sus cualidades nutricionales presentes en diversas
secciones del fruto; el porcentaje mayoritario corresponde a la pulpa con un valor entre el
52.9% y el 81.3% del volumen total del fruto. La estructura de la pulpa de aguacate esta
compuesta mayoritariamente por humedad, seguida de lipidos, carbohidratos, proteinas,
cenizas y fibra (Jimenez et al., 2020). Ademas, contiene vitaminas como: E, B1, B2 y D,
compuestos bioactivos como polifenoles, carotenoides y esteroles, ademas posee acidos

grasos monoinsaturados de los cuales el principal es el &cido oleico (Othman et al., 2018).

Gracias a los compuestos mencionados anteriormente, el aguacate posee varias
propiedades bioldgicas y terapéuticas, entre las cuales se encuentran propiedades
antimicrobianas, antiinflamatorias, anticancerigenas, entre otras (Jimenez et al., 2020). A
pesar de todos los beneficios que brinda esta fruta, se pueden obtener desperdicios debido
a danos fisicos, como golpes, o biolégicos, como la antracnosis. Segun INTAGRI (2017),
estas pérdidas representan aproximadamente entre el 20 y el 30% de la produccién. Para
aprovechar la pulpa de aguacate, se elaboran productos como pasta, puré o guacamole
(Duarte et al., 2016).

El guacamole esta compuesto por la pulpa de aguacate y condimentos como sal, cebolla,
limén, pimiento y tomate. La salsa puede ser preparada de forma tradicional, es decir,
elaborado a mano, o procesado para su comercializacion (Daiuto et al., 2011). Dentro del
proceso para la obtencion de guacamole en polvo se puede utilizar la técnica de
liofilizacion, que consiste basicamente en un secado por sublimacién, el cual permite al
alimento conservar sus caracteristicas organolépticas responsables del sabor y aroma
(Orrego, 2008).

Debido a la gran cantidad de aguacates que se desperdician, se desarrolla un proyecto de
vinculacion por parte de la Escuela Politécnica Nacional, el cual pretende optimizar una
técnica de liofilizacion para la obtencion de guacamole liofilizado empleando enfriamiento
rapido con nitrégeno liquido. Para la obtencién del producto, se utilizara un liofilizador de
marca LYOVAC GT2, el cual trabaja con condiciones de operaciéon de 50 mPay -40 °C con
muestras en forma de cubos de 1 cm de lado (Marcillo, 2022), segun Castafieda et al.

(2014), la liofilizacion se lleva a cabo durante 72 h.



Para el enfriamiento de la muestra, previo a la liofilizacién, se realizard mediante la
congelacion normal a una temperatura aproximada de -4 °C y con ultracongelacion
mediante nitrogeno liquido. Cuando la muestra se trata con nitrégeno liquido, en ésta se
forman pequefios cristales de hielo, con el fin de inhibir la actividad enzimatica y prevenir
la oxidacion de la pasta de aguacate; el enfriamiento rapido se da en un tiempo minimo de
contacto para asegurar la solidificacion del agua, este tiempo varia entre 2 a 5 min (Garcia
et al., 2006).

Para la determinacion de la composicion proximal del liofilizado de pulpa de aguacate se
utilizara las metodologias descritas en la AOAC (Association of Official Analytical
Chemists), dentro de estas se encuentra el analisis de humedad, extracto etéreo (grasa),

lipidos, cenizas y proteinas.

Se determinara un perfil de acidos grasos del producto liofilizado con el fin de conocer el
acido graso mayoritario, este analisis se realizara en un cromatégrafo de gases.
Adicionalmente, se realizara una difraccion de rayos X y se observara mediante
microscopia la estructura del aguacate, con el fin de observar las diferencias entre los
métodos de enfriamiento. Por ultimo, se elaborara el guacamole y se realizara una
evaluacion sensorial para evaluar los atributos del producto. A partir del guacamole en
polvo se realizara un ensayo microbiolégico de acuerdo con el procedimiento determinado

por la normativa de la FDA para asegurar la inocuidad del producto final.

1.1 Objetivo general

Analizar las caracteristicas y condiciones 6ptimas de liofilizacion y congelacion para la
obtencion de pulpa de aguacate liofilizado, asi como una caracterizacion quimica del

resultado obtenido.

1.2 Objetivos especificos

1. Definir las caracteristicas de operacion del proceso de liofilizacion siendo estas

temperatura, presion y tiempo.

2. Establecer las condiciones de operacion del proceso de ultracongelacion.



3. Comparar las caracteristicas organolépticas y el perfil de acidos grasos de la pasta
de aguacate liofilizado en los diferentes tiempos de liofilizacion y métodos de

enfriamiento.

1.3 Alcance

La ejecucion del presente proyecto se realizé en 3 fases. En la primera fase se realizo la
busqueda bibliografica sobre las condiciones de operacion, como presiones, tiempos y
temperaturas de los procesos, tanto del liofilizado como de la congelacién y
ultracongelacion. Se realizé una busqueda bibliografica sobre la composiciéon del
guacamole con especias y también de la caracterizacion quimica de acidos grasos y el
analisis proximal del liofilizado, para lo cual se utilizé las metodologias descritas en la
AOAC. La segunda fase estuvo definida por pruebas experimentales, para ello primero se
establecio un contacto con el proveedor de aguacate (Hacienda Verde), posteriormente se
evaluaron las condiciones de operaciéon definitivas para el proceso de liofilizacion y
ultracongelaciéon, se aplicaron las metodologias para el andlisis bromatolégico y perfil
lipidico. Como parte de la segunda etapa, se realizé un analisis de difraccion de rayos Xy
se observo la muestra mediante el microscopio optico para la pulpa de aguacate en polvo,
ademas, se analizaron las caracteristicas microbiolégicas y sensoriales del guacamole

liofilizado.

El componente experimental se realizo en el laboratorio de Postcosecha y la planta piloto
del Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia (DECAB), por ultimo, se
elaboré un perfil de acidos grasos con la ayuda del Laboratorio de cromatografia de gases.
En la ultima etapa se evaluaron los resultados obtenidos, tanto del analisis proximal del
producto liofilizado, como la comparacion del contenido lipidico de la pasta de aguacate

liofilizada.

2 MARCO TEORICO
2.1 Optimizacion de procesos

La optimizacién de procesos se refiere a la técnica mediante la cual se realiza un analisis
detallado de actividades involucradas en una operacion, con el propésito de identificar las

condiciones ideales, el camino mas eficiente y los recursos necesarios para alcanzar el



maximo rendimiento. Con esta técnica se busca cumplir con los objetivos establecidos para

los procesos (Granizo, 2018).

Existen varias técnicas para la optimizacion de procesos como son: el disefio de
experimentos, polinomios ortogonales y metodologia de superficie de respuesta, dichos
modelos estadisticos poseen un papel importante en el mejoramiento de procesos y

productos (Kapur & Feng, 2006).
Diseno de experimentos

Los experimentos son operaciones que se utilizan para descubrir la estructura vy
funcionamiento de procesos, estas operaciones implican la observacién, hipotesis y
experimentacion secuencial. Algunas aplicaciones de esta metodologia se presentan en la
agricultura, en ciencias bioldgicas y fisicas. Es fundamental comprender el procedimiento

que se sigue para la aplicacién de este método.

Primero se debe tener claro cual es el problema, los objetivos y el alcance del experimento,
luego se debe seleccionar la variable de respuesta que es una medida clave del
desempenio del proceso. Posteriormente se eligen los factores que afectan a la variable,
niveles y rangos de cada factor. Se procede a seleccionar el disefio del experimento, éste
depende del numero de factores, los niveles y las repeticiones para proporcionar la
varianza experimental. Por ultimo, se realiza la experimentacién y el analisis de resultados
(Kapur & Feng, 2006).

Metodologia de superficie de respuesta

La base de esta metodologia radica en el analisis estadistico y matematico requerido para
el desarrollo, mejora y optimizacién de procesos. Algunas de sus aplicaciones principales
incluyen la creacién, desarrollo y formulacion de nuevos productos, al igual que la mejora
de disenos de productos existentes. De manera general, se utiliza en situaciones donde
varias variables de entrada influyen en una caracteristica de calidad del producto, esta

caracteristica se la denomina respuesta (Myers et al., 2009).

La metodologia de superficie de respuesta posee tres etapas: el disefio, el modelado y las

técnicas de optimizacion.

El disefio y el modelo dependen del comportamiento esperado en la variable de respuesta,
estas dos etapas se idean al mismo tiempo. El modelo, puede presentar dos formas: de
primer orden y de segundo orden. Mediante la optimizacion, se puede obtener informacion

sobre los valores ideales de las variables de respuesta. Para la busqueda del valor 6ptimo,



esta metodologia presenta tres técnicas de optimizacién que son: el cribado y la busqueda

en primer y segundo orden (Dosantos, 2022).
Polinomios ortogonales

Es un método que se utiliza para observar los ceros y puntos criticos de los procesos
involucrados en la ingenieria y la fisica. Estos se basan en un conjunto de ecuaciones que
forman una base ortogonal en el espacio de Hilbert, los cuales son importantes en

mecanica cuantica, teoria de probabilidades y estadistica (Benayas, 2018).

2.2 Liofilizacion

La liofilizacion se emplea para conservar alimentos mediante el secado al vacio de
productos congelados (Nguyen, 2016). Esta técnica se fundamenta en la remocioén de agua
en estado solido, es decir, primero el alimento pasa por un enfriamiento previo, en donde
el agua contenida se cristaliza a baja temperatura y por medio de alto vacio, el hielo se
sublima directamente sin derretirse, a este proceso se lo denomina sublimacion y se puede
observar por debajo del punto triple del agua (611.73 Pa y 0.001 °C) en su diagrama de

fases mostrado en la Figura 2.1 (Berk, 2018).
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Figura 2.1. Representacién de las distintas fases del agua (Berk, 2018)
El procedimiento de deshidratacién mediante liofilizacion ocurre en tres etapas:

e Congelamiento de la materia prima: Se refiere a la cristalizacion del agua
contenida en el alimento. La ventaja de congelar los alimentos antes de la
liofilizacion es que se pueden limitar los cambios quimicos y bioquimicos dentro del
material, a la vez que facilita la migracién del vapor de agua del material seco
(Nowak y Jakubczyk, 2020).



e Secado primario: Llamado también secado por sublimacion, ya que en este
proceso el producto congelado se calienta en condiciones de vacio para eliminar el
hielo por sublimacién, en esta etapa se elimina alrededor del 90% del agua
contenida en el alimento, es decir, el agua libre y parte del agua unida al alimento

(Garcia-Amezquita et al., 2016).

e Secado secundario: Durante esta etapa se elimina parte del agua que no esta
congelada en el alimento llegando a porcentajes de humedad entre el 1% y 3%,
esta etapa se logra aumentando la temperatura y reduciendo la presion dentro de
la camara, lo cual toma alrededor de 50% del tiempo del proceso de liofilizacion

(Garcia-Amezquita et al., 2016).

Todas las etapas descritas anteriormente se pueden observar en la Figura 2.2 en las que

se describen las etapas del proceso de liofilizacion.

Congelacién Secado secundario

Eliminacién de agua

Temperatura
Secado primario
Sublimacidn del hielo

Tiempo
Figura 2.2. Fases de la liofilizacion (Maleno, 2019)

Para tener un mayor control del proceso de liofilizacion, en la Figura 2.3 se representan los
componentes del equipo, los cuales incluyen una camara, un sistema de enfriamiento, una
bomba de vacio y un condensador. El sistema de refrigeraciéon proporciona la energia
necesaria para el secado primario o secundario o a su vez se puede utilizar para enfriar y
calentar los productos que se encuentren dentro de la camara. La camara es un espacio
hermético en donde se coloca la materia prima que se desea liofilizar, esta puede estar
disefiada de diferentes formas, generalmente se encuentra como una camara con estantes.
El condensador se encarga de recoger el vapor producto de la sublimacion del agua, y los
transforma nuevamente en hielo, este hielo acumulado se elimina descongelado al final del
proceso. Por ultimo, la bomba de vacio se encarga de proporcionar la baja presion durante

el secado primario y secundario, generalmente estas bombas son mecanicas y estan



lubricadas con aceite, las bombas usadas deben mantener esta presion por largos periodos
de tiempo (Toivola, 2023).

Figura 2.3. Partes principales del liofilizador

En el mercado se encuentran diferentes tipos de liofilizadores, que se pueden categorizar
segun el tipo de camara de producto o segun el tamafio y el uso que se le va a dar. Segun
el tipo de camara estos pueden ser para productos pre-congelados, liofilizadores con
estantes o una combinacion de las anteriores; por otro lado, segun el tamafo se puede
clasificar como liofilizadores para laboratorios, para planta piloto o para industrias (Ramirez,
2006).

Ventajas y desventajas

La técnica de liofilizacion presenta varias ventajas y desventajas para la industria de

alimentos.

Uno de los principales beneficios de liofilizar alimentos es la calidad del producto final, ya
que permite conservar su valor nutricional, ademas que permite disminuir el peso, con lo
cual se facilita el almacenamiento y el transporte de los alimentos (Kumar, 2019). Es ideal
para productos que son sensibles al calor, debido a que la temperatura a la que se expone
el alimento estd por debajo de las temperaturas en las que algunas sustancias

experimentan alteraciones quimicas (Montes, 2016).

El principal inconveniente son los altos costos energéticos, que dependen de los alimentos
que se desea procesar y del tiempo del proceso (Hurtado, 2015). Otra desventaja es que,
debido a las fuerzas idnicas, las proteinas contenidas en el producto pueden llegar a

desnaturalizase y desestabilizarse (Bhosale et al., 2021).



2.3 Técnicas de enfriamiento en la industria alimentaria

En la industria alimentaria existen varias técnicas de enfriamiento para la conservacion de
alimentos ya que protege la calidad de los mismos, es decir, retarda la actividad molecular

y microbiana de alimentos, ampliando su vida atil (Waghmare et al., 2020).

Las tecnologias de congelamiento se dividen en tres: congelacién mecanica, congelacion
criogénica y congelacion por impacto. En la industria alimentaria, una de las primeras
técnicas en utilizarse fue la congelacién mecanica, ésta funciona normalmente por la
circulacion del refrigerante (amoniaco) que retira el calor del alimento, luego este calor se

transporta a un condensador y se disipa en aire o agua (Kennedy, 2014).

Los congeladores criogénicos son tecnologias innovadoras, que utilizan el nitrégeno liquido
o el dioxido de carbono sodlido, por poseer temperaturas bajas, los cuales entran en

contacto directamente con el producto (Kennedy, 2014).

En la congelacion por impacto el producto es colocado en una cinta que pasa a través de
chorros de aire a alta presion. El aire se acumula y se canaliza a través de ranuras hacia
los alimentos, con lo cual se obtiene una congelacién mas rapida que en los congeladores

tradicionales (Kennedy, 2014).

En este trabajo se utilizaran la congelacion convencional y la ultracongelacion como

métodos previos al proceso de liofilizacion.
a) Congelacion convencional o lenta

La etapa de congelacién desempena un papel importante en la liofilizacién, ya que esta
fase domina la morfologia y la distribucion de tamafios de cristales de hielo, esto afecta a

la velocidad de secado, la cristalinidad del producto y la reconstitucion del producto seco.

El proceso de congelacién de alimentos es complejo debido a que contiene solutos ademas
del agua. En la Figura 2.4. se muestra el cambio de la temperatura a lo largo del tiempo

denomina curva de congelacion.
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Figura 2.4. Curva de congelacion convencional de una solucién (Umana, 2007).
Cada una de las fases que se observan en la Figura 2.4 se describen a continuacion:

e AS: El alimento se enfria a una temperatura inferior a su punto de congelacion, es
decir, por debajo de 0 °C. Alcanzado el punto S, se produce el fendmeno conocido
como sobreenfriamiento, debido a que el agua permanece liquida incluso por

debajo del punto de congelacién hasta aproximadamente -10 °C.

e SB: La temperatura se eleva rapidamente hasta alcanzar el punto de congelaciéon
a medida que los cristales de hielo comienzan a formarse y liberan el calor latente

de cristalizacion.

e BC: En los alimentos, el calor se disipa a una tasa similar a la anterior, pero es el
calor latente que se libera durante la formacion de hielo lo que mantiene la
temperatura casi constante. El punto de congelacién disminuye gradualmente
debido a que la concentracion de solutos aumenta en la proporcion no congelada
del agua, lo que provoca un ligero descenso en la temperatura. Es durante esta

etapa cuando se produce la mayor cantidad de hielo.

e CD: Cuando uno de los solutos alcanza la sobresaturacion, comienza a
cristalizarse, lo que provoca la liberacion del calor latente de cristalizacion. Este
proceso hace que la temperatura aumente hasta alcanzar la temperatura eutéctica
especifica para ese soluto, que es la temperatura en la cual dos sélidos coexisten

en presencia del liquido.

e DE: La cristalizacién tanto del agua como de los solutos continua, y la duracion total

del proceso esta determinada por la velocidad con la que se pierde el calor.

e EF: Latemperatura de la combinacion de hielo y agua disminuye hasta alcanzar la

temperatura deseada.



b) Congelacién rapida o ultracongelacion

La congelacién rapida se refiere a una técnica de preservaciéon de alimentos, en la cual el
alimento se expone a un refrigerante, como el caso del nitrégeno liquido (-195.8 °C) o el
diéxido de carbono (-78 °C), lo que provoca un descenso rapido de la temperatura hasta
llegar al punto de cristalizacion en un periodo corto de tiempo. Esta técnica permite la
preservacion de las caracteristicas organolépticas de las materias primas, como la textura
y el sabor (Alvarez, 2021). En la congelacién criogénica, cuando el refrigerante en ebullicion
entra en contacto con el alimento, provoca el enfriamiento. El refrigerante utilizado es de
pérdida total, es decir, que no se pude recuperar, debido a que éste se libera a la atmoésfera
(James y James, 2003).

Diferencias entre la congelacion y la ultracongelacién

La diferencia principal entre estas dos metodologias se debe a la velocidad de congelacion
mostrada en la Figura 2.5, debido a que en la ultracongelacion la formacion de cristales de
hielo se da de manera uniforme dentro y fuera de las células, lo que lleva a la formacion de
cristales mas pequenos, disminuyendo el dafio a la estructura celular del mismo. Por otro
lado, en la congelacién convencional se da la formacion de cristales de hielo de forma
rapida en el exterior de las células que, en el interior de las mismas, con lo que se obtiene
grandes cristales de hielo que provocan presion y bordes cortantes, por consiguiente, se
puede producir dafio de los componentes celulares tal como se muestra en la Figura 2.6
(Air Products, 2013).
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Figura 2.5. Cambios de temperatura con respecto al tiempo

10



@ Ice crystals
@ Cell nuclei

@ Cell walls

{Extract from the FICUR booklet)

Figura 2.6. Formacion de cristales acorde a la cinética de congelacién (Air Products,
2013)

Otra diferencia son los efectos que pueden provocar en los alimentos, debido a que cuando
la congelacion se da de forma convencional o lenta, pueden afectar en la textura y el sabor
del mismo, mientras que cuando esta congelacion se da de forma rapida las afecciones al
producto son menores, cabe mencionar que si las velocidades son muy elevadas estos

pueden provocar agrietamientos en los alimentos (Umafa, 2007).

Por ultimo, la ultracongelacion en comparacion con la congelacion tradicional necesita
menos gasto de instalacién, ya que, para realizar la congelacién tradicional se necesita de
un refrigerador o congelador que ocupa mayor espacio fisico, mientras que para la
ultracongelacion solo se necesita el recipiente en donde permanece el refrigerante, ademas
que la congelacion convencional gasta mas energia que la ultracongelacion, sin embargo,

a largo plazo conllevan un gasto economico elevado (Cama, 2023).
Tipos de congeladores

Existe una gran variedad de congeladores en el mercado que se utilizan para distintos
fines, estos se pueden agrupar por categorias en funcion de la transmision térmica como
(Umana, 2007):

e Contacto directo: El principal método de transferencia térmica por contacto directo
es la conduccién, en el cual, el producto se pone en contacto directo con la
superficie refrigerada. El tipo mas comun es el congelador de placa de contacto, el
refrigerante circula dentro de los canales de las placas, con lo que se asegura una

buena transferencia y resultados eficientes en los tiempos de congelacion.

o Por conveccion por aire: Los congeladores de rafaga utilizan aire como medio de
la transferencia térmica por conveccion. Este aire frio circula a una alta velocidad
sobre el producto. El aire extrae el calor del producto y luego es pasado por un
intercambiador en donde un refrigerante extrae este calory el aire frio es recirculado

nuevamente.
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Caracteristicas y condiciones de operacion del proceso de liofilizacion de

alimentos.

Los parametros del proceso de liofilizacién deben seleccionarse de manera que no derrita
el agua, debido a que el agua liquida es el medio de reaccion y cambia las propiedades
reologicas del producto, como cambio en la composicién, morfologia, propiedades fisicas
de los alimentos y calidad durante el almacenamiento. Se cree que la liofilizaciéon es el
mejor método de secado, pero una incorrecta seleccidon de las condiciones de operacion
puede provocar cambios desfavorables en el material, como cambio de color y colapso en

la estructura (Nowak y Jakubczyk, 2020).

Una forma de evaluar si la cantidad de calor suministrada es alta, es controlar la
temperatura del material liofilizado. Su valor no debe exceder el valor de la temperatura
crioscépica para un material determinado o el punto de transicion vitrea para un contenido

de agua fijado (Nowak y Jakubczyk, 2020).

La velocidad de congelacion es importante para la liofilizacion, la cinética de nucleacion del
hielo y el crecimiento de los cristales determinan el estado fisico y la estructura morfoldgica
del material congelado y como resultado las propiedades del producto liofilizado. La
velocidad de congelaciéon adecuada depende del tipo de material. Si se desea preservar
las funciones biolégicas de la membrana celular, se debe utilizar una congelacién rapida,
para que los cristales de hielo no las dafen. La presion en la camara de liofilizacion debe
ser inferior a 610 Pa aproximada al punto triple del agua, en el caso de materiales
vegetales, es de alrededor de 63 a 124 Pa a una temperatura de -25 °C a -20 °C e inferior
(Nowak y Jakubczyk, 2020).

2.4 Guacamole

El guacamole es una salsa o puré, término que proviene de dos palabras de una lengua
azteca conocida como nahuatl que son ahuacatl y molli, éstas significan testiculos y mole
respectivamente, juntas forman la palabra ahuacamolli, conocida comunmente como

guacamole (Lépez y Césaire, 2021).
Aguacate Persea americana Mill. Cv. Hass

El principal ingrediente de esta salsa es el aguacate, éste es originario de regiones
tropicales de Centroamérica y México, el aguacate fue de gran importancia en la civilizacion

Maya y Azteca, concretamente el arbol se origind en México y se expandi6é en sectores
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como Colombia, Venezuela, Ecuador y Peru. Es una de las frutas mas cotizadas en el
mercado mundial, debido a sus beneficios nutritivos y su sabor agradable (Alfonso, 2008).
Existen algunas variedades de aguacate que se producen segun la zona en la que se
encuentra, por ejemplo, en zonas de altura media se producen variedades como Simpson,
Hall, y en zonas altas variedades como el Fuerte y el Hass (Garbanzo, 2011). El fruto de la
variedad Hass posee una cascara gruesa y rugosa, presenta un color verde en madurez

fisiologica y al madurar este se torna morado tal como se puede apreciar en la Figura 2.7.

1 2 3 4 5

Figura 2.7. indices de madurez de aguacate Hass.
Propiedades nutricionales del guacamole

El guacamole se ha convertido en un alimento importante a nivel internacional, no solo por
su sabor exquisito sino también por sus propiedades nutricionales que pueden variar segun

la receta de guacamole que se prepare.

Generalmente, el guacamole esta constituido por aguacate, el cual le confiere la mayoria
de las propiedades nutricionales al producto final. En general, el aguacate esta compuesto
de agua, lipidos, carbohidratos, proteinas, ceniza, fibras y energia. La composicién anterior
provee al aguacate propiedades nutricionales que pueden ser beneficiosas para la salud,

debido a que es un alimento rico en grasas, minerales y vitaminas (Araujo et al., 2018).

Uno de los beneficios importantes del aguacate es que reduce el riesgo de cancer, ya que
contiene folato, que es la forma natural de vitamina B, puede ayudar a combatir el cancer
de colon y prostata. El aguacate previene la osteoporosis mediante su aceite, ya que el
aceite contiene vitamina K, que es la vitamina que ayuda a construir los huesos y tejidos.
Ademas, ayuda a tener una digestion normal, ya que contienen un nivel de fibras insolubles
que son utiles para eliminar los desechos del cuerpo y prevenir el estrefiimiento. Puede
tener otras ventajas respecto a la salud como reducir la inflamacion en el cuerpo, mantener
la presion arterial normal, mejorar la vision, ayudar durante el embarazo y su aceite tiene
beneficios para la piel (AFZAL et al., 2022).
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El aguacate se destaca por poseer un alto contenido de lipidos, especialmente acidos
grasos como el oleico, cuyo porcentaje en el mesocarpio (pulpa) es del 70 al 80%, el acido
linoleico es otro de los acidos grasos que se forman en el fruto a medida que se desarrolla,
el &cido linoleico posee valores entre el 10 al 11% y el palmitico aproximadamente 7%,
también aparecen otros acidos grasos en menor cantidad como lo son el acido estearico,

miristico, linolénico y araquidico (Campos et al., 2011).
Métodos de preparacion del guacamole

En un principio el guacamole solia elaborarse mediante aguacate machacado, en el cual
se incorporaban ingredientes como el agua, jugo de limén, tomate y chile, sin embargo,
con el pasar del tiempo se ha ido variando esta receta adicionando ingredientes como la
cebolla, el culantro o el ajo. Las recetas dependen del consumidor, de la zona geografica

en la que se encuentra y de los propodsitos comerciales (Patifio et al., 2021).

Por ejemplo, Cortés et al. (2019) estudiaron la optimizaciéon de una receta de guacamole
mediante el empleo de polvo de aguacate y aguacate fresco, el experimento se realizd con
aguacate Hass en conjunto con cebolla roja, pimiento dulce, culantro, ajo y sal, ademas se
utilizaron aditivos como el sorbato de potasio, butilhidroxitolueno, benzoato de sodio, acido
citrico, eritorbato de sodio y colorante de lima, determinaron factores como la humedad, el
pH, el indice de peroxidos, viscosidad y color, con lo cual se llegd a la conclusion de que
el polvo de aguacate puede reemplazar parcialmente al aguacate fresco obteniendo un

producto estable y de calidad similar a un guacamole comercial (Cortés et al., 2019).

Asi como se ha descrito que en el guacamole fresco se pueden utilizar varios ingredientes,
también se pueden utilizar en el guacamole liofilizado, de acuerdo con Marron (2004),
describe que preparé el guacamole y posteriormente lo sometio al proceso de liofilizacion,
por otro lado, otros autores preparan aguacate en polvo que al final se rehidrata y se

agregan especias para la preparacion del guacamole.
Generalidades de las materias primas para la preparaciéon de guacamole

e Cebolla: La cebolla le aporta un sabor caracteristico al guacamole, ademas
contiene compuestos nutraceuticos que ayudan a reducir el riesgo de
enfermedades; la caracteristica fundamental de la cebolla es que posee
propiedades antioxidantes que pueden ayudar a prevenir el pardeamiento u

obscurecimiento del aguacate (Souza et al., 2015).

e Culantro: El culantro o cilantro conocido en México es una planta que contiene

caracteristicas aromaticas y de sabor que se relacionan con compuestos
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polifendlicos, tales como: acidos ferulicos, cafeico, galico y clorogénico, esta planta
es reconocida por sus propiedades bioactivas, antibacterianas y antifiingicas, en el

guacamole se utiliza para realzar el sabor y aromatizar la receta (Leyva et al., 2023).

e Tomate rindn: El tomate rifdn perteneciente a la familia de las solanaceas
presenta varios compuestos bioactivos que juegan un rol importante debido a que
previenen la peroxidacion lipidica, esto se da por la presencia de vitamina E,
ademas este posee vitamina C, folatos, flavonoides y taninos, teniendo un efecto

inflamatorio y antioxidante (Raiola et al., 2014).

e Sal de mesa: El cloruro de sodio se usa como aditivo alimentario, es el ingrediente
que le confiere el sabor salado a determinados productos, se usa como conservante
(Clapa, 2022).

e Acido ascorbico: Es un aditivo alimentario codificado como SIN 300, es un
antioxidante natural o sintético, se obtiene por la extraccion de frutas y vegetales,
es considerado como vitamina C natural, tiene un nivel de toxicidad baja. Segun el
Codex Alimentarius, el acido ascorbico es un regulador de acidez, antioxidantes y

se utiliza como agente de tratamiento de harinas (CODEX, 1995).

e Aji: Este ingrediente se agrega para que el guacamole adquiera un sabor
ligeramente picante, dependiendo de los gustos del consumidor (Loaiza & Lépez,
2013).

Valor comercial

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Servicio de Informacion y Censo
Agropecuario (SICA), en el afo 2022 en Ecuador, especificamente en la region sierra se
sembraron 6206 ha de aguacate, con una produccién de 25905.9 t y ventas de 25684.53,
de estos el 98.27% se destinan para autoconsumo y el 1.73% se desperdicia. El 99% de
aguacate es para mercado nacional y el 1.00% se destina a mercado internacional (INEC,
2022). Las exportaciones en el 2023 de aguacate alcanzan las 1067.1 t, siendo los

principales destinos Espafia, Colombia y Paises Bajos (SIPA, 2023).
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2.5 Efecto de la congelacién en la calidad nutricional del

aguacate

El aguacate es el principal componente para la elaboracion del guacamole, sin embargo,
el principal problema de trabajar los aguacates es que son susceptibles a deterioros, debido
a la degradacion de lipidos y pardeamiento por las reacciones oxidativas y enzimaticas.
Para contrarrestar estos problemas se opta por alternativas, como el secar la pulpa, sin
embargo, se han reportado pérdidas del sabor mediante estas técnicas, por ejemplo, se
menciona que, al tratar la pulpa con microondas, se observa una disminucion de

compuestos volatiles responsables del sabor (Cortés et al., 2019).

Los productos vegetales que poseen un alto contenido de aceites son sensibles al proceso
de oxidacién que puede conducir a la rancidez, esto puede producir sabores indeseables
y pérdida de la calidad nutricional. Uno de los mayores problemas es el oscurecimiento de
la pulpa de aguacate, que se produce por la rapidez de las reacciones y en consecuencia

causan deterioro, tanto fisico como quimico (Valenzuela, 1996).
a) Pardeamiento Enzimatico

La razon principal en el pardeamiento de alimentos que recién fueron cortados, radica en
la actividad catalitica de la Polifenol Oxidasa (PPO). Esta enzima es crucial en el proceso
de pardeamiento y cuenta con un sitio activo con dos iones de cobre, cada uno de los
cuales esta unido a tres residuos de histidina. La enzima PPO, al estar en contacto con el
oxigeno molecular, promueve la oxidacion de los o-difenoles, los cuales se encuentran en
los tejidos de frutas y verduras, convirtiéndose en o-quinonas. Posteriormente, estas
quinonas se unen con fenoles y se polimerizan, dando lugar a la formacién de pigmentos
de color marrén oscuro. Este cambio de color afecta directamente a la apariencia del

producto que es el primer atributo percibido por el consumidor (Lifan & Puma, 2021).

Para monitorear el pardeamiento enzimatico se pueden utilizar diferentes métodos, como
los tratamientos térmicos a bajas temperaturas, lo cual reduce la actividad enzimatica y
disminuye las reacciones metabdlicas que prolonga la vida util del producto. Otra
metodologia es mediante la adicion de quimicos o aditivos para el procesamiento, como
es el caso del acido ascorbico, el cual es un antioxidante que es capaz de reducir la o-

quinona a difenoles incoloros de baja reactividad (Tantarico & Llontop Rosa, 2019).
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b) Rancidez

La rancidez oxidativa se relaciona con la percepcion de sabores y olores desagradables,
que son causados por la oxidacién de las cadenas de acidos grasos insaturados (oleico,
linoleico y linolénico), por el oxigeno atmosférico. La reaccién que se presenta en la
rancidez oxidativa se produce de manera espontanea, por lo que toma el nombre de
autooxidacion. Las reacciones que se producen en la rancidez se pueden producir de dos
formas: en la primera, los dobles enlaces se rompen mediante la adicion de oxigeno, dando
origen a la formacién de peroxidos. Por otro lado, en el otro mecanismo, el oxigeno induce
la liberacion de un protéon del radical, ocupando su lugar y generando el compuesto
denominado hidroperoxido. Los productos resultantes en ambos mecanismos son
inestables, lo que conduce a la formacion de aromas y sabores extrafos. Ademas, por la
oxidacién de los lipidos se generan compuestos volatiles que son responsables de sabores
desagradables que alteran las caracteristicas organolépticas de los alimentos (Velasco et
al., 2010).

2.6 Determinacion de la calidad del aguacate

La determinacién de la calidad del aguacate o del guacamole implica tomar en cuenta
varios aspectos como: los compuestos que presentan, las caracteristicas organolépticas
como la humedad, las proteinas, las fibras, o hacer una evaluacién sensorial de este

alimento y analisis microbioldgico.
Analisis bromatolégico

Los analisis bromatoldgicos se destinan a evaluar las propiedades de los alimentos y sus
componentes. Este proceso es fundamental para identificar las cualidades de los alimentos
y asegurar que sean deseables y nutritivos para el consumidor. Las técnicas varian segun
el alimento y la propiedad a ser medida, existen organizaciones que proponen
procedimientos estandar para este tipo de andlisis, como es la Association of Official
Analytical Chemistis (AOAC). Con respecto al aguacate el analisis bromatoloégico consta

de un analisis de humedad, cenizas, proteinas y lipidos (Diaz, 2017).
a) Analisis de humedad

La determinacion de humedad se basa en evaporar mediante secado el agua disponible
que esta contenida en los alimentos, este analisis se puede realizar por distintos métodos

como son desecacion y liofilizacion, basandose en el método de la AOAC numero 930.15.
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Este método indica que mediante una balanza analitica se deben pesar aproximadamente
3 g del material y se lleva a una estufa a una temperatura de 100 °C por 24 h. Después de
este periodo se tapa el recipiente y se lo introduce en un desecador por 5 min, para la
medicion se registra el peso final y se calcula la diferencia de pesos para determinar el

porcentaje de humedad (Pillco et al., 2021).
b) Analisis de cenizas

Las cenizas se refieren a los residuos inorganicos, tales como Oxidos metalicos,
carbonatos, fosfatos, sulfatos, silicatos, entre otros, los mismos que permanecen después
de la combustién o la oxidacion de la materia organica en un producto alimenticio. La
cantidad de cenizas en los alimentos refleja su contenido mineral, incluyendo elementos
fundamentales como sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), asi como
oligoelementos como hierro (Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu). Existen dos tipos de incineracion,
la incineracion seca, que es usada para analisis proximal, y la incineracion humeda para el
analisis de algunos minerales. Para realizar este analisis se tienen algunos procedimientos
descritos por la AOAC como, por ejemplo: los métodos AOAC 900.02, 920.117, 923.03. De
manera general, pesar la muestra entre 5y 10 g en un crisol seco y tarado, colocar los
crisoles en una mufla fria, encender durante 13 a 18 h aproximadamente a 550 °C. Apagar
el horno y esperar a que la temperatura descienda alrededor de 250 °C. Transferir los
crisoles a un desecador mediante pinzas de seguridad, cubrir los crisoles, cerrar el

desecador y esperar hasta que estos estén frios para pesarlos (Nielsen, 2010).
c) Analisis de proteinas

Las proteinas son componentes abundantes en las células y cumplen funciones biolégicas
importantes. Estan compuestas por elementos como el nitrégeno, carbono, oxigeno y
azufre; el componente mas distinguido de las proteinas es el nitrégeno, por lo que algunos
métodos se basan en la medicién de este componente para conocer el contenido de
proteinas. Algunos de los métodos que se mencionan en la AOAC son Dumas,
espectroscopia infrarroja y Kjeldahl (método 955.04) y son los mas utilizados para el

etiquetado nutricional y evaluacion de calidad del producto (Nielsen, 2010).

El método de Kjeldahl se basa en la descomposicion de proteinas y otros compuestos
organicos mediante la accion de acido sulfurico en presencia de catalizadores. El método
original se basa en tres pasos que son la digestién con acido sulfurico, la neutralizacion del
producto anterior, seguida de una destilaciéon con acido estandar que contiene yoduro y
yodato de potasio y, por ultimo, una titulacion del yodo liberado con tiosulfato de sodio

estandar. Los resultados se expresan como contenido de proteina cruda (Nielsen, 2010).
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d) Anadlisis de lipidos

Las grasas o lipidos se definen como un grupo de compuestos que son insolubles en agua,
sin embargo, los acidos grasos tienen la capacidad de disolverse en solventes organicos
como éter, benceno, cloroformo y acetona. Las grasas en su composicion incluyen
carbono, hidrégeno y oxigeno, algunas grasas pueden presentar fésforo y nitrdgeno. La
importancia de su determinacion radica en comprender como las grasas y los aceites
afectan tanto a las propiedades funcionales como nutricionales de los alimentos (Marquez,
2014).

Para la determinacién de grasas, existen varios métodos descritos en la AOAC como son
el método de Goldfish, método de Soxhlet y método de Mojonnier. El método de Goldfish
es una extraccion continua con solventes, este método se cuantifica por la pérdida de peso
de la muestra o0 a su vez por el peso de la grasa extraida. EIl método Soxhlet es una
extraccidon semicontinua en la que el solvente se retiene en la camara de extraccion durante
5-10 min; el solvente rodea a la muestra antes de retornar al matraz de ebullicién por el
efecto de sifon, la cuantificacion de las grasas se da igual que en el primer método. Por
ultimo, el método Mojonnier es una extraccion discontinua que no requiere la eliminacion
de la humedad de la muestra, para la extraccion se utiliza un matraz de Monjonnier, en el
cual la grasa se extrae con una mezcla de éter etilico y de petréleo, la grasa se seca hasta

alcanzar un peso estable (Nielsen, 2010).
Determinacién de acidos grasos en la pulpa de aguacate

Los acidos grasos son uno de los grupos mas importantes en el contenido del aguacate,
estos compuestos pueden ser determinados por técnicas como la cromatografia de gases,

cromatografia liquida de alta resolucion, espectroscopia infrarroja y de masas, entre otras.

La cromatografia es una técnica de separacion, identificacion y determinacién de
componentes relacionados en mezclas complejas que, mediante otros métodos, dificulta la
separacion (Skoog et al., 2008). La cromatografia separa los componentes al distribuirlos
entre dos fases que no se mezclan. Una de las fases permanece inmdvil, mientras que la
otra se desplaza. El proceso se fundamenta en las propiedades de adsorcion de los
diferentes componentes, que se refieren a su capacidad para unirse a una superficie
porosa. Aquellas sustancias con fuerzas de adhesion débiles se desplazaran mas
rapidamente, ya que no se adhieren facilmente a la superficie. Este principio se rige por la
naturaleza y solubilidad de las sustancias, creando un equilibrio dinamico entre las fases y
el solvente (Ruiz, 2018).
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En la cromatografia de gases, el gas se utiliza como fase mdévil, mientras que la fase
estacionaria se presenta en forma liquida o sdlida. La muestra se convierte en vapor y se
inyecta en la parte superior de la columna. La elucién se lleva a cabo mediante el flujo de
una fase movil compuesta por un gas inerte que no interactia con las moléculas de la

muestra; esta fase simplemente transporta la muestra a través de la columna (Ruiz, 2018).

Para la determinacion del contenido de ésteres metilicos como el metil oleato, metil
palmitato, entre otros, se presentan distintas normativas que detallan el procedimiento que
se debe seguir, una de ellas es la BS EN 14103, la cual se basa en la determinacion del
porcentaje en masa total de ésteres metilicos de acidos grasos en las muestras (British
Standards Institution, 2020).

Analisis microbiolégico

Es importante realizar un analisis microbiolégico en los alimentos, debido a que permite
que éstos aseguren la calidad y seguridad con el fin de proteger la salud y satisfaccion de
los consumidores. Estas evaluaciones se realizan a través del criterio microbioldgico, el
cual determina la aceptabilidad de un producto segun la ausencia o presencia de
microorganismos, también se mide por la densidad microbiana por unidad de masa o
volumen de muestra (NMP/g o cm® de muestra) (NTS N°071, 2008).

En el Ecuador se realiza el control microbiolégico de alimentos con base en la norma
técnica Ecuatoriana INEN, en la cual se encuentran descritos los procedimientos para la
determinacion de coliformes (NTE INEN 1529-7), determinacion de E. Coli (NTE INEN 1
529-8), Salmonella (NTE INEN 1 529-15), mohos y levaduras con base en NTE INEN 1
529-10 (NTE INEN 616, 2006).

Analisis de la estructura celular
a) Microscopia 6ptica

La microscopia oOptica se enfoca en ampliar las imagenes de objetos que son pequefios
para visualizarse a simple vista. EI microscopio optico es utilizado para analizar, como
distintos métodos de enfriamiento y de liofilizacidon afectan a la estructura celular del
aguacate en polvo. En la Figura 2.8 se esquematizan los cambios que ocurren a nivel

celular a medida que se aplican diferentes velocidades de congelacion.
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Figura 2.8. Representacion esquematica del posible proceso de congelaciéon en las
células (Schudel et al., 2021).

b) Difraccién de rayos X

La técnica de difraccion de rayos X estudia estructuras cristalinas y espaciado atémico,
este método se fundamenta en la evaluacion de la intensidad difractada de un haz de rayos
X, que impacta en la muestra y varia con el cambio del angulo de incidencia, la dispersion,
la polarizacion y la longitud de onda. En la Figura 2.9 se representa como los rayos X que
inciden se desplazan a un angulo 6, los rayos X difractados obedecen la ley de Bragg,

representada en la ecuacién de la figura (Purohit et al., 2019).

Diffracted X-ray

Incident X-ray

2d sin @

Bragg's law: nd =2d sin 8

Figura 2.9. Representacién esquematica de la difraccion de rayos X (Purohit et al., 2019).

Los resultados de la difraccion de rayos X permiten comprender tanto el polimorfismo
cristalino como la proporcion de contenido cristalino y amorfo. De manera general, la
cristalinidad se establece al analizar el area situada bajo el pico cristalino y el area total del
difractograma. Por otro lado, la determinacién del polimorfo cristalino se realiza por medio
de la evaluacion de la posicion del pico en un angulo especifico (28), siendo 8 el angulo de
dispersién (Purohit et al., 2019).
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Es fundamental considerar la estructura molecular presente en los alimentos, que puede
ser de forma cristalina, amorfa o mixta. Los polvos cristalinos se identifican por una
disposicion molecular de largo alcance y una estructura compacta, ejemplificada por sales,
azucares o acidos organicos. En contraste, los polvos amorfos carecen de una disposicion
ordenada a largo alcance, con moléculas dispuestas de manera aleatoria en una estructura
abierta y porosa, lo que facilita la absorcién de moléculas externas como agua, gas o

compuestos volatiles (Ho et al., 2017).

La obtencion de materiales amorfos se logra mediante métodos como el enfriamiento
rapido y la deshidratacion a través de técnicas como el secado por aspersion y la
liofilizacion. La transformacion de fase de los polvos amorfos se ve influenciada por la
humedad, la humedad relativa y la temperatura durante la exposicion. La estructura mixta
se refiere a la coexistencia de regiones amorfas y cristalinas en los polvos, un ejemplo de
ello se observa en el secado por pulverizacion de polvos, en el cual las particulas
depositadas en las paredes de la camara pueden presentar una estructura mixta debido a
la exposicién prolongada a altas temperaturas y humedad en dichas superficies (Ho et al.,
2017).

En la visualizacion de resultados, en el caso de polvos de frutas, un difractograma que
presenta picos difusos y amplios es caracteristico del contenido amorfo, lo cual indica una
disposicion desordenada de moléculas, mientras que picos nitidos y bien definidos son

caracteristicas de un estado cristalino (Purohit et al., 2019).

Para el caso del aguacate, en el articulo de Merino et al. (2021) se muestran los patrones
de difractogramas tanto para la semilla como para la cascara de aguacate, los cuales se
ven en la Figura 2.10, en estos difractogramas se observan que tanto la semilla como la
piel del aguacate presentan una estructura amorfa. El autor menciona que, el difractograma
de la cascara es tipico de la celulosa | polimorfica, con un rango de 2 theta que va desde
15 hasta 22.6°, por otro lado, la semilla presenta un difractograma tipico del almidén con

cristalinidad tipo B.

22



Intensity (a. .u.)

256"
15°

/A
! .lINII O
A

()

Intensity (a. .u.)

—_—
10 20 30 40 50 (]

20 (°)
Figura 2.10. Patrones de difractogramas: (A) polvo de cascara de aguacate y (B) semilla
de aguacate (B) (Merino et al., 2021).

2.7 Analisis sensorial

La evaluacion sensorial implica el analisis de los alimentos a través de los sentidos, se
define como una técnica de medicion de igual importancia como lo son los analisis quimicos
y fisicos. Estas pruebas no solo son utilizadas en la industria alimentaria, sino en industrias
como la farmacéutica, de pinturas, tintes, entre otros. Las personas que realizan este tipo
de evaluaciones llevan consigo las herramientas necesarias que son sus sentidos, es decir,

emplean su capacidad visual, tactil, gustativa, auditiva y olfativa (UPAEP, 2014).

Propiedades sensoriales

Los atributos son caracteristicas sensoriales que se utilizan para la evaluacion de los
alimentos, entre estas se encuentran: el color, el sabor, la apariencia, la textura, entre otros
(Anzaldua, 1994).

a) Color: Se define como la deteccién de la luz de una longitud de onda especifica
que es reflejada por un objeto, el color se define por 3 caracteristicas: el tono, la
intensidad y el brillo. En términos de analisis sensorial, la evaluacion del color es

subjetiva y se basa en las caracteristicas visuales de un producto. Los colores
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b)

d)

presentes en un producto pueden influir en la percepcion del consumidor,

convirtiéndose en un estimulo importante durante el proceso de venta.

Olor: Consiste en la deteccion de sustancias volatiles por medio del olfato. Para los
alimentos no se ha podido establecer una escala de olores, debido a que se

manifiesta de forma Unica en cada uno.

Aroma: Se refiere a la apreciacion de sustancias olorosas o aromaticas, luego de
haber colocado el alimento en la boca. Estas sustancias se disuelven en la mucosa
y viajan a los centros sensoriales del olfato mediante conductos que conectan el

oido con la faringe (trompa de Eustaquio). Es el elemento central del sabor.

Sabor: El analisis de los sabores basicos de los alimentos, como el acido, dulce,
salado o amargo, implica la deteccion de propiedades mediante la lengua. Este
atributo integra tres componentes: el olor, el aroma y el gusto, por lo que puede
convertirse en un analisis mas complejo de analizar en comparacién con el estudio

de cada propiedad de forma individual.

Textura: Es una cualidad que puede percibirse por los sentidos del tacto, la vista 'y
el oido, se expresa cuando el alimento experimenta una deformacion. Las
caracteristicas de textura se pueden clasificar en mecanicas, geométricas y de

composicion como se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de atributos de textura (Anzaldua, 1994).

Atributos de Textura
Mecanicos Geométricos De composicion

Primarios ¢ Fibrosidad « Humedad

+ FElasticidad + Granulosidad + (Grasosidad

o Dureza ¢ Cristalinidad ¢+ Sebosidad

« (Cohesividad +« Esponjosidad » Resequedad

» Adhesividad ¢ Flexibilidad e Acetosidad

* Viscosidad + Friabilidad « Harinosidad
Secundarios » Hilosidad * Suculencia

e Fragilidad e Tersura e Terrosidad

» Masticabilidad  Aspereza

+ (Gomosidad

s Pegosteosidad

s Crujido
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Pruebas sensoriales

Estas pruebas se basan en las opiniones de los jueces o panelistas, quienes expresan su
respuesta o impresion ante un producto, ya sea si les gusta o disgusta, o por la preferencia
de un producto sobre otro. Para realizar las pruebas sensoriales, el nUmero de panelistas
depende del tipo de prueba que se aplique, puede haber jueces entrenados, es decir, que
poseen habilidades para detectar las propiedades sensoriales o algun sabor o textura en
particular. Los jueces semi entrenados, son personas que han recibido una formacion
tedrica similar al de jueces entrenados, por lo general participan en pruebas discriminativas
sencillas. Por otro lado, los jueces consumidores son personas que no tienen experiencia
en pruebas sensoriales ni en el campo de los alimentos, este tipo de jueces solo participan

en pruebas afectivas (Anzaldua, 1994).
Tipos de pruebas sensoriales

Las pruebas sensoriales para el analisis de alimentos se pueden categorizar en los tres

grupos presentados a continuacion:

o Pruebas Discriminativas: En estas pruebas, no es necesario conocer la sensacion
que percibe una persona del alimento. El objetivo es identificar la diferencia entre
dos muestras, para lo cual se utilizan diferentes tipos de encuestas, como son la
comparacion apareada simple, en la que presentan dos muestras y se solicita a los
jueces que diferencien algun atributo en particular. En la prueba triangular, se
presentan al juez tres muestras, de las cuales dos son iguales y se pide especificar
cual de las muestras es la que difiere. Por ultimo, en la prueba duo-trio, igualmente
se presentan tres muestras, una de éstas esta marcada con una R y se informa que
es una muestra de referencia, al juez se le indica que identifique cual es la muestra

diferente a la de referencia (Penfield & Campbell, 1990).

e Pruebas Descriptivas: El objetivo de estas pruebas se basa en definir las
propiedades del alimento, es importante conocer la intensidad de los atributos y no
las preferencias o diferencias que existen entre una muestra y otra. En las
encuestas para estas pruebas se utiliza la técnica de escalas o puntuacién para la

calificacion de atributos, perfiles de textura o sabor (Anzaldua, 1994).

e Pruebas Afectivas: Se utilizan para establecer la preferencia de un producto sobre
otro, si es del agrado del juez y el nivel de aceptacién del producto. Para este tipo
de pruebas los jueces pueden ser consumidores habituales del producto que se

analiza. Existen tres tipos de pruebas afectivas que son las pruebas de grado de
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satisfaccion, en la cual se da a los jueces dos muestras y se pide identificar la
muestra que mas le gusta o le disgusta; otro tipo de prueba afectiva es la prueba
de preferencia, en la cual solo se le solicita al juez que especifique cual de las
muestras es de su preferencia y que escriba el porqué de su eleccién. Por ultimo,
la prueba de aceptacion se refiriere al deseo de una persona por obtener un
producto, a diferencia de las otras dos, esta prueba se usa para determinar si la
formulacion de un producto puede competir con una marca comercial (Anzaldua,
1994).

2.8 Colorimetria del guacamole

La colorimetria se fundamenta en la valoracién del color mediante distintos métodos para
organizar y medir su tonalidad. Una de las técnicas para la medicién del color es la llamada
CIELab, en la cual se determina los parametros “L*” que hace referencia a la luminosidad
de la muestra, “a*” que identifica las coordenadas de rojo (+) y verde (-), y por ultimo “b*”
que identifica las coordenadas de amairillo (+) y azul (-). Las coordenadas para L* estan en
el rango de 0 (negro) a 100 (blanco) y las escalas de a* y b* se encuentran en el rango de
-128 a 128. En la Figura 2.11. se observa el diagrama relacionado a las coordenadas a*y
b* (Nielsen, 2010).
(Yellow)

+b*
60

HH50

H-+40

&0

80l 1a¥(Red)

Figura 2.11. Escala cromatica (Nielsen, 2010)
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3 METODOLOGIA
3.1 Recepcion de la materia prima

En este trabajo se utilizé la variedad de aguacate Hass (Persea americana), la cual se
obtuvo del proveedor “Hacienda Verde”, ubicado en la provincia de Pichincha, dentro del
Canton Pedro Moncayo, en la parroquia de Malchingui. La fruta cosechada se entrego en
estado de madurez comercial, el cual se identificd gracias a caracteristicas como el color,

brillo y forma del fruto.

Posteriormente, los frutos se transportaron mediante gavetas, para evitar que sufran dafos
en el trayecto hacia la planta piloto del Departamento de Ciencias de los Alimentos y
Biotecnologia. Segun el procedimiento indicado por OIRSA (2020), los aguacates fueron
desinfectados mediante una solucién de hipoclorito de sodio con una concentracion de 50
ppm durante 5 min, luego fueron secados y distribuidos en gavetas previamente lavadas y

desinfectadas con alcohol.

3.2 Obtencién de aguacate en polvo

Tratamiento de la pulpa de aguacate

Una vez lavados los frutos, se procedid a extraer la pulpa de manera manual mediante
utensillos de cocina como cuchillos y peladores, para pelar la cascara y extraer la semilla.
La pulpa de aguacate obtenida se cortd en cubos de 1 cm de lado, para facilitar los

procesos posteriores.
Enfriamiento de muestras

El enfriamiento de la pulpa de aguacate se realiz6 mediante dos métodos: congelacion y
ultracongelaciéon. Para cada método se utilizaron 1500 g de cubos de aguacates (total 3

kg) distribuidos en tres bandejas.

a) Método de Congelacion: Para llevar a cabo este método, se colocaron
aproximadamente 500 g de cubos de aguacate, en tres bolsas herméticas. Cada

bolsa se colocé en una refrigeradora durante 3 dias a una temperatura de -4 °C.

b) Método de Ultracongelacion: Para la ultracongelacion se utilizo nitrégeno liquido
a una temperatura de -182.2 °C medido mediante una termocupla tipo K de marca
Extech que mide en un rango de -200 °C hasta 1250 °C. La muestra permanecio

sumergida en el nitrégeno liquido durante 1.5 min aproximadamente, para asegurar
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que la pulpa mantenga su color verde claro original. El proceso de enfriamiento con
nitrégeno liquido se realizé en un recipiente plastico con capacidad de 1.25 L. Al
igual que en el método de congelacién, se distribuyeron 500 g de cubos de aguacate

ultracongelados en cada bolsa hermética.
Liofilizacion del aguacate

Las muestras previamente enfriadas de aguacate se secaron por medio de un liofilizador
de marca LYOVAC modelo GT2, bajo condiciones de presion y temperatura constantes de
50 mPa y -40 °C, respectivamente, durante 48, 72 y 96 h. Primero se liofilizaron las
muestras de aguacate ultracongelado, debido a que fueron llevadas inmediatamente al
liofilizador después del enfriamiento para evitar su descongelacién y su posterior deterioro;

finalmente, se liofilizaron las muestras de aguacate congelado.

Las muestras de aguacate fueron distribuidas en las tres bandejas de liofilizacion,
asegurando una disposicion uniforme para un proceso eficiente. La distribucién adecuada
de los aguacates facilita la extraccion homogénea de la humedad de las muestras, lo que

resulta en la obtencién de sélidos porosos con color propio del aguacate natural.

El aguacate, después de ser sometido a la liofilizacion, se trituré en un procesador de café
de la marca KitchenAid. Posteriormente, el material triturado fue tamizado cernidor de
cocina sin alcanzar una granulometria fija, se aseguré la eliminacién de cualquier particula
no deseada y se garantizé la homogeneidad del producto. El polvo resultante se almacend
en fundas herméticas de polietileno. En esta etapa también se registré el peso posterior a

la liofilizacién a fin de evaluar la pérdida de humedad.

3.3 Obtencién del perfil de acidos grasos

Obtencion del aceite de aguacate mediante extraccion Soxhlet

En el proceso de extraccion con solvente, se pesaron 7 g de aguacate en polvo en una
balanza analitica segun la proporciéon masica de solvente: soluto de 20.67. Se agregaron
210 ml de hexano a un balén de 250 ml, y se colocaron cada una de las muestras de
aguacate pulverizadas en los cartuchos elaborados a partir de papel filtro y una base de
algodén. Los cartuchos se introdujeron en el sifon del equipo Soxhlet. Para el montaje del
equipo, se aplicé vaselina en la parte esmerilada del equipo Soxhlet para asegurar un buen
sellado entre el balon, el sifén y el condensador. Ademas, se colocaron nucleos de

ebullicion en el balon para garantizar una distribucion homogénea de la temperatura.
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Se activaron las mantas de calentamiento de cada extractor y se regulé la temperatura en
un rango de 40y 60 °C por medio de un termdmetro infrarrojo. Las muestras permanecieron
en el equipo durante 4 h segun el método descrito por la AOAC 2003.06 (2009), como se

aprecia en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Método de extraccion por Soxhlet.

Finalmente, se procedio a la recuperacion del hexano mediante un rotavapor. Los extractos
se mantuvieron a una temperatura constante de 50 °C. El extracto se llevd a sequedad
total ya que es esencial para asegurar la eliminacion del hexano y obtener el componente

de interés con la pureza requerida.
Metilacion

Segun el procedimiento descrito por Carrillo y Mosquera (2017), en cada tubo Falcon se
colocaron 3 g de cada muestra de aceite y se afiadieron 3 ml de una solucién 0.5 M de
KOH en metanol. Se calentaron los tubos en agua a ebullicion durante 10 min.
Posteriormente, se afiadieron 4 ml de la solucion HCI: Metanol (1:4 v/v) y se llevo a
ebullicion durante 25 min. Se enfrié la muestra a temperatura ambiente y luego se afiadio
6 ml de agua destilada y 9 ml de hexano, con el fin de separar la fase organica de la acuosa.
Para la recuperacion de la fase organica se utilizaron embudos de separaciéon de 50 mly

se deseco con 3 g de sulfato de sodio (Na>S0O.), con el fin de eliminar el agua residual.

Se extrajeron 2 ml de cada una de las muestras con una jeringa, asegurandose de tomar
unicamente el sobrenadante. Posteriormente, se sometieron a un proceso de filtracion
mediante filtros de 0.45 micrometros, y el filirado resultante se almacend en viales
roscados. El perfil de acidos grasos de cada tratamiento se analizd mediante un
cromatégrafo de gases. Este método de analisis permitid identificar y cuantificar los

principales acidos grasos presentes en las muestras de aguacate liofilizado.
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3.4 Analisis bromatolégico del aguacate en polvo

El analisis bromatolégico o proximal del aguacate liofilizado consistié en la determinacion
de humedad, cenizas, proteinas y extracto etéreo, mediante los siguientes meétodos
descritos por la AOAC.

Determinaciéon de humedad: Método AOAC 925.10 (32.1.03)

Para determinar la humedad de las muestras de aguacate en polvo, se procedio primero a
tarar cajas metalicas vacias en una estufa a una temperatura de 130 £+ 3 °C durante
aproximadamente 1 h. Posteriormente las cajas fueron retiradas de la estufa y colocadas
en un desecador por aproximadamente 1 h. Una vez listas las cajas se pesaron 2 g de
aguacate en polvo mediante una balanza analitica, estos 2 g se colocaron en las cajas
metalicas y se introdujeron nuevamente en la estufa, manteniendo la misma temperatura
durante 60 min. Transcurrido este tiempo, las muestras se dejaron enfriar en un desecador

por 1 h.

Para el calculo del porcentaje de humedad se utilizé la Ecuacion 3.1, la cual considera los

pesos antes y después del secado en la estufa.

P
%Humedad = —— % 100

Ecuacion 3.1. Porcentaje de humedad
Donde:
e P1:Peso de caja vacia
e P2: Peso de caja + muestra humeda
e P3: Peso de caja + muestra seca
Determinacién de cenizas: Método AOAC 923.03 (32.1.05)

Para realizar el analisis de cenizas, inicialmente, se procedio a tarar los crisoles vacios en
la mufla durante 15 h, manteniendo una temperatura de 550 °C % 15 °C. Posteriormente,
se enfriaron en un desecador durante aproximadamente 1 h. Se procedié a pesar el crisol
vacio y de 3 a 5 g de la muestra utilizando una balanza analitica. A continuacion, la muestra
se seco durante 1 h en una estufa de conveccién a 130 °C y se enfri6 nuevamente en un

desecador durante 1 h. Se peso el crisol vacio mas la muestra seca.
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Para la etapa de cenizas, se realizd una carbonizaciéon inicial en una plancha de
calentamiento hasta la eliminacién de humos blancos, seguida de la calcinacion en la mufla
a una temperatura de 550 °C + 15 °C. Se esper6 hasta obtener cenizas blancas o de tono
gris claro, o hasta alcanzar un peso constante. Después, se enfriaron en un desecador

durante aproximadamente 1 h. Se pesaron el crisol mas la ceniza.

Para el calculo del porcentaje de cenizas se utilizé la Ecuacion 3.2:

, P4 —P1
%Cenizas = P3_p1 x* 100

Ecuacion 3.2. Porcentaje de cenizas
Donde:
e P1: Peso crisol vacio
e P3: Peso crisol + muestra seca
e P4: Peso crisol + cenizas

Determinacién de proteinas: Método AOAC 2001.11 (4.2.11)

Se utilizé 1 g de muestra para la determinacion de proteinas. Se empled como catalizador
1.253 g de CuS04*5H,0, 7 g de K2S0O4, 12 ml de H2SO4 concentrado y 3 ml de H20,. La
digestion de la muestra se llevo a cabo en un digestor a una temperatura de 420 °C durante
un periodo de 1 h. Posteriormente, se procedid a la adiciéon de 80 ml de H,0, seguido de
un enfriamiento para preparar las muestras para la posterior destilacion. Para la titulacién

se utilizé HCI 0.1 M como acido titulante.

Para el calculo del porcentaje de proteina se utilizaron las Ecuaciones 3.3 y 3.4, las cuales

describen el porcentaje de nitrégeno Kjeldahl y el porcentaje de proteina cruda.

(Vol HCl muestra — Vol HCl blanco) * M * 14.01
Peso muestra * 10

%Nitrégeno Kjeldahl =

Ecuacién 3.3. Porcentaje de nitrdgeno Kjeldahl
%Proteina cruda = %Nitrogeno Kjeldahl * Factor
Ecuacion 3.4. Porcentaje de proteina cruda
Determinacién de extracto etéreo: Método AOAC 920.85 (32.1.13)
La determinacion de extracto etéreo comprende varias etapas. Primero, se determiné la

humedad al vacio, para lo cual se colocaron cajas destapadas en una estufa al vacio y se
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calibro la perilla para alcanzar los 100 £ 5 °C. Una vez alcanzada la temperatura, se espero
1 h para tarar las cajas, posteriormente se sacaron las cajas mediante una pinza y se

colocaron en un desecador por 60 min hasta que se enfrien.

En las cajas previamente taradas, se pesaron aproximadamente 2.5 g de muestra y se
secaron en la estufa al vacio, hasta alcanzar un peso constante con una temperatura entre
95 a 100 °C bajo una presién no mayor a 100 mmHg por aproximadamente 5 h. Después,
se saco la muestra de la estufa y se colocé en un desecador durante 2 h, transcurrido este
tiempo, se taparon las cajas y se llevaron al desecador, luego se pesaron dichas cajas.
Para la determinacién de la grasa se pesaron sobre un papel filtro 2 g de porcion de

muestra seca y se colocaron en el thimble (dedales de extraccion).

La preparacién del equipo, se inicié colocando anillos de acero imantados en los thimbles
de celulosa, los cuales fueron adheridos individualmente a los tubos de extraccion de
Goldfish. Luego se pesaron los vasos de extraccion de grasa, previamente tarados a 100°C
y enfriados en un desecador. Posteriormente, se afiadieron 65 ml de éter etilico en los
vasos, y se posicionaron debajo de cada muestra ajustando el anillo con el empaque para
cerrar herméticamente. El Goldfish se conecté y encendid, abriendo la llave de agua y se
programo la extraccién en: 1 h para la extraccion, 1 h para el lavado y 20 min para la
recuperacion de parte del éter utilizado. Después del proceso, se apagd el equipo y se
retiraron los vasos con grasa, estos se secaron en una estufa a 100 °C durante 30 min,
una vez enfriados se registr6 el peso. Los resultados se reportaron mediante las
Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.7:

P2 — P4

%Humedad = 7Pl *

100

Ecuacién 3.5. Porcentaje de humedad

8 —P7

p6—ps * 100

%Extracto etéreo (base seca) =

Ecuacion 3.6. Porcentaje de extracto etéreo en base seca

100 — %humedad
100

%Extracto etéreo (base himeda) = %Extracto etéreo (base seca) *

Ecuacion 3.7. Porcentaje de extracto etéreo en base humeda
Donde:

e P1: Peso de la caja vacia
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e P2: Peso de la caja + muestra humeda

e P3: Peso de la caja + muestra seca

e P4: Peso de la caja + muestra seca (2 da vez)
e P5: Peso del thimble vacio

e P6: Peso del thimble + muestra seca

e P7: peso del vaso vacio

o P8: Peso del vaso + grasa

3.5 Microscopia 6ptica

Para la microscopia 6ptica se utilizé un microscopio 6ptico con camara incorporada de
marca Eumex modelo Delphi-x, en el cual se observaron las muestras de aguacate en
polvo tanto congelado como ultracongelado. Con el fin de observar las diferencias en la
estructura, se realizé una solucién de 1 gota de azul de metileno en 1 ml de agua, para
tener una mejor vision, se colocé una gota en un portaobjetos y mediante una aguja se
tomdé un poco de muestra de aguacate en polvo y se la disolvié en la gota, se tapod la
muestra con el cubre objetos y se observo en el microscopio mediante una magnificacion
de 40X y 60X.

3.6 Difraccion de rayos X

Para determinar si el aguacate en polvo congelado y ultracongelado posee estructura
cristalina o amorfa, se realizé la difraccion de rayos X en un difractometro de marca D8

ADVANCE, con monocromador CuKa mostrado en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Equipo de difractometro de rayos X (Acufia, 2017).
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El pretratamiento de muestras para este proceso consistid en reducir el tamafo de la
muestra mediante un mortero con unas gotas de alcohol, hasta que la mezcla quedé sin
grumos y se esperd a que se evapore el alcohol, esto garantizé que la muestra tenga un
tamano inferior a 45 ym, posteriormente fue colocada en un porta muestras y nivelada con
un portaobjetos, fue llevada a la camara del difractdmetro para ser analizada (Acuia,
2017). El difractograma obtenido presentd una escala 26 desde 3° hasta 69.833° con un

tiempo de corrida de 29 s a una temperatura de la camara de 25 °C.

3.7 Obtencién de guacamole en polvo

El aguacate, en estado de madurez comercial, fue almacenado en gavetas dentro de un
cuarto de maduracion en la planta piloto del departamento de Ciencias y Biotecnologia. Alli
permanecié durante un periodo de 5 a 6 dias a una temperatura de 20 °C. Este lapso de
tiempo permitié alcanzar el estado de madurez de consumo, identificado mediante la

percepcién del cambio en el color y el brillo de la piel.

Una vez logrado el estado de madurez deseado, se procedio a la extraccion de la pulpa,
para ello se emplearon utensillos de cocina como el cuchillo, para separar la semilla y la
cascara. La pulpa obtenida se proces6é mediante una batidora de inmersion de la marca
Black & Decker hasta obtener una pasta homogénea. Posteriormente, con la ayuda de una
cuchara se tomaron pequefias cantidades de pasta, las cuales fueron sumergidas en
nitrégeno liquido para el proceso de ultracongelacion, a los productos ultracongelados se

los almacend en bolsas herméticas.

La cebolla perla, el tomate rifidn, el culantro se adquirieron en un supermercado, y tras ser
lavados y picados, se sometieron a enfriamiento mediante ultracongelacion y posterior
liofilizacion. Tanto el aguacate como la cebolla, el tomate rifion y el culantro liofilizado se
los tritur6 mediante un procesador de café y se tamizaron para homogenizar la muestra,

estos fueron almacenados en bolsas herméticas.

Una vez obtenidos todos los ingredientes por separado y en forma de polvo, se prepararon
dos recetas de guacamole: una tradicional y otra picante. Para el guacamole tradicional, a
la pasta de aguacate se le afadid culantro, tomate rifidén, cebolla perla, sal y acido
ascorbico; por otra parte, para el guacamole picante, a la pasta de aguacate se le afadio
culantro, tomate rifidn, cebolla perla, sal, acido ascérbico y aji en polvo en las proporciones

en porcentaje en peso mostradas en Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Recetas de guacamole en polvo (Autor propio)

Guacamole | Tradicional Picante
Ingredientes Porcentaje | Porcentaje
(%) (%)
Aguacate 70.27 72.19
Cebolla perla 6.34 6.50
Culantro 0.70 0.72
Tomate rinén 8.63 9.02
Sal 7.03 7.22
Acido
Ascorbico 7.03 3.21
Aji 1.14

La obtencién de los porcentajes mostrados en la Tabla 3.1 tanto para el guacamole
tradicional como para el guacamole picante, fueron calculados a partir de la elaboracion de

guacamole casero.

3.8 Analisis microbiolégico del guacamole en polvo

El analisis microbiolégico se realizd con el fin de identificar la presencia o ausencia de
microorganismos, que se relacionan con un correcto manejo de la inocuidad en la
elaboracion del producto. Para ello, se realizaron ensayos microbiolégicos con respecto a
los microorganismos aerobios mesdfilos, mohos y levaduras, coliformes totales,
Eschericha coliy Salmonella sp. Los ensayos se realizaron por duplicado y de acuerdo con
la normativa de la FDA (FDA/BAM, 1998).

Preparacién de los medios de cultivo

Se prepararon diferentes medios de cultivo para cada microorganismo estudiado. La
cantidad de medio depende del numero de placas que se utiliza, en este caso se
prepararon 500 ml de cada medio, ya que el numero de placas por ensayo es 18. Los

medios de cultivo utilizados para cada microorganismo se presentan en la Tabla 3.2.

35



Tabla 3.2. Medios de cultivo utilizados para cada microorganismo

Microorganismo Medio de cultivo
Aerobios mesofilos Plate count agar (PCA)

Mohos y Levaduras | Dichloran Rose Bengal Cloramphenicol (DREC)
Violet red bile agar (VRBA)

Coliformes Totales Lauryl Trytose broth (LST)
Brilliant green bile broth (BGERB)
Escrencha coli . EC broth
Eosin Methylene BElue agar (L-EME)
Bismuth sulfite Agar (BS)
Salmonela sp. Xylose Lysine Deoxycholate Agar (XLD)

Hektoen enteric agar (HE)

Los medios preparados se llevaron a ebullicion durante 1 min y posteriormente se llevaron
a esterilizar en un autoclave a 121 °C por 15 min. Luego, se retiré del autoclave y se dejo
enfriar en la cabina de extraccion para poder manejar el medio. Una vez, tibios los medios
se distribuyeron en las placas Petri previamente etiquetadas, estas placas se las dejé

solidificar para su uso posterior.
Preparacién de la muestra

Se pesaron 10 g de la muestra de guacamole liofilizado y se mezclaron con 90 ml de agua
peptonada, esto corresponde a la dilucion 107, de esta se realizaron diluciones sucesivas

hasta 10 como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Pretratamiento de la muestra de guacamole liofilizado

Las muestras diluidas se colocaron en cada placa Petri y se esparcieron mediante un asa
de cristal previamente esterilizada por toda la placa. Una vez sembradas, se llevaron a una

incubadora marca Thelco en la cual permanecieron a 35 °C por el tiempo estimado de
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crecimiento de cada microorganismo, pasado ese tiempo se realizd el contaje de los

mismos con un contador automatico de colonias de marca BOECO.

3.9 Analisis sensorial de guacamole en polvo rehidratado

Para realizar el andlisis sensorial, se elaboraron cuestionarios que incluian pruebas vy
atributos especificos del alimento a evaluar. Dichos formularios, detallados en el Anexo |,
abarcan pruebas descriptivas y de grado de preferencia. En las pruebas descriptivas se
evaluaron atributos como el color, olor, sabor, acidez, consistencia, picante, y sabor
residual. Los atributos se evaluaron con una escala de 4 puntos, donde 1 representa la
ausencia de la caracteristica y 4 el maximo valor de la caracteristica. Los puntos
intermedios en la escala se marcaron como 2 y 3. Por otro lado, en la prueba del grado de
preferencia, se solicitd a los jueces que indicaran su muestra preferida y dejaran un

comentario sobre por qué escogieron dicha muestra.

Se conformé un panel de 15 personas, compuesto por estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Agroindustria pertenecientes a los ultimos semestres, estos
estudiantes se consideran que son jueces semi entrenados, debido a que recibieron

informacion tedrica sobre analisis sensorial previo a la realizacion de las encuestas.

La evaluacion sensorial se llevé a cabo en un salon especializado ubicado en la planta
piloto del Departamento de Ciencias y Biotecnologia. El salén estaba equipado con una
cocina donde se prepar6 el guacamole, y contenia cubiculos especializados para los

panelistas mostrados en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Cubiculos para andlisis sensorial
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Las dos recetas de guacamole se codificaron por medio de una tabla de numeros aleatorios
presentada por Anzaldua (1994), las cuales fueron 645 para la muestra de guacamole
tradicional y 424 para la muestra de guacamole picante. Las muestras de guacamole se
presentaron a los panelistas de manera rehidratada. Para la preparacion del guacamole
rehidratado se tomd en cuenta que por cada 10 ml de agua se afade 4.5 g de guacamole
en polvo. Posteriormente, se colocaron las muestras en los vasos codificados y se entregd
a los panelistas de manera aleatoria, junto con una cuchara para cada muestra, un vaso

con agua y la encuesta.

3.10 Medicion de color

El andlisis del color se realizé en muestras de guacamole tradicional y picante por triplicado,
mediante el uso del colorimetro marca Minolta modelo cr-200. Para el uso del colorimetro,
primero se procedié a calibrarlo mediante las coordenadas x=0.3136, y=0.3197, Y=92.7
presentes en una placa de ceramica, posteriormente se realizé la medicion del color en la
superficie de la bolsa que contenia el guacamole, como se observa en la Figura 3.5. Los
resultados obtenidos de la colorimetria se presentaron en la escala CIELab con valores de
L*, a*y b*.

Figura 3.5. Colorimetria de guacamole en polvo
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3.11 Analisis estadistico

Los resultados fueron evaluados con el uso del software STATGRAPHICS Centurion XVI,
en el cual para el analisis ANOVA se utilizé un diseino factorial de 2 factores con dos y tres
niveles respectivamente. Los factores fueron el método de enfriamiento y tiempo de

liofilizacion y los niveles fueron congelacion y ultracongelacion y tiempos de 48, 72, 96 h.

Para visualizar el impacto de las variables de repuesta sobre los distintos tratamientos se
empled la metodologia de superficie de respuesta mediante la cual se obtuvieron graficas,
que junto con la optimizacién de las variables se obtuvo el mejor comportamiento de las

mismas.

4 RESULTADOS
4.1 Analisis proximal de aguacate en polvo

El anadlisis proximal realizado con muestras de aguacate en polvo congelado vy
ultracongelado se presenta en la Tabla 4.1, en la cual se indican los porcentajes medios

de cada caracteristica bromatoldgica, para cada tiempo de liofilizacién.

Tabla 4.1. Resultados bromatolégicos de aguacate en polvo

Mé?odc_: de I}r(;?iwzzc::%i Humedad Cenizas E:tté'?:(t)o Proteinas
enfriamiento [h] [9/100 g] [9/100 g] [9/100 g] [9/100 g]
48 13.180 £ 0.622 3.485+0.120 | 49.420+£0.495 | 4.195+0.035
Congelacion 72 12.085 + 0.346 3.970+0.014 | 51.825+0.247 | 4.525+0.120
96 5.655 + 0.318 5.000 £ 0.481 | 52.295+0.219 | 4.390 + 0.057
48 9.870 + 0.290 4700+£0.113 | 44.775+£2.171 | 4912+ 0.488
Ultracongelacion 72 11.440 £ 0.170 3.835+0.361 31.265 £1.308 | 4.49 +0.000
96 6.865 + 0.021 4.385+0.064 | 31.150 £0.651 | 5.305+ 0.191

Segun Mujaffar y Dipnarine (2020), el aguacate en polvo obtenido mediante liofilizacion
durante un periodo de 72 h presenté una composicién proximal de grasa del 47.22%,
proteina del 6.87% y cenizas del 4.13%. Los datos obtenidos de las caracteristicas
bromatoldgicas en el presente estudio son cercanos a los obtenidos por los autores antes
mencionados, estos presentan una concentracion significativa de grasas en el producto
liofilizado, lo que es atribuido a la naturaleza rica en lipidos del aguacate. La presencia de

proteinas y cenizas resalta la importancia nutricional del producto.
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Para apreciar los cambios existentes en las caracteristicas bromatoldgicas del aguacate
con respecto a los tiempos de liofilizacién, se presentan los graficos de medias en la Figura
4.1,
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Figura 4.1. Grafico de medias respecto al tiempo de liofilizacién con muestras

congeladas y ultracongeladas.

Segun el analisis ANOVA, con respecto al tiempo de liofilizacion con muestras congeladas
y ultracongeladas, se presentan diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), para
las caracteristicas de humedad (P=0.000), cenizas (P=0.0112) y extracto etéreo
(P=0.0006); en cambio, no se observan diferencias significativas (P>0.05) para las

proteinas.

El estudio de humedad en los alimentos es un factor clave para evitar que
microorganismos, como los mohos y las levaduras, se desarrollen durante el tiempo de
vida util del producto, conforme a Nyakang'i et al. (2023), un alto contenido de humedad
puede propiciar el crecimiento de microorganismos, causar deterioro e influir en la vida util

del aguacate.
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Los productos en polvo como el caso del aguacate, deben presentar una humedad maxima
de 12%, segun la norma NTE INEN 2996 (2015), por lo tanto, el aguacate congelado y

liofilizado a 48 h no cumple con esta norma.

Existe una relacion inversa entre el tiempo de liofilizacién y el contenido de humedad en la
muestra, en la cual la humedad disminuye a medida que aumenta el tiempo de liofilizacion
a 96 h.

Para apreciar los cambios existentes en las caracteristicas bromatologicas del aguacate
con respecto a los métodos de enfriamiento, se presentan los graficos de medias en la
Figura 4.2.
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Figura 4.2. Grafico de medias respecto al método de enfriamiento: Congelacién (C),

Ultracongelacion (U).

Segun el andlisis estadistico, la humedad (P=0.0038), extracto etéreo (P=0.000) y
proteinas (P=0.0058) presentan una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
entre los tratamientos de enfriamiento, mientras que las cenizas (P=0.3344) no se ven

afectadas por el método de enfriamiento.

41



Se observa en los graficos de medias que, tanto el tiempo de liofilizacion como el método
de enfriamiento presentan un impacto directo en la humedad de la muestra. De acuerdo
con los resultados indicados en la Tabla 4.1 entre los dos métodos de enfriamiento, se
muestra una diferencia de humedad a las 48 h, siendo mayor en el método de congelacion,
mientras que, para tiempos mayores a 48 h, no se presenta una diferencia significativa.
Los resultados muestran que trabajar con el método de ultracongelacion minimiza la
humedad en la muestra, lo cual, se explica debido a la formacién de pequefnos cristales
durante la ultracongelacién, que posteriormente al ser sometido a un proceso de
liofilizacion facilita la sublimacion de los cristales sin provocar mayores danos celulares
(Noriega et al., 2024).

En cuanto al contenido de cenizas, el método de enfriamiento no presenta diferencias
significativas (P=0.3344), lo cual sugiere que las cenizas no se ven afectadas tanto por la
ultracongelacién como por la congelacion, sin embargo, la cantidad de cenizas presentes
si varian con el tiempo de liofilizacién, este fendbmeno ocurre ya que, mientras mayor es el
tiempo de liofilizacién, mayor es la cantidad de agua que se elimina de las muestras, por lo

que aumenta la cantidad de solidos presentes, entre estos las cenizas.

Los métodos de enfriamiento y tiempos de liofilizacidn tienen una influencia significativa en
el contenido de extracto etéreo del aguacate en polvo, cabe mencionar que los resultados
mostrados en la Tabla 4.1, hacen referencia a la cuantificacion de las grasas liberadas
durante la extraccion. Como se puede apreciar en las Figuras 4.1y 4.2, la liberacion de las
grasas se presenta en mayor cantidad en el método de congelaciéon a un tiempo de
liofilizacion de 48 h, con respecto al tiempo de ultracongelacién; como se menciond
anteriormente, mediante la congelacién se presenta un mayor dafo en la pared celular por
la formacioén de cristales grandes de hielo, que al pasar por el proceso de sublimacion

permite la formacion de grandes poros, lo que facilita la pérdida de estos compuestos.

Ademas, autores como Salvador y Paucar (2019) analizaron la relacién entre el contenido
de humedad y grasas presentes en el aguacate, llegando a la conclusiéon de que a mayor
contenido de humedad existe una menor cantidad de aceites, lo cual concuerda con lo

obtenido en la presente investigacion.

Asi como el extracto etéreo, las proteinas también varian segun la velocidad de
enfriamiento empleada en los procesos de ultracongelacién y congelacién. La
ultracongelacioén, definida como un método de congelacién rapido se caracteriza por llegar
a temperaturas extremadamente bajas (-182.2 °C), lo que conduce a la formacion de

pequefios cristales de hielo que no afectan la estructura celular. Segun Villegas et al.
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(2020), cuando los alimentos se someten a velocidades de congelacion rapida, se crea una
estructura porosa mas fina, lo cual aumenta la resistencia al flujo de vapor y evita la
liberacion de particulas de agua, por lo que se obtiene una mayor retencion de humedad
en el producto. Esto se refleja en los resultados obtenidos de pérdida de humedad, que
son del 73.147% para el aguacate congelado y 70.225% para el aguacate ultracongelado.
Ademas, cabe mencionar que la ultracongelacion preserva de manera mas efectiva las

proteinas, y como consecuencia el producto final posee un mayor valor nutricional.

4.2 Perfil de acidos grasos de aguacate en polvo

El analisis del perfil de acidos grasos llevado a cabo en muestras de aguacate congelado
y ultracongelado se presenta en la Tabla 4.2, en la cual se detallan los porcentajes masicos

de cada acido graso.

Tabla 4.2. Perfil de acidos grasos de aguacate en polvo

Mé?odc_; de I-irc;(;irlri]zpacc):icci’; Oleico Palmitoleico | Palmitico Linoleico
enfriamiento h] [%] [%] [%] [%]
48 41.970+0.104 | 24.247+0.052 | 16.3804£0.085| 11.859+0.033
Congelacion 72 47.157+2.352|20.384+2.102 | 16.922+1.687 | 5.29310.605
96 43.807+3.029|21.616+0.477 | 16.730£2.864 | 11.489+0.459
48 41.604+1.418|23.887+0.774 | 16.718+£0.135| 12.039+0.462
Ultracongelacion 72 41.712+0.310| 22.635+0.083 | 17.714£0.285| 11.031+£0.110
96 39.4064£0.053|20.912+0.120 | 15.779+0.016 | 11.750+0.008

En base a la Tabla 4.2, se obtuvieron los porcentajes promedios de cada acido graso, es
asi que, el componente lipidico predominante en el aguacate liofilizado es el acido graso
con 42.609%,

(monoinsaturado) con 22.280%, acido graso palmitico (saturado) con 16.707% v,

oleico (monoinsaturado) seguido del acido graso palmitoleico

finalmente, el acido graso linoleico (poliinsaturado) con 10.577%.

Los porcentajes de acidos grasos fueron similares a los valores reportados por Carvalho et
al. (2015) para el aguacate de variedad Hass, en el cual el acido mayoritario es el acido
graso oleico, sin embargo, la cantidad de acido palmitoleico presentada por el autor con un
valor de 10.84% es menor que la obtenida en la presente investigacion. Esta diferencia
puede atribuirse a diversos factores como es la altitud de la zona de cultivo (2420 msnm),
las condiciones de crecimiento del cultivo y el indice de madurez del fruto en el momento

del estudio. Por otro lado, Donetti y Terry (2012), detectaron una mayor proporcion de
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acidos grasos monoinsaturados que saturados en aguacates sudafricanos en comparacion
con los peruanos, por lo que la cantidad de acidos grasos presentes en el aguacate difiere

segun el origen geografico de la fruta.

Para observar los cambios existentes en el contenido lipidico del aguacate con respecto a
los métodos de enfriamiento y tiempos de liofilizacién, se presenta en las Figuras 4.3y 4.4

los graficos de medias.
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Figura 4.3. Grafico de medias de acidos grasos influenciados por el tiempo de liofilizacién
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Figura 4.4. Grafico de medias de acidos grasos que se ven influenciados por los métodos

de enfriamiento.

Segun el andlisis de varianza (ANOVA), tanto para el método de enfriamiento como para
el tiempo de liofilizaciéon no se presentan diferencias significativas (P>0.05) para el acido
graso palmitico, por el contrario, el acido graso linoleico (P=0.0001, P=0.0000) se ve
afectado por los dos tratamientos. Ademas, se presentan diferencias significativas para el
acido oleico (P=0.0125) y para el acido palmitoleico (P=0.0099) los cuales estan

influenciados por el método de enfriamiento y por el tiempo de liofilizacion respectivamente.

Con respecto a la concentracion del acido linoleico se presenta una cantidad mayor para
el método de ultracongelacién que para la congelacion, como se observa en la Figura 4.4,
debido a que al someterse el alimento a congelacién rapida, se conservan los acidos
grasos, ya que la estructura de la membrana celular no se ve afectada por los cristales de
hielo que se forman durante el enfriamiento, otra razén por la que se conservan estos
acidos grasos es que durante la congelacion rapida se reduce la exposicién al oxigeno, lo

que evita la oxidacion de los lipidos y, por tanto, preserva su cantidad en el producto.
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4.3 Vista microscopica

La estructura del aguacate cambia a medida que el fruto es sometido a diferentes procesos,
como el enfriamiento y la liofilizacion, esto se puede observar en la Figura 4.5, en la cual

se ve el cambio de la estructura del aguacate fresco con respecto a los diferentes

tratamientos.

Figura 4.5. Vista microscopica de (A) estructura de aguacate fresco, (B) estructura de

aguacate en polvo congelado y (C) estructura de aguacate en polvo ultracongelado.

Como se observa en la Figura 4.5 A, en un aguacate fresco se puede ver claramente las
estructuras de las células parenquimaticas (circulo rojo) y en el interior de estas se observa
gotas lipidicas (flecha verde) que hace referencia al extracto etéreo del mesocarpio del
aguacate. Por el contrario, para el aguacate congelado (B) y para el ultracongelado (C), se
puede notar que existe una diferencia en la pared celular, estas diferencias que se explican

con mayor detalle en la Figura 4.6.

En la Figura 4.6 se presentan las estructuras de las células cuando el alimento es sometido

a un enfriamiento convencional y a un enfriamiento rapido.
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Figura 4.6. Vista microscépica de aguacate en polvo congelado (A) y Ultracongelado (B)

Como se puede observar en la Figura 4.6, para el aguacate congelado existe una mayor
ruptura de la pared celular, esto se produce debido a que el agua que esta contenida en el
interior de las células sale y destruye la pared celular para alcanzar el equilibrio con el
entorno, durante este proceso incrementa la porosidad de la pared celular volviéndose
irregular y facilitando la pérdida de humedad del producto. Por el contrario, en el caso del
aguacate ultracongelado, se observa menos dafio en la pared celular, lo que significa una

menor pérdida de agua.

4.4 Difraccion de rayos X

En la Figura 4.7 y Figura 4.8, se muestran los difractogramas de aguacate en polvo
producidos por diferentes métodos de enfriamiento en un tiempo de liofilizaciéon de 72 h.
En general, los polvos de aguacate presentaron patrones de difracciéon tipicos de
materiales amorfos, es decir, estos presentan un difractograma difuso y con picos grandes
que, como menciona Purohit et al. (2019), corresponde a un material amorfo, esto se da
debido a que la muestra analizada ha pasado por varios procesos como la congelacion,

ultracongelacion y la liofilizacion.
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Figura 4.7. Difraccion de rayos X para muestras de aguacate en polvo congelado
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Figura 4.8. Difraccion de rayos X para muestras de aguacate en polvo ultracongelado

Los dos polvos producidos mostraron un pico con reflexiones en el angulo de Bragg de 20°
(20), los difractogramas son similares a los reportados por Arpi et al. (2023), quienes
presentan un difractograma para la pulpa de aguacate seca con un pico entre 19°y 22°,

antes de la extraccion con agua o con CaCOs. Asi mismo, como muestra Merino et al.
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(2021), tanto la semilla como la cascara del aguacate presentan un patron de difraccion

similar al mostrado por Arpi et al. (2023) y al mostrado en las Figuras 4.7 y 4.8.

Para el caso del aguacate en polvo congelado, se distinguen tres picos que son 26=9°,
22° y 23°, el pico correspondiente a 22°, esta relacionado con la presencia de celulosa,
segun lo reportado por Merino et al. (2021); en general, la pulpa de aguacate presenta
cantidades pequenas de lignina, celulosa y hemicelulosa que son compuestos presentes
en la fibra bruta(Ceballos y Montoya, 2013). El pico con un angulo de 23°, puede referirse
a compuestos como sacarosa, glucosa y fructosa cristalizadas, segun lo mencionado por
Oliveira et al. (2020).

Los difractogramas obtenidos de aguacate en polvo corresponden a estructuras cristalinas
propias de la materia prima y dependiendo de la velocidad de enfriamiento, podrian
preservarse o ser modificadas y descompuestas. En la ultracongelacién no se observan
los tres picos mostrados en el difractograma de congelacion, esto indica el efecto del
método de enfriamiento en las dos muestras a 72 h. La muestra tratada mediante la
ultracongelacién se asemeja mas a los difractogramas presentados por Arpi et al. (2023),

lo que indica que la estructura celular no se ve afectada por este tratamiento.

4.5 Analisis microbiolégico de guacamole en polvo

El analisis microbioldgico se lo realiza con el fin de establecer la calidad e inocuidad de un
producto, esto se logra con la determinacion de agentes microbianos como son aerobios
mesdfilos, mohos y levaduras, Eschericha coli, Salmonella sp., y coliformes totales. En la

Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos para las muestras analizadas.

Tabla 4.3. Resultados del analisis microbioldgico de las muestras de guacamole

Valor Valor Limites [UFC/g]
Agentes guacamole | guacamole NORMA
microbianos tradicional | picante m M
[UFC/g] [UFC/g]
Aerobios <25x 10" | 12x102 108 FAO (2002)
mesofilos
Moh
Lev:dzfas 16x102 | 15x10° | 102 | 10
NTE INEN 2 201
Escherichacoli | <25x10" | <25x 10" | 10 | 5x 102 996 (2015)
Salmonella sp Ausencia | Ausencia 0 -
Coliformes totales| <25x 10" | <25x 10! 102 FAO (2002)

m= indice minimo permisible para identificar un nivel de buena calidad (NTE INEN 2996,
2015)
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M= indice maximo permisible para identificar un nivel aceptable de calidad (NTE INEN
2996, 2015)

Como se puede observar en la Tabla 4.3, microorganismos como aerobios mesofilos,
Escherichia coli, salmonella y coliformes totales, se encuentran dentro de los limites
aceptables de las distintas normativas, sin embargo, para el caso de mohos y levaduras,
este se encuentra con un nivel superior al aceptable tanto para el caso de guacamole
picante como de guacamole tradicional. Segun Garcia et al. (2006), menciona que el
aguacate el polvo deshidratado posee un tiempo de vida util o de anaquel de al menos un
afio, sin embargo, este tiempo se puede ver afectado por las condiciones de
almacenamiento y el cuidado que se proporcione al producto. Es importante sefialar que a
pesar de que el guacamole en polvo es un producto que posee un bajo contenido de
humedad, éste puede verse afectado por microorganismos que crecen en condiciones de
actividad de agua baja como, por ejemplo, la Salmonella, que puede sobrevivir a

condiciones secas por periodos prolongados.

Los productos deshidratados o en polvo, en condiciones de almacenamiento ambientales
tienen un tiempo de vida de aproximadamente 2 meses, dependiendo de la naturaleza del
producto, por lo que se debe tomar en cuenta que microorganismos como mohos vy
levaduras que pueden crecer durante el almacenamiento, podrian aumentar el riesgo de
contaminacion por micotoxinas, que tienen efectos toxicolégicos sobre la salud publica y
animal (Shah et al., 2022)

4.6 Analisis sensorial de guacamole en polvo rehidratado

El analisis sensorial de las dos formulaciones obtenidas fue realizado por 15 panelistas
semi entrenados, los cuales llenaron dos encuestas, la primera fue una prueba descriptiva
con respecto a los atributos como sabor, color, olor, acidez, consistencia, picante y sabor
residual; la segunda prueba se basé en el grado de satisfaccion de los dos productos
presentados. El formato del analisis sensorial se encuentra en el Anexo | de la presente
investigacion. Para el andlisis de los datos se toma la media de cada uno de los atributos,
con los cuales se realiza un grafico de radar mostrado en la Figura 4.9 para tener una mejor
vision de las diferencias entre cada atributo, siendo 645 la codificacion utilizada para el

guacamole tradicional y 424 la codificacién utilizada para el guacamole picante.
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Resumen de atributos

color

3 3.87
Sabor residual 333 Olor
pA 2.93
3.00
2.07
2.40
1
645
0
1.73 424
2.60 1.47 2.40
Picante Sabor
2.47
2.73
3.53
Consistencia ~ 3-73 Acidez

Figura 4.9. Resumen de las medias de los diferentes atributos evaluadas para dos

muestras de guacamole en polvo rehidratado.

Segun el analisis ANOVA realizado para los atributos, las caracteristicas como el color
(P=0.000), sabor (P=0.0419) y picante (P=0.0009) presentan una diferencia significativa
(P<0.05) entre las dos muestras de guacamole. Las diferencias entre estas 3
caracteristicas se observan en la grafica de radar, y se deben a que la muestra de
guacamole picante contiene en su formulacion aji, el cual cambia el color y sabor con
respecto a un guacamole fresco. Por otro lado, respecto a los atributos de olor (P=0.1147),
consistencia (P=0.3333), acidez (P=0.4430) y sabor residual (P=0.2813), no existe una
diferencia significativa (P>0.05), con respecto a las respuestas de los panelistas, sin
embargo, se puede observar de manera concluyente que la muestra de guacamole

tradicional posee mejores atributos que la muestra de guacamole picante.

La prueba de preferencia del guacamole, segun se presenta en el grafico de barras de la
Figura 4.10, indica que la receta tradicional obtuvo una mayor aceptacion por los panelistas
con un porcentaje de 73.33%. En los comentarios recopilados, los panelistas destacaron
que el guacamole tradicional presenta un sabor semejante al guacamole fresco, aunque
también sefalaron la presencia de un ligero amargor residual. Cabe sefialar que, durante
las pruebas preliminares de elaboracién de guacamole, se empleé el limén como regulador

de acidez y antioxidante, sin embargo, se encontré que este componente intensifica el
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sabor amargo del producto. En consecuencia, se decidié reemplazar al limén por acido
ascorbico en la receta, con el objetivo de contrarrestar el amargor sin comprometer las

propiedades deseadas del guacamole y mejorar la calidad del producto final.

Prueba de preferencia

80
70

g 60
o 50
) 645
2 40
S 30 424
£ 20

10

Muestra de preferencia

Figura 4.10. Resultados de prueba de preferencia de dos muestras de guacamole

rehidratado

A pesar de que la muestra de guacamole tradicional mostré mejores atributos durante el
analisis sensorial respecto al guacamole picante, ambos exhibieron un sabor residual
herbaceo. Segun Cortés et al. (2020), este fendmeno puede atribuirse a la capacidad de
las grasas para aumentar la concentracién de compuestos de sabor solubles en agua,
estos compuestos responsables de sabores herbaceos son los aldehidos, entre ellos se
encuentra el hexanal y E-hexenal, los mismos que disminuyen conforme el fruto alcanza
un mayor indice de madurez. Los aldehidos se pueden oxidar facilmente produciendo
compuestos volatiles, cuya deteccion es usada como medida de la oxidacion de los acidos

grasos presentes en los alimentos (Lara et al., 2021).

4.7 Colorimetria de guacamole en polvo

El analisis de colorimetria se lo realiza con el fin de establecer las diferencias entre las dos
muestras de guacamole en polvo como un parametro de calidad del producto. En la Tabla

4 .4 se muestra los resultados obtenidos mediante el analisis de color.
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Tabla 4.4. Resultados de colorimetria para el guacamole en polvo

Guacamole Guacamole
Parametros
tradicional Picante
L* 84.270 £ 0.360 | 85.040 +0.140
a* -8.797 + 0.146 -6.507 + 0.040
b* 23.480 + 0.221 24.563 + 0.081

Como se observa en la Tabla 4.4, los valores de a* se presentan en un rango desde -6.47
a -8.9 mientras que los valores de b* se presentan en un rango de 23.31 a 24.61. Estos
parametros se encuentran dentro de la escala presentada por Estrada et al. (2017), quienes
indican que el guacamole preparado presenta un color verde claro que se identifica por
poseer valores de a* (-5.6 a 0.1) y b* (24 a 34.5). Ademas, se observa que el guacamole
picante, presenta valor de a* mayor al guacamole tradicional, lo que quiere decir que el
color verde es menos intenso y presenta tonalidades cercanas al rojo, esto se debe a que
en la preparacion del guacamole picante uno de los ingredientes principales es el aji, el
cual confiere dichas caracteristicas. Se puede observar también que tanto las muestras de
guacamole tradicional y picante, presentan valores de luminosidad altos, lo cual indica, que
no hay presencia de pigmentos marrones, por lo que no se presenta oxidacion en las
muestras. En la Figura 4.11 se observa las diferencias de color entre el guacamole

tradicional y el guacamole picante

Figura 4.11. Guacamole en polvo (A) tradicional, (B) Picante.
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Para evitar que el producto se oxide, en la receta de guacamole se afiadié acido ascorbico,
que es un aditivo alimentario con efectos antioxidantes y conservantes segun el CODEX
para aditivos alimentarios, es por esto que visualmente el producto de guacamole presenta
un color a aguacate fresco como se observa en la Figura 4.11, esto concuerda con lo
obtenido por Vieites et al. (2012), quienes elaboraron guacamole con cambios en la
concentracion de antioxidantes como es el acido citrico, acido ascorbico y jugo de limon,
en la que concluyeron que al trabajar con una mezcla de acido citrico y ascérbico, se puede

obtener un producto de aguacate que conserva su aspecto natural y fresco.

4.8 Optimizacion del método de enfriamiento

En la optimizacion del proceso se utilizé el método de superficie de respuesta (MSR) con
el fin de obtener los criterios de optimizacion para cada variable estudiada, asignando en
el caso del método de enfriamiento el valor cero (0) para el método de congelacién y el
valor uno (1) para el método de ultracongelacion, lo cual se puede observar en la Figura

4.12 y en el Anexo VI.
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Figura 4.12. Grafico de superficie de respuesta para las caracteristicas bromatoldgicas

Para obtener la optimizacién de las variables, se debe tener en cuenta el objetivo del

analisis, el cual es obtener la mayor cantidad de los nutrientes que se encuentran en el
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aguacate, en la Tabla 4.5 se presentan los criterios para la optimizacion, con el objetivo de
maximizar las variables como las cenizas y las proteinas y minimizar el contenido de
extracto etéreo que abandona las paredes celulares, con respecto a la humedad se desea

que este valor sea menor al 12%.

Tabla 4.5 Criterios de optimizacion para obtener aguacate en polvo

Limite Limite Valor Valores
Variables Objetivo
Inferior superior experimental tedricos
Humedad 5.430 13.62 12 11.44 11.677
Cenizas 34 5.34 Maximizar 3.83 3.943
Extracto
27.306 52.45 Minimizar 31.265 37.878
etéreo
Proteinas 4170 5.44 Maximizar 4.49 4.636

De acuerdo con la Tabla 4.45 se establecieron los métodos éptimos para elaborar aguacate
en polvo, que corresponden al método de ultracongelacién con un tiempo de liofilizacién
cercano a las 72 h (69.818 h).

5 CONCLUSIONES

El contenido nutricional del aguacate en polvo depende significativamente del método de
enfriamiento, en este caso la ultracongelacién permite optimizar el contenido de lipidos y
proteinas dentro de las células del aguacate. Por otro lado, el tiempo de liofilizacién no
presenta efectos significativos sobre el contenido de proteina, pero si en el de lipidos dentro
de la célula, por tanto, se considera que el tratamiento éptimo para obtener guacamole en

polvo es el método de ultracongelacion a un tiempo de 72 h.

Existe diferencias significativas en el perfil lipidico del aguacate en polvo sometido a los
diferentes métodos de enfriamiento, siendo el aguacate en polvo sometido a la
ultracongelacioén el que presenta una mayor cantidad de acidos grasos debido a que no se
destruye la pared celular, lo que evita pérdidas al entorno, ademas de evitar procesos
oxidativos como la ranciedad. El aguacate al ser un alimento rico en acidos grasos,
presenta como componente mayoritario en su perfil lipidico al acido oleico con un

porcentaje promedio de concentracién del 42.599%.
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El aguacate liofilizado presenta una estructura amorfa como se aprecioé en el difractograma
de rayos X, ademas mediante microscopia O6ptica se observdé que el método de
ultracongelaciéon forma una estructura mas porosa en el material en comparacion con el
método de congelacién, minimizando el dafio en la pared celular, este aspecto influye en
el contenido de proteinas y lipidos, ya que minimiza las pérdidas durante el tratamiento

térmico, por lo que se obtiene un producto con mayor valor nutricional.

Mediante el analisis sensorial se observo que la muestra de guacamole tradicional tiene
mayor aceptacion por parte de los panelistas, ya que presenta mejores atributos que el
guacamole picante, sin embargo, para las dos muestras de guacamole se observé un sabor
residual herbaceo, este sabor posiblemente se le atribuye a la oxidacion de aldehidos como

el hexanal y E-hexenal, que forman compuestos volatiles responsables del sabor.

El analisis de los resultados bromatoldgicos indica que el método de enfriamiento
recomendado es el de ultracongelacién, debido a que genera menor dafio en las paredes
celulares y permite la conservacién de macro y micronutrientes en el interior de la célula.
Ademas, para que el producto tenga una menor humedad, es importante someter al

alimento a tiempos de liofilizacion de 72 h, donde se alcanza una humedad inferior al 12%.

6 RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos de la presente investigacion se sugiere realizar un analisis de
difraccion de rayos X a diferentes tiempos de liofilizacién, debido a que se observan

pequenos picos cristalinos que evidencian el efecto de la evaporacion en la muestra.

Para evitar la presencia de mohos y levaduras, se sugiere evaluar las condiciones de
almacenamiento adecuadas para muestras en polvo, con el fin de evitar el aumento de
humedad en el producto, ademas verificar las condiciones de preparacion de la muestra

para asegurar inocuidad en el alimento.

Se recomienda que, para mejorar el sabor del guacamole, se pruebe realizando la
formulacién de guacamole con diferentes variedades de aguacate y en diferentes indices
de maduracion. Ademas, se sugiere realizar un analisis de peroxidos, debido a que el sabor

residual puede ser atribuido a la oxidacién de las grasas.
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8 ANEXOS

ANEXO |. Formato de encuestas de analisis sensorial

Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Quimica y Agroindustria
Evaluacién de Andlisis Sensorial

(@8

El presente formulario tiene por objetivo evaluar las caracteristicas sensocriales del
guacamole rehidratado; tales como su apariencia, color, textura y sabor, con el fin de
identificar el método mas adecuado para la elaboracion de dicho producto.

¢ Consume o ha consumido guacamole? Si No

Prueba descriptiva para guacamole en polvo rehidratado

Instrucciones: Usted esta recibiendo dos muestras de guacamole, evalle cada
atributo mostrado (olor, sabor, acidez, etc.) y marque con una “X” el nimero que
mejor describe su seleccion en la siguiente escala: 1= ausencia de la caracteristica, 4=
mayor valor de la caracteristica. Para degustar la muestra tome una cucharada llena
de guacamole y pruébela, no olvide enjaguar la boca con agua entre una muestra y
otra.

Cada atributo a ser evaluado se define a continuacion:

Color: Se percibe con la vista, lo que se Consistencia: Se refiere a |la
debe identificar es que el color sea uniformidad y suavidad en la muestra.
caracteristico a un aguacate fresco. Picante: Se percibe como una

Olor: Percepcion por medio de la nariz.
Sabor: Atributo percibido por medio de
la cavidad oral o boca, se desea evaluar
el sabor caracteristico de un guacamole.
Acidez: Atributo medido por las papilas
gustativas de la lengua, ubicados en
ambos lados en la parte posterior de la
misma.

sensacién ardiente en la cavidad bucal.

Sabor residual: Es la persistencia de
una sensacion de sabor de algunos
alimentos tras haber pasado por la boca.

ATRIBUTO

CODIGO 1

Color caracteristico de

guacamole

QOlor caracteristico de

guacamole

Sabor caracteristico de

guacamole

Acidez

Consistencia

Picante

Sabor residual

Figura Al.1. Hoja de analisis sensorial de

prueba descriptiva para guacamole en polvo

rehidratado
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Prueba de grado de satisfaccion para quacamole en polvo rehidratado

Por ultimo, cologue el codigo de la muestra de guacamole de su preferencia
Cabdigo

Indique brevemente que cualidades le hacen escoger esta muestra.

iMUCHAS GRACIAS!

Figura Al.2. Hoja de analisis sensorial de prueba de grado de satisfaccion para

guacamole en polvo rehidratado
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ANEXO Il. Tabla de numeros aleatorios

6224 3500 3831 5580 3749 6034
B261 9512 63B6 7969 3173 3662
9421 5438 8389 1013 3212 0014
2082 5683 6553 9265 6330 6455

5770 0772 0813 7361 4227 0906
0802 9477 6458 36B4 5854 9961
4027 5923 1430 9965 B966 7D21
3199 5961 1703 58947 4258 6152

7686 9235 7379 6239 94490 3265
8239 4158 6588 4626 B377 6247
7463 3284 6007 32101 8721 9707
B398 7547 3679 6814 3966 89402

8724 1002 6461 8037 0739 3649
3913 0087 2751 6593 7442 9216
9211 7721 9303 8733 5651 0378
4587 9205 0470 5179 7210 9892

4354 9776 2158 3226 4146 5399
95892 1974 8643 7672 6813 1057
2671 1216 6164 7022 0370 2755
4153 6989 4936 0352 4889 2200

9442 B025 4198 9841 9339 0769
5089 9070 8700 4507 13B8 50946
4029 6456 6202 5598 4242 9598
4589 0479 7089 2575 5270 BD1S

2867 4853 6750 7729 9926 0661
4680 5797 0680 0406 1847 8360
6610 1813 4230 9401 7015 4747
9344 7649 5579 7786 3964 6B28

Figura All.1. Tabla de numeros aleatorios (Anzaldua, 1994).
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ANEXO Illl. Resultados de analisis bromatolégico

Tabla Alll.1. Resultados de analisis bromatolégico para aguacate congelado.

Tiempo de liofilizacion (h)
Caracteristica

(g/100 g) 48 72 96
13.62 12.33 5.88

Humedad 12.74 11.84 543
Ceniza 3.57 3.96 4.66
34 3.98 5.34
Extracto 49.07 51.65 52.45
Etéreo 49.77 52 52.14
Proteina 417 444 4.35
4.22 4 .61 443

Tabla Alll.2. Resultados de analisis bromatolégico para aguacate ultracongelado.

Tiempo de liofilizacién (h)
Caracteristica

(g/100 g) 48 72 926
10.07 11.56 6.88

Humedad 9.66 1132 6.85
Ceniza 478 4.09 434
1 4.62 3.58 4.43
Extracto 43.24 32.19 30.69
Etéreo 46.31 30.34 31.61
Proteina 4 57 4.49 5.17
5.26 4.49 5.44
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ANEXO IV. Resultados de perfil de acidos grasos

RESULTADOS
Componente mg/mL Desv. Std
Metil butirato <(,001 N/A
Metil hexanoato 0,36 0,009
Metil octanoato <(),001 MN/A
Metil decanoato <(1,001 NIA
Metil undecanoato <(),001 MN/A
Metil laurato 0.40 0,005
Metil tridecanoato <(1,001 NIA
Metil miristato 2.53 0,031
Metil miristolato <(1,001 N/A
Metil pentadecanoato .66 0.005
Metil cis 10 pentadecanoato <001 MN/A
Metil palmitato ®33.58 20,302
Metil palmitoleato 1233.60 23,480
Metil heptadecanoato <(),001 MN/A
Metil cis-10 heptadecanoato Q.82 0.069
Metil estearato =(1,001 N/A
Metil oleato 213544 47.623
Metil linoleato 603,36 11,237
Metil gamma linolenato 17.31 00,094
Metil linolenato 94,19 0,753
Metil araquidato 3,13 0,083
Metil cis-11 eicosanoato 17,13 0,303
Metil cis 11,14 eicosadianoato 1.10 0,045
Metil cis 8,11,14 gicosatrianoato <(1,001 NIA
Metil araguidonato <(),001 MN/A
Metil cis 11, 14, 17 eicosatrianoato <(,001 N/A
Metil tricosanoato 7,19 0,007
Metil behenato 1.07 0,031
Metil cis 13-docosanoato <(1,001 NIA
Metil lignocerato 95.42 00,094
Metil cis 5, 8, 11, 14, 17 eicosapentanoato 31,60 0,349
Metil nervonato =(0,001 N/A
Metil cis 4, 7, 10, 1.3, 16, 19 docosahexanoato <(),001 MN/A

Figura AIV.1. Resultados perfil de acido graso para aguacate congelado y liofilizado a 48
h.
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RESULTADOS

Componente mg/mL Desv. Std
Metil butirato <().001 NIA
Metil hexanoato 0,34 0,004
Metil octanoato < (0,001 MN/A
Metil decanoato 0,61 0,031
Metil undecanoato <().001 M/A
Metil laurato 0,50 0,005
Metil tridecanoato <(,001 MN/A
Metil miristato 2,45 0,005
Metil miristolato <(),001 MNIA
Metil pentadecanoato =(1L001 N/A
Metil cis 10 pentadecanoato <(),001 M/A
Metil palmitato 823,58 146,183
Metil palmitoleato 976,50 47,185
Metil heptadecanoato <(),001 MN/A
Metil cis-=10 heptadecanoato 9,66 0,004
Metil estearato <().001 M/A
Metil oleato 2288,83 3155.657
Metil linoleato 253,28 10,233
Metil camma linolenato 84,09 2.034
Metil linolenato 99.37 2,443
Metil araguidato 3,34 0,015
Metil cis-11 eicosanoato 19,49 0,619
Metil cis 11,14 eicosadianoato 4,75 (0,000
Metil cis §,11,14 eicosatrianoato 11,20 0,202
Metil araguidonato <(),001 MN/A
Metil cis 11, 14, 17 eicosatrianoato <(),001 MN/A
Metil tricosanoato 5,42 0,120
Metil behenato 1,11 0,008
Metil cis 13-docosanoato <().001 NIA
Metil lignocerato 189,94 18,402
Metil cis 5, 8, 11, 14, 17 eicosapentanoato 58,59 0,608
Metil nervonato <(),001 MN/A
Metil cis 4, 7, 10, 13, 16, 19 docosahexanoato <().001 NIA

Figura AIV.2. Resultados perfil de acido graso para aguacate congelado y liofilizado a 72

h.
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RESULTADOS
Componente mg/mL Desv. Std
Metil butirato <().001 N/A
Metil hexanoato 0,33 0,001
Metil octanoato =(1,001 NIA
Metil decanoato 0,90 0,008
Metil undecanoato =(,001 N/A
Metil laurato 0,39 0,012
Metil tridecanoato =(1.001 N/A
Metil miristato 2,51 0,084
Metil miristolato <().001 N/A
Metil pentadecanoato 0,60 0,047
Metil cis 10 pentadecanoato 0,61 0,001
Metil palmitato 936,10 234,648
Metil palmitoleato 1192.73 177.653
Metil heptadecanoato <[, 001 MN/A
Metil cis-10 heptadecanoato 9.76 0,167
Metil estearato =(,001 NIA
Metil oleato 239640 204,478
Metil linoleato 634,98 102,420
Metil amma linolenato 12,90 0,227
Metil linolenato 94,06 5,352
Metil araguidato 3,44 0,272
Metil cis-11 eicosanoato 19,22 0,554
Metil cis 11,14 eicosadianoato =(1.001 N/A
Metil cis §,11,14 eicosatrianoato 14,87 1.043
Metil araguidonato <(,001 N/A
Metil cis 11, 14, 17 eicosatrianoato =(),001 N/A
Metil tricosanoato ={,001 N/A
Metil behenato 1.40 0,001
Metil cis 13-docosanoato ={1,001 N/A
Metil lisnocerato 186,32 9.072
Metil cis 5, 8, 11, 14, 17 eicosapentanoato =(),001 N/A
Metil nervonato =(),001 N/A
Metil cis 4, 7, 10, 13, 16, 19 docosahexanoato <(1,001 N/A

Figura AIV.3. Resultados perfil de acido graso para aguacate congelado y liofilizado a 96
h.
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RESULTADOS

Componente mg/mL Desv. Std
Metil butirato <(,001 N/A
Metil hexanoato <0,001 N/A
Metil octancato .68 0,007
Metil decanoato 0,54 0,003
Metil undecanoato <(),001 N/A
Metil laurato 0,32 0,002
Metil tridecanoato <(,001 N/A
Metil miristato 0,17 0,000
Metil miristolato 0,47 (0,001
Metil pentadecanoato 227 (0,00
Metil cis 10 pentadecanoato <), 001 N/A
Metil palmitato 762,50 17,357
Metil palmitoleato 108,96 6,027
Metil heptadecanoato <(),001 MN/A
Metil cis-10 heptadecanoato 1.04 0,007
Metil estearato 20,99 0,257
Metil oleato 18949.20 99,754
Metil linoleato 548,79 0,713
Metil gamma linolenato 142,96 3,113
Metil linolenato 9,84 0.165
Metil araquidato 9,15 0,001
Metil cis-11 eicosanoato 17.44 0,330
Metil cis 11,14 eicosadianoato <(),001 N/A
Metil cis 8,11,14 eicosatrianoato <(,001 MN/A
Metil araguidonato <(,001 N/A
Metil cis 11, 14, 17 eicosatrianoato <(,001 N/A
Metil tricosanoato 6,02 0,057
Metil behenato <(,001 N/A
Metil cis 13-docosanoato <(),001 N/A
Metil lignocerato <), 001 N/A
Metil cis 5, 8, 11, 14, 17 eicosapentanoato 50,47 2,027
Metil nervonato <(,001 N/A
Metil cis 4, 7, 10, 1.3, 16, 19 docosahexanoato <(),001 N/A

Figura AIV.4. Resultados perfil de acido graso para aguacate ultracongelado y liofilizado

a48h.
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RESULTADOS

Componente mg/mL Desv. Std
Metil butirato =(),001 MN/A
Metil hexanoato =(),001 N/A
Metil octanoato 1,10 0,003
Metil decanoato 0,99 0,003
Metil undecanoato =(),001 MN/A
Metil laurato 0,57 0,000
Metil tridecanoato <{),001 N/A
Metil miristato 0,26 00, (0000
Metil miristolato 0,57 0,003
Metil pentadecanoato 3,28 0,006
Metil cis 10 pentadecanoato <0),001 M/A
Metil palmitato 1230,37 0,559
Metil palmitoleato 157247 22,686
Metil heptadecanoato ={),001 N/A
Metil cis-10 heptadecanoato 1,04 0,004
Metil estearato 24,25 0,138
Metil oleato 289784 49,456
Metil linoleato 766,21 3,6%%
Metil gamma linolenato 294,59 4,735
Metil linolenato 9,93 0,061
Metil araquidato 11,43 0,004
Metil cis-11 eicosanoato 1,87 0,007
Metil cis 11,14 eicosadianoato 32.54 0,185
Metil cis 8,11,14 eicosatrianoato 17.04 0,037
Metil araguidonato <(L 001 N/A
Metil cis 11, 14, 17 eicosatrianoato =(),001 MN/A
Metil tricosanoato 6,11 0,030
Metil behenato <(),001 N/A
Metil cis 13-docosanoato <(),001 N/A
Metil lignocerato <0,001 MN/A
Metil cis 5, 8, 11, 14, 17 eicosapentanoato 7241 0,428
Metil nervonato 2,00 0,050
Metil cis 4, 7, 10, 13, 16, 19 docosahexanoato <(),001 M/A

Figura AIV.5. Resultados perfil de acido graso para aguacate ultracongelado y liofilizado
a72h.
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RESULTADOS
Componente mg/mL Desv. Std

Metil butirato <(,001 NIA

Metil hexanoato <(),001 MN/A

Metil octanoato 0,43 0,001

Metil decanoato (0,84 0,001

Metil undecanoato <(),001 N/A

Metil laurato 0,33 0,001

Metil tridecanoato <(),001 N/A

Metil miristato 0,23 0,002

Metil miristolato 0,44 0.001

Metil pentadecanoato 279 0,009
Metil cis 10 pentadecanoato <(),001 MN/A
Metil palmitato 790,58 4,201

Metil palmitoleato 1047,76 2,132

Metil heptadecanoato <(),001 MN/A
Metil cis-10 heptadecanoato 0,48 0,006
Metil estearato 23.87 0,127
Metil oleato 1974 .45 13,849

Metil linoleato SHE.T0 3,294

Metil gamma linolenato 414,84 6,323
Metil linolenato 9.28 0,003

Metil araquidato 7,66 0,032

Metil cis-11 eicosanoato 197 0,032
Metil cis 11,14 eicosadianoato 59,88 0,071
Metil cis 8,11,14 eicosatrianoato 30,68 0.190
Metil araguidonato <(),001 MN/A

Metil cis 11, 14, 17 eicosatrianoato <(),001 N/A
Metil tricosanoato 6,50 0,024

Metil behenato 1.26 0,002

Metil cis 13-docosanoato <(,001 NIA
Metil lignocerato <(,001 NIA

Metil cis 5, 8, 11, 14, 17 eicosapentanoato 43,19 0,025
Metil nervonato 115 0,009

Metil cis 4, 7, 10, 13, 16, 1? docosahexanoato 3.26 0,031

Figura AIV.6. Resultados perfil de acido graso para aguacate ultracongelado y liofilizado
a 96 h.
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ANEXO V. Resultados de analisis sensorial

Tabla AV.1. Resultados de prueba sensoriales de dos recetas de guacamole rehidratado
(tradicional: 645 y picante 424).

Panelista | Codigo | Color | Olor | Sabor | Acidez | Consistencia | Picante Sa_bor
residual
645 4 3 3 4 4 1 4
1 424 2 3 1 3 4 2 3
2 645 3 4 1 3 3 2 3
424 4 4 3 4 3 4 4
645 3 3 4 3 3 1 3
3 424 1 2 2 3 3 3 4
4 645 4 2 3 2 3 1 3
424 2 3 2 3 3 2 3
645 4 3 3 2 4 1 2
> 424 2 2 2 2 4 3 2
645 4 3 1 3 4 1 4
6 424 2 2 1 4 4 3 4
645 4 3 2 2 4 1 4
! 424 2 3 2 2 4 3 4
645 4 4 4 3 4 2 1
8 424 2 1 1 1 2 4 4
645 4 4 2 3 4 3 2
o 424 2 4 2 3 4 4 3
10 645 4 2 3 2 4 2 3
424 2 3 1 1 3 2 3
11 645 4 3 2 2 3 2 3
424 1 2 1 2 3 2 3
645 4 3 2 4 4 2 2
12 424 2 3 2 3 4 3 3
13 645 4 1 1 4 4 1 3
424 2 1 1 2 4 1 2
14 645 4 3 2 1 4 1 4
424 2 1 3 1 4 1 4
15 645 4 3 3 3 4 1 4
424 3 2 2 3 4 2 4
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ANEXO VI. Resumen de analisis estadisticos

Analisis ANOVA de la composicion proximal y perfil de acidos grasos

Tabla VI.1. Valores de P para las variables de respuesta estudiadas

A: Método | B: Tiempo AB

Humedad 0.0038 0.0000 0.0003
Ceniza 0.3340* 0.0112 0.0057
Extracto Etéreo 0.0000 0.0006 0.0001
Proteinas 0.0058 0.1403* 0.0499
Acido oleico 0.0125 0.0950* 0.1566*
Acido palmitoleico| 0.4922* 0.0099 0.1266*
Acido palmitico 0.9400* 0.5299* 0.6410*
Acido Linoleico 0.0001 0.0000 0.0001

*no significativo

Graficos de superficie de respuesta de las variables de acidos grasos
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Figura VI.1. Grafico de superficie de respuesta para el perfil lipidico
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Graficos de medias sobre el analisis sensorial del guacamole rehidratado.

Medias y 95.0% de Fisher LSD Medias y 95.0% de Fisher LSD

35} 29F
3.2 26
29+ L
N 5 23
2 2
o ]
2.6} 2 Ll
23 1.7+
2+ 141
424 645 424 645
Guacamole rehidratado Guacamole rehidratado
Medias y 95.0% de Fisher LSD Medias y 95.0% de Fisher LSD
31 — 4.1
2.9 3.9
T s
Q
N 2.7 =
bl w37
Q [7]
<25 5
(5]
__ 3.5
23
21 - 3.3
424 645 424 645
Guacamole rehidratado Guacamole rehidratado
Medias y 95.0% de Fisher LSD Medias y 95.0% de Fisher LSD
3.1+ 3.8
27L 3.6
[ T34
023- 3
=] L [}
§ | £3.2
Bq9p F]
I a3
18r 2.8
11} 26

424

645

424

645

Guacamole rehidratado Guacamole rehidratado

Figura VI.1. Graficos de medias para cada atributo de la evaluacion sensorial de

guacamole rehidratado
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ANEXO VII. Resultados obtenidos del analisis colorimétrico

Parametros Guacamole Guacamole
tradicional picante
84.59 84.9
L* 83.88 85.04
84.34 85.18
-8.63 -6.50
a* -8.90 -6.55
-8.86 -6.47
+23.31 +24 .47
b* +23.40 +24.61
+23.73 +24.61

Analisis ANOVA para la colorimetria del guacamole en polvo.

Valor p
L* 0.0260
a* 0.0000
b* 0.0013
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ANEXO VIIl. Resultados obtenidos del analisis microbiolégico

Tabla AVIIL.1. Resultados microbiolégicos para guacamole en polvo picante (Cl-MB-24-
001) y guacamole tradicional (CI-MB-24-002)

ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
. _ FDA/BAM
CI-MB-24-001 Contaje total = 25x10! EAPCEYg Cap. 3- 2021
< 25x10%= UFC®lg CEDT?;#ED
CIl-MB-24-001 Caoliformes totales F%MBAM
23 NMPEIg | o5 42020
CI-MB-24-001 Escherichia coli < 25x10%= UFC®Yg C EEF? TB;#ED
FDA/BAM
CI-MB-24-001 Hongos y levaduras 16x102 UFCieYg Cap. 18 -
2022
F’resem_:ia 0 FDA/BAM
CI-MB-24-001 Salmonella Ausencia |fusenciaen Cap. 5
10g -2023
FDA/BAM
CI-MB-24-002 Contaje total 12x102 UFCiblig Cap. 3
- 2021
FDA/BAM
< 25x10%= UFC®lg Cap. 4
- 2020
CI-MB-24-002 |  Coliformes totales FDA/BAM
93 NMPl/g Cap. 4
- 2020
FDA/BAM
CI-MB-24-002 Escherichia coli < 25101 UFC®lg Cap. 4
- 2020
FDA/BAM
CI-MB-24-002 Hongos y levaduras 15x102 UFCiElg Cap.
18 - 2022

(= EAPC: Recuento aerdbico estimado en placa

BIUFC: Unidades Formadoras de Colonias

i=} Cantidad estimada desarmollo de colonias menor del rango (25-250) en la muestra

analizada.

@' NMP: Namero mas probable
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