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RESUMEN 

La refrigeración y el empacado en atmósfera modificada son tecnologías útiles para 
conservar y extender la vida útil de las frutas y hortalizas. La industria del empacado 
tiene como objetivo desarrollar permanentemente tecnologías que brinden condiciones 
adecuadas para la comercialización de frutas y hortalizas. Debido a las demandas del 
mercado, se han desarrollado empaques para proteger los productos frescos de la 
pérdida de calidad y prolongar la vida útil, un empaque para atmósfera modificada no 
siempre se usa para productos hortícolas en México. Hay pocos casos en que los 
empaques están diseñados para un fruto específico. A veces, se usa el mismo 
empaque para diferentes frutos; por lo tanto, no hay un control adecuado de la 
concentración del gas durante el almacenamiento, lo que provoca un deterioro más 
rápido. El objetivo de esta investigación fue simular las concentraciones de O2 y CO2 
de aguacate “Hass” (Persea americana Mill.) almacenado en un empaque para 
atmósfera modificada con diferentes permeabilidades al O2 y CO2, basado en los 
balances de masa en estado no estacionario para las concentraciones de los gases y 
de la cinética enzimática para las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2. 
Se utilizaron bolsas TrendLife® microperforadas, espesor de 1.27 mm (50 mil) y 120 
microperforaciones y bolsas (AG Fresh Liner Box) con un espesor 0.20 mm. Un 
sistema cerrado y modelos de inhibición se utilizaron para determinar el 
comportamiento respiratorio y los parámetros cinéticos correspondientes se obtuvieron 
mediante un análisis de regresión. La firmeza se reportó como la fuerza de compresión 
necesaria para penetrar el tejido. Los parámetros de color, L*, a* y b* se midieron en 
exocarpio y mesocarpio, se evaluó el pH por potenciometría y SST por refractometría. 
Se utilizaron cuatro diseños completamente aleatorios. Las concentraciones de O2 y 
CO2 dentro de un empaque para atmósfera modificada en función del tiempo se 
simularon satisfactoriamente (R2 > 0.97) a 8 ± 1 ºC utilizando un modelo de inhibición 
competitivo. A través de la simulación, se probaron diferentes permeabilidades para 
asegurar niveles más bajos de O2 y mayores concentraciones de CO2 dentro de un 
empaque para atmósfera modificada. Con las permeabilidades estimadas de O2 
(2.9×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1) y CO2 (4.1×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1), las 
concentraciones de los gases dentro del empaque se simularon para que el sistema 
alcanzara concentraciones estables de 10.0 %mol O2 y 9.5 %mol CO2, después de 
240 h de almacenamiento. Estas permeabilidades podrían mejorar la atmósfera interna 
y extender la vida útil del aguacate “Hass” cuando se almacenan en un empaque para 
atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. La firmeza, ΔEexocarpio, ΔEmesocarpio, pH y SST se 
encontraron en un rango de 4.0 a 96.6 N, 3.8 a 25.6, 3.2 a 20.3, 6.6 a 7.1 y 5.3 a 7.7 
°Brix, respectivamente. Durante el período de almacenamiento, los frutos 
almacenados en atmósfera modificada mostraron una firmeza, ΔEexocarpio y ΔEmesocarpio 
similares a las del fruto fresco. El tipo de almacenamiento no mostró ningún efecto 
sobre el pH y el SST durante el período de almacenamiento. Un empaque AG Fresh® 
para atmósfera modificada a 8 ± 1 °C permite prolongar la vida útil del aguacate “Hass” 
hasta 32 días en comparación con los frutos a temperatura ambiente (16 días), porque 
se reducen los cambios en la firmeza y el color. 

Palabras clave: aguacate, atmósfera modificada, modelado, respiración 
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ABSTRACT 

Refrigeration and modified atmosphere packaging (MAP) are useful technologies to 
preserve and extend the shelf life of fruit and vegetables. The packaging industry aims 
to permanently develop technologies that provide suitable conditions for the 
commercialization of fruit and vegetables. Due to the market demands, packages have 
been developed to protect fresh products from quality loss and to prolong shelf life. 
MAP is not always used for horticultural products in Mexico. There are few cases where 
packages are designed for a specific fruit. Sometimes, the same package is used for 
different fruit; therefore, there is no adequate control of the gas concentration during 
storage, causing a faster deterioration. The objective of this research was to simulate 
the O2 and CO2 concentrations of “Hass” avocado (Persea americana Mill.) stored in a 
MAP with different O2 and CO2 permeabilities, based on the non-stationary state mass 
balances for the gas concentrations and on the enzymatic kinetics for O2 consumption 
and CO2 production rates. Microperforated TrendLife® bags elaborated from 
polyamides, with dimensions of 82×74 cm, thickness of 1.27 mm (50 mil), and 120 
microperforations with diameter of 0.7 mm and bags for modified atmosphere 
packaging made from a commercial plastic film with a thickness of 0.20 mm. A closed 
system and inhibition models were used to determine the respiratory behavior, and the 
correspondent kinetic parameters were obtained through a regression analysis. The 
physicochemical parameters were firmness, total color difference (ΔE) in exocarp and 
mesocarp, pH, and total soluble solids (TSS). Firmness was reported as the 
compression force needed to penetrate the tissue. Color parameters, L*, a*, and b* 
were measured in exocarp and mesocarp, pH was evaluated by potentiometry, and 
TSS by refractometry. Four completely random designs were used. The O2 and CO2 
concentrations inside a MAP in function of time were satisfactorily (R2

 > 0.97) simulated 
at 8 ± 1 ºC using a competitive inhibition model. Through simulation, different 
permeabilities were tested to ensure lower O2 and higher CO2 concentration levels 
inside the MAP. With the estimated O2 (2.9×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1) and CO2 
(4.1×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1) permeabilities, the gas concentrations inside the 
package were simulated for the system to reach stable concentrations of 10.0 and 9.5 
mol% for O2 and CO2 after 240 h of storage. These permeabilities could improve the 
internal atmosphere and extend the “Hass” avocado shelf life when stored under MAP 
at 8 ± 1 °C. Firmness, ΔEexocarp, ΔEmesocarp, pH, and TSS were found in a range from 
4.0 to 96.6 N, 3.8 to 25.6, 3.2 to 20.3, 6.6 to 7.1, and 5.3 to 7.7 °Brix, respectively. 
During the storage period, fruit stored in modified atmosphere showed a firmness, 
ΔEexocarp, and ΔEmesocarp similar to those of fresh fruit. Type of storage showed no effect 
on pH and TSS during the storage period. An AG Fresh® package for modified 
atmosphere at 8 ± 1 °C allows to prolong the shelf life of “Hass” avocado up to 32 days 
compared to fruit at room temperature (16 days), because changes in firmness and 
color are reduced. 
 
Keywords: avocado, modified atmosphere, modeling, respiration 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El aguacate (Persea americana Mill.) es una especie de gran importancia 

socioeconómica en México. Se estima una producción total de 5.92 millones de 

toneladas, con México como el principal productor (2.02 millones de toneladas) y 

exportador (926,597 toneladas) de aguacate (FAOSTAT, 2018). La comercialización y 

consumo del aguacate es principalmente en fresco, por lo tanto, es importante realizar 

prácticas que ayuden a mantener la calidad una vez cosechado. La refrigeración y la 

atmósfera modificada en frutas y hortalizas se emplean con el fin de extender su vida 

útil. La refrigeración es una de las tecnologías más ampliamente utilizada para 

conservar el fruto de aguacate (Pérez et al., 2004). El fruto se envasa en cajas de 

cartón con una capacidad de 4 kg y está diseñada para mantener la humedad y 

ventilación adecuada durante la refrigeración. La respiración es un proceso 

fundamental en la conversión de energía, que todos los seres vivos tienen en común 

(Millar et al., 2011). Además, debido a su importancia fisiológica, el conocimiento de 

los parámetros respiratorios tiene relevancia tecnológica; particularmente hacia el 

desarrollo de empaques para atmósfera modificada (Gomes et al., 2010). Esta 

tecnología consiste en modificar las concentraciones de gas que rodean un producto 

para que sean diferentes de las del aire. Está implicada una reducción de O2 y un 

aumento de las concentraciones de CO2, cambiando los procesos fisiológicos 

relacionados con la maduración y la senescencia, y prolongando la conservación del 

producto (Kader y Saltveit, 2003). Se ofrecen empaques para atmósfera modificada 

para productos hortícolas para prolongar la calidad de los productos frescos. Sin 

embargo, no siempre se utilizan; a veces, se usan en forma genérica para varios frutos, 
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y hay pocos empaques para un fruto específico; estos, en algunos casos, no cumplen 

con los requisitos para generar la atmósfera óptima, maximizar la conservación y 

mantener la calidad del fruto. Un empaque para atmósfera modificada mal diseñado 

podría ser ineficaz para extender la vida útil de los productos envasados, si no se 

establece la atmósfera óptima dentro del paquete (Oliveira et al., 2012). Debido a esto, 

puede causar una reducción excesiva de O2 o una alta concentración de CO2, con el 

riesgo de respiración anaeróbica o daño por CO2 (Rojas-Graü et al., 2009). El diseño 

de películas comerciales específicas para cada fruto puede reducir estos riesgos. En 

México, para la exportación de aguacate, un empaque para atmósfera modificada con 

permeabilidad óptima no se usa con frecuencia y un incentivo podría ser diseñar 

empaques adecuados que permitan extender la vida útil de este fruto. En los últimos 

años, el modelado matemático se ha empleado como una herramienta conveniente 

para el diseño de un empaque para atmósfera modificada, lo que permite estimar la 

permeabilidad óptima de la película para mantener la calidad de los alimentos (Rennie 

y Tavoularis, 2009). Básicamente, estos modelos utilizan los principios del balance de 

masas para describir las interacciones entre la velocidad de respiración y la 

permeabilidad de la película con la atmósfera que rodea el producto (Mangaraj y 

Goswami, 2011). Lee et al. (1991) describieron la dependencia de la frecuencia 

respiratoria en O2 utilizando un modelo cinético de Michaelis-Menten; desde entonces, 

se ha utilizado con éxito para modelar el comportamiento respiratorio de frutas y 

hortalizas. El efecto inhibitorio del CO2 en la respiración puede considerarse utilizando 

los modelos de inhibición competitiva, acompetitiva, no competitiva y mixta (Geysen et 

al., 2005). Existen pocas investigaciones para modelar la velocidad de respiración de 

los frutos de aguacate “Hass” almacenados en un empaque para atmósfera 



3 

 

 

 

modificada. Xiao y Kiyota, (2000) utilizaron modelos matemáticos para predecir la 

presión parcial de O2 en estado estable para diseñar un empaque para atmósfera 

modificada para aguacate "Fuerte". Castellanos et al. (2017) informaron que un modelo 

basado en cinética enzimática con inhibición no competitiva describió adecuadamente 

el proceso de respiración en los frutos de aguacate “Hass”. Sin embargo, existe la 

necesidad de determinar la permeabilidad óptima del gas para disminuir el O2 y 

aumentar las concentraciones de CO2 dentro del empaque, para reducir la velocidad 

de respiración del aguacate y estabilizar la atmósfera interna durante el 

almacenamiento. Por otro lado, existen reportes de aguacate variedad “Hass”, donde 

se estudia el efecto de diferentes métodos de conservación (refrigeración, atmósfera 

modificada o ambos) sobre parámetros de calidad en aguacate “Hass”, son los 

siguientes: Baskaran et al., 2002; Maarten et al., 2003; Dixon et al., 2004; Pérez et al., 

2004; Russo et al. 2006; Espinosa-Cruz et al., 2014. González et al. (1990) 

almacenaron aguacate “Hass” a 5 °C en películas plásticas de polietileno de baja y alta 

densidad durante cuatro semanas. Meir et al. (1997) almacenaron frutos de aguacate 

“Hass” a 5 °C en bolsas de polietileno de 30 μm de espesor durante nueve semanas. 

Ahmed et al. (2007) reportaron el almacenamiento en atmósfera modificada de frutos 

de aguacate “Hass” (5 y 7 semanas) y “Fuerte” (8 y 9 semanas) a 5 °C. En este sentido 

el objetivo de la presente investigación fue predecir las concentraciones de O2 y de 

CO2 de aguacate (Persea americana Mill.) cv. “Hass”, empacado en atmósfera 

modificada, mediante la aplicación de balances de masa en estado no estacionario 

para las concentraciones de O2 y CO2 y de ecuaciones para la velocidad de consumo 

de O2 y de producción de CO2. 
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1.2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

1.2.1. AGUACATE 

1.2.1.1. Generalidades  

El aguacate pertenece al reino Plantae, familia de Lauraceae, orden Laurales, género 

Persea y especie P. americana Mill. (Zafar y Sidhu, 2018). El aguacate (Persea 

americana Mill.) es el único representante de importancia económica entre los frutos 

comestibles de la familia Lauraceae, la cual comprende alrededor de 2 200 especies 

(Pérez-Álvarez, 2015). El aguacate es originario del centro y este de México, y 

Guatemala (Williams, 1977), de donde se ha distribuido al resto del mundo (Barrientos 

y López, 2002). Las variedades comerciales de aguacate son híbridos de diferentes 

razas. Los más importantes cultivares de climas subtropicales, como el “Hass”, 

“Bacon” y “Fuerte”, son producto de las cruzas entre las razas Mexicana y 

Guatemalteca (Newett et al., 2002). El árbol de aguacate en promedio puede alcanzar 

una altura de hasta 20 metros; sin embargo, cuando se cultiva en plantaciones 

comerciales, no se deja crecer más de 5 m, para facilitar el control fitosanitario y 

cosecha. Esta especie vegetal es de tronco grueso y con hojas alargadas, con varias 

ramificaciones que generan un follaje denso. Se considera un cultivo perenne debido 

a que se cultiva durante todo el año (SAGARPA, 2011). El fruto de aguacate es una 

drupa, la morfología del pericarpio está compuesta por un exocarpio, mesocarpio y 

endocarpio, cada uno con características específicas (Figura 1) (Esteban-Zapata et 

al., 2014). El fruto tiene forma de pera, de color verde claro a negro, cáscara rugosa 

con una pulpa verde amarillenta y un hueso central muy grande Existen 

aproximadamente unas 400 variedades, por lo que podemos encontrar frutos de 

formas y masas diferentes, que pueden llegar a ser de 150 a 350 g (Rodríguez y 

Sánchez, 2005).  Más allá de su uso comestible en fresco y procesado tiene amplias 

aplicaciones como materia prima para la extracción de aceite y en la industria 

cosmética. En los últimos años se ha desarrollado su industrialización en la producción 

de alimentos, extracción de aceites y productos farmacológicos (Kritchevsky et al., 

2003; Ortiz et al., 2004). 



5 

 

 

 

                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Corte longitudinal de un fruto de aguacate. 
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1.2.1.2. Composición 

El consumo de aguacate tiene beneficios importantes para la salud debido a su 

considerable contenido nutrimental (Naveh et al., 2002). La composición del fruto de 

aguacate depende principalmente del cultivar y la etapa de maduración (Vekiari et al., 

2004). En el Cuadro 1 se presenta la composición de aguacate por 100 g de fruto 

fresco. El aceite de aguacate es principalmente insaturado, y consiste en ácidos grasos 

monoinsaturados (ácido oleico) y poliinsaturados (ácido linoleico y linolénico) 

(Maldonado-Torres et al., 2007). Además de la grasa, otros nutrientes presente en el 

fruto de aguacate son proteína, azúcares (presente en cantidades insignificantes), 

pigmentos, taninos, antioxidantes y fibra (Naveh et al., 2002).  

1.2.1.3. Importancia económica 

El aguacate (Persea americana Mill.) es el cuarto fruto tropical más importante en el 

mundo. Es de gran importancia socioeconómica en México, en el 2018 se estimó una 

producción de 5.92 millones de toneladas. México fue el principal productor (2,029,886 

t), que representa el 34.3 % de la producción mundial, seguido por Indonesia (263,000 

t) y Republica Dominicana (214,000 t). La variedad Hass es comercialmente el cultivar 

más importante representa alrededor del 95 % de la cosecha total. Por otra parte, entre 

los principales países exportadores de aguacate se encuentran México (926,597 t), 

Chile y Países Bajos (FAOSTAT, 2018). El estado de Michoacán es el principal 

productor de aguacate en México con un total de 166 000 ha cultivadas en 2018, 

aunque esta área ha aumentado anualmente (SIAP, 2019). El fruto es comercializado 

en 21 mercados, entre los que destacan por su valor económico: Estados Unidos, 

Japón, Canadá, Francia, España, China, Países Bajos, Hong Kong, Reino Unido, 

Alemania, Singapur, Bélgica entre otros (BANCOMEXT, 2014). Por otro lado, México 

es el principal consumidor de aguacate en el mundo. El consumo anual per cápita en 

México es aproximadamente de 9 kg, mientras que el consumo promedio mundial es 

de 3-5 kg (FAOSTAT, 2018).  
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Cuadro 1. Composición nutrimental de frutos de aguacate por 100 g de fruto fresco. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nutriente 

Proximal 
Agua 73.23 g 
Energía 160 kcal 
Proteína 2 g 
Lípidos totales (grasas) 14.66 g 
Ceniza 1.58 g 
Carbohidratos, por diferencia 8.53 g 
Fibra total dietaria 6.7 g 
Azúcares totales 0.66 g 
Minerales 
Calcio 12 mg 
Hierro 0.55 mg 
Magnesio 29 mg 
Fósforo 52 mg 
Potasio 485 mg 
Sodio 7 mg 
Zinc 0.64 mg 
Cobre 0.19 mg 
Manganeso 0.142 mg 
Vitaminas 
Vitamina C 
(Ácido ascórbico total) 

10 mg 

Tiamina 0.067 mg 
Riboflavina 0.13 mg 
Niacina 1.738 mg 
Ácido pantoténico 1.389 mg 
Vitamina B6 0.257 mg 
Folatos totales 81 µg 
β-carotenos 62 µg 
α-carotenos 24 µg 
β-criptoxantina 28 µg  
Vitamina A, IU 146 IU 
Vitamina E (α-tocoferol) 2.07 mg 
Vtamina K (Filoquinona) 21 µg 

Zafar y Sidhu (2018)  
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1.2.1.4. Maduración  

La maduración de los frutos es una secuencia de reacciones bioquimicas (Bleecker y 

Kende, 2000).  Es un proceso complejo, cambios en color, textura, sabor y aroma de 

la pulpa (Alexander y Grierson, 2002). Esta comienza al finalizar el crecimiento del 

fruto y finaliza en la senescencia. En los frutos existen dos estadíos de maduración, es 

decir, la madurez fisiológica y de cosumo. La calidad del fruto comienza desde la 

cosecha, con la madurez fisiológica (Zauberman y Schiffmann-Nadel, 1977). El signo 

más visible de la maduración en muchos frutos es el desarrollo del color, que está 

determinado principalmente por la pérdida de clorofilas y la acumulación de pigmentos 

coloreados (Gross, 2002). Durante la maduración, las paredes celulares del fruto 

sufren grandes modificaciones que los hacen más suaves. Aunque la composición de 

la pared celular de los tejidos del fruto varía entre las especies y el desarrollo, en 

general, las paredes celulares se pueden definir como una mezcla de microfibrillas de 

celulosa rígida incrustadas en una fase de matriz tipo gel hidratada que contiene 

polisacáridos no celulósicos: hemicelulosas, pectinas, glucoproteínas y lignina 

(Johnson et al., 2017). Mientras avanza la maduración, la pared celular y la lámina 

media sufren la despolimerización de los glicanos de la matriz, la solubilización y la 

despolimerización de las pectinas y la pérdida de azúcares neutros de la cadena lateral 

de la pectina. Estas modificaciones resultan de la actividad de enzimas como la 

poligalacturonasa (PG), la pectina metilesterasa (PME) y la celulasa. 

 

Un aguacate fisiológicamente maduro es aquel que ha alcanzado un estadío particular 

de desarrollo en el cual si es cosechado, madurará a una condición comestible con un 

sabor aceptable y una textura identificable de la variedad específica. Contrariamente, 

un fruto inmaduro fisiológicamente es el que no ha alcanzado ese estadío particular de 

desarrollo y, aunque se ablandará, no tendrá una calidad comestible aceptable 

(Barmore, 1977). La madurez de comsumo hace referencia al punto de la maduración 

en el cual el fruto ha desarrollado las características de color, sabor y aroma que el 

consumidor desea. La madurez del fruto está basada en el metabolismo de lípidos, 

con una rápida acumulación de aceite y de materia seca (Davenport y Ellis, 1959). 
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El proceso de maduración del aguacate está marcado por una variedad de cambios 

bioquímicos que incluyen incrementos en la producción de etileno y en la respiración, 

ablandamiento y desarrollo de componentes de sabor (Seymour y Tucker, 1993). A 

diferencia de la mayoría de frutales, el aguacate no alcanza la madurez de consumo 

en el árbol, sino después de que se cosecha (Schroeder, 1953). Una de las posibles 

explicaciones para este fenómeno, es que mientras el fruto se encuentre en el árbol, 

esta será beneficiada por factores que inhiben la maduración (Burg y Burg, 1962). Otra 

posible explicación la dan Grumet et al. (1961) y Dopico et al. (1991). 

 

1.2.1.5. Índices de madurez 

Los índices de madurez son indicadores del momento en el cual el fruto ha alcanzado 

la madurez fisiológica y por lo tanto puede cosecharse.  El color del exocarpio (cáscara) 

es el índice más utilizado. A medida que el fruto se madura va generando una 

decoloración parcial (degradación de clorofila), por lo que el color verde brillante se va 

perdiendo paulatinamente y el fruto comienza a verse más opaco (Figura 2). El método 

de determinación de la madurez por cambio de color no es confiable, ya que muchas 

veces un fruto puede tener un lado opaco y otro brillante, y el operario no es capaz de 

notarlo. También es un método subjetivo, ya que lo que para una persona es opaco, 

para otra puede no serlo, por lo que necesita de experiencia y destreza visual 

(Esteban-Zapata et al., 2014). 

El contenido de aceite refleja condiciones de crecimiento durante los diferentes 

estados de desarrollo del fruto (Bean, 1956), el método utilizado para su análisis, está 

basado en la extracción con éter de petróleo. Este método implica mayores costos, es 

lento y está fuera del alcance de los productores pues se requiere de equipos, 

laboratorios y mano de obra especializada (Lee, 1981). 

Comercialmente la madurez fisiológica del aguacate se mide por el contenido de 

materia seca o por determinación del contenido de aceite, los cuales están altamente 

correlacionados (Lee et al, 1983).  Determinar el porcentaje de materia seca constituye 

una alternativa rápida, sencilla y económica para determinar la maduración (Ranney 

et al., 1992). 
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Figura 2. Fruto brillante inmaduro fisiológicamente (a). Fruto opaco, maduro 

fisiológicamente (b). (Esteban-Zapata et al., 2014) 
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1.2.1.6. Manipulación del aguacate  

Los aguacates se recolectan a mano con tijeras y podadoras especiales. Después, en 

la empacadora se preenfrían para eliminar el calor en el fruto para garantizar la calidad. 

Los aguacates se lavan y se clasifican para el suministro al supermercado para 

consumo en fresco y otros se usan para procesar. Los aguacates empacados se 

mantienen a una temperatura óptima para garantizar la madurez y la calidad. Todos 

estos pasos, desde la selección hasta la clasificación, toman de 5 a 9 días (Feng et 

al., 2000).  Es importante clasificar los aguacates por diferentes etapas de maduración 

y emplear medidas poscosecha para prolongar la vida útil y la calidad (Mizrach et al., 

1991). 

 

1.2.2. RESPIRACIÓN 

Las frutas y hortalizas recién cortadas continúan respirando incluso después de la 

cosecha y obtienen energía principalmente a través del proceso de respiración. La 

respiración es generalmente un buen indicador del comportamiento respiratorio de 

frutas y hortalizas cosechadas, por lo que su control puede ser un medio eficaz para 

regular el metabolismo general y extender la vida de almacenamiento poscosecha de 

estos productos (Mathooco, 1996). 

La mayoría de los cambios físicos y químicos que tienen lugar en frutas y hortalizas 

después de ser recolectados están relacionados con el metabolismo oxidativo, incluida 

la respiración. Todos los organismos vivos requieren un aporte continuo de energía 

necesaria para llevar a cabo todas las reacciones metabólicas y mantener la 

organización celular. La respiración es responsable de la producción de energía y la 

síntesis de muchos precursores bioquímicos esenciales para el crecimiento y 

mantenimiento de las células vivas (Del Valle y Palma, 2002). La respiración es 

esencialmente la oxidación enzimática de una amplia variedad de compuestos. El 

sustrato más importante es la glucosa, y su oxidación global se puede describir como 

(Yahia, 2009): 

Glucosa + O2 + 38 ADP + 38 Pi  6 CO2 + 6 H2O + 38 ATP 
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La energía química liberada durante este proceso es finalmente capturada en forma 

de trifosfato de adenosina (ATP), la que puede utilizarse para muchos procesos que 

requieren energía. 

Los frutos normalmente se clasifican teniendo en cuenta su capacidad de presentar  

un aumento en la producción de etileno y velocidad  de respiración al comienzo de la 

maduración. Los frutos que presentan este comportamiento se denominan 

climatéricos, mientras los frutos que no producen niveles elevados de etileno se 

conocen como no climatéricos (Barry y Giovannoni, 2007). Los frutos climatéricos se 

caracterizan por un aumento en la velocidad de respiración y producción de etileno en 

las primeras etapas de maduración. Este comportamiento climatérico está 

invariablemente asociado con un control autocatalítico de la producción de etileno. 

Dentro de esta categoría se encuentran el plátano, la manzana, la pera, el tomate, el 

aguacate, el melón, el melocotón, el kiwi, entre otros. Por el contrario, los frutos no 

climatéricos son aquellos en los que no se produce aumento ni reducción en la 

velocidad de respiración y la producción de etileno durante todo el período de 

maduración e incluye frutos como fresas y otras bayas, cítricos, uvas y cerezas. 

Entonces, el aumento de la respiración parece no ser un requisito estricto para la 

maduración del fruto, ya que los frutos no climatéricos sufren cambios de maduración 

similares a los climatéricos sin la explosión de la respiración. Sin embargo, en general, 

las velocidades elevadas de respiración aceleran la maduración del fruto y acortan la 

vida poscosecha, en ambos tipos de fruto (Yahia, 2009). 

 

1.2.2.1. Factores que afectan la respiración 

Los factores que afectan la respiración se clasifican en términos generales como 

factores externos y factores internos. La respiración se ve afectada por una amplia 

gama de factores ambientales que incluyen luz, estrés químico, temperatura, 

composición atmosférica, estrés físico, estrés hídrico, reguladores del crecimiento y 

ataque de patógenos. Los factores internos que afectan la velocidad de respiración 

son la composición genética, el tipo y la etapa de madurez del producto. Los factores 

más importantes que afectan la respiración son la temperatura, la composición 

atmosférica, el estrés físico y las etapas de desarrollo (Irtwange, 2006). 



13 

 

 

 

 

1.2.2.1. Concentraciones de O2 y CO2 

La respiración se inhibe al disminuir la disponibilidad de O2 dentro de las mitocondrias 

donde tiene lugar la etapa de oxidación (Fonseca et al., 2002). Sin embargo, si la 

concentración de O2 se vuelve demasiado baja, el metabolismo respiratorio puede ser 

completamente inhibido y la fermentación tendrá lugar (Yahia, 2009). Un proceso 

fermentativo, es mucho menos eficiente como productor de energía y sus productos 

son etanol y CO2. La intensidad respiratoria de un producto es un buen indicador de la 

actividad metabólica de los tejidos y por tanto de su vida poscosecha y de su potencial 

de almacenamiento. Así, una intensidad respiratoria o una producción de calor elevada 

significan, por lo general, una breve vida y un corto tiempo de conservación (Brecht, 

1994). 

La influencia del CO2 en la velocidad de respiración no es tan clara, ya que depende 

de las concentraciones de CO2, el tiempo de exposición, tipo y etapa de desarrollo del 

producto  (Fonseca et al., 2002).  Al final, los niveles in situ de O2 y CO2 son el resultado 

combinado de la actividad metabólica del producto, los niveles atmosféricos aplicados 

y las características de difusión del tejido. 

 

1.2.2.2. Temperatura 

La temperatura se reconoce generalmente como el factor externo más importante que 

influye en la respiración. Esto se debe a que la temperatura tiene un profundo efecto 

en las velocidades de reacciones biológicas, por ejemplo, el metabolismo y la 

respiración (Saltveit, 2005). Las reacciones biológicas generalmente aumentan dos o 

tres veces por cada aumento de 10 °C. La velocidad de respiración suele ser máxima 

a temperaturas moderadas entre 20 y 30 °C, pero disminuye considerablemente hasta 

alrededor de 0 °C, dependiendo del género, especie y cultivar. Si la temperatura 

alcanza los niveles de daño por frío, se puede observar un aumento en la velocidad de 

respiración (Fidler y North, 1967).  
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1.2.2.3. Estrés físico 

El daño físico leve puede causar un aumento sustancial en la respiración. La señal 

producida por el estrés físico migra desde el sitio de la lesión e induce una amplia 

gama de cambios fisiológicos en el tejido adyacente no dañado. Algunos de los 

cambios más importantes incluyen respiración, producción de etileno y cicatrización 

de heridas. La respiración inducida por heridas a menudo es transitoria y dura unas 

pocas horas. Sin embargo, en algunos tejidos las heridas estimulan cambios en el 

desarrollo para promover la maduración, que resulta en un aumento prolongado de la 

respiración. El etileno estimula la respiración e induce muchos efectos fisiológicos y 

efectos perjudiciales inducidos en productos además de estimular la respiración 

(Martínez-Romero et al., 2007). 

 

1.2.2.4. Variedad 

La especie, la variedad y el tamaño de los frutos son factores que tienen una influencia 

sobre la velocidad de respiración de frutas y hortalizas. (Brody, 2003). Después de la 

cosecha, la velocidad de respiración generalmente disminuye; lentamente en frutos no 

climatéricos, rápidamente en tejidos vegetativos y frutos inmaduros (Fernández-Trujillo 

et al., 2008). Esto significa que los productos cosechados durante el crecimiento activo, 

como muchas hortalizas y frutas inmaduras, tienen altas velocidades de respiración. 

Las frutas maduras tienen velocidades relativamente bajas.  

 

1.2.2.5. Actividad de agua (aw) y pH 

Los hongos y las bacterias son las dos principales fuentes de infección que pueden 

ocurrir durante el cultivo y la manipulación de los productos después de la cosecha 

(Hotchkiss, 1989; Saltveit, 2005; Rediers et al., 2009). 

La actividad de agua, indica la disponibilidad de agua de un medio determinado para 

las reacciones químicas, bioquímicas y para la transferencia a través de membranas 

semipermeables. En alimentos con actividad de agua baja (0.61-0.85) las alteraciones 

microbianas más frecuentes son producidas por hongos. Las frutas y hortalizas son 

alimentos de elevada humedad que tienen valores de aw entre 0.97 y 1, con esta aw 

los organismos responsables de la descomposición y la contaminación pueden crecer 
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rápidamente (Allende et al., 2004).  Cada microorganismo tiene un pH mínimo, óptimo 

y máximo de crecimiento. El pH de los alimentos depende no solo de la cantidad de 

sustancias ácidas y básicas que contengan, sino también de la capacidad 

amortiguadora del producto, que generalmente está asociada a la concentración de 

proteínas, por esta razón, en las frutas y hortalizas la adición de sustancias ácidas, de 

origen fermentativo, produce variaciones importantes de pH, debido a su baja 

capacidad amortiguadora (Artés et al., 2000). Por lo que, el pH de las frutas y hortalizas 

podría influir sobre los tipos de microorganismo responsables de la descomposición y 

contaminación durante la vida útil de un producto. Las hortalizas tienen más agua 

disponible, menos carbohidratos (azúcares) y un pH alto (casi neutro) que las frutas 

(Shakuntala Manay y Shadakshraswami, 2006). Debido a la mayor cantidad de agua 

disponible y al pH casi neutro, las bacterias son la microflora predominante en las 

hortalizas. El pH de las frutas está por debajo del nivel para apoyar el crecimiento 

bacteriano. Los mohos y las levaduras (hongos) son los principales microorganismos 

de descomposición de las frutas. La mayoría de los frutos, como limones, naranjas, 

piñas, melocotones y manzanas, tienen valores de pH inferiores a 4.5. Bajo estas 

condiciones ácidas, el Clostridium botulinum no puede producir su toxina (Vanalcocha, 

1999).  

 

1.2.2.6. Estructura biológica 

 La resistencia de las frutas y hortalizas a la difusión de O2, CO2, etileno y vapor de 

agua depende de la estructura biológica de cada producto. La resistencia a la difusión 

de gas varía según el tipo de producto, cultivar, parte de la planta, área de superficie 

y etapa de madurez (Vanalcocha, 1999). 

 

1.2.2.7. Producción y sensibilidad al etileno 

El etileno cumple un papel primordial en la regulación y control de los procesos 

metabólicos y en particular con los ligados a la maduración, hasta el extremo de que, 

en su ausencia, la maduración plena es imposible, por ello se le ha llamado la hormona 

de la maduración (Zagory y Karder, 1988).  
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1.2.3. PRINCIPALES MÉTODOS DE CONSERVACIÓN  

La calidad de frutas y hortalizas depende del manejo y selección poscosecha de las 

mismas, esto es, que hayan sido cosechadas con la madurez óptima, minimizar el 

daño por manejo, un buen manejo higiénico, mantener la humedad y temperatura 

óptimas (Zagory y Kader, 1988). Después de considerar la calidad de la materia prima, 

los métodos de conservación para frutas y hortalizas frescas más empleados se basan 

en la disminución de la temperatura y en la modificación de la atmósfera que rodea el 

producto (Kader et al., 1989), estas técnicas buscan reducir la velocidad de respiración 

permitiendo disminuir la pérdida de agua (transpiración), el desarrollo microbiano, la 

senescencia y maduración, con la finalidad de mantener las propiedades sensoriales 

del producto. 

 

1.2.3.1. Refrigeración 

El manejo de la temperatura es la herramienta más efectiva para mantener la calidad 

de los frutos, debido a los efectos que genera en su fisiología (Kader y Rolle, 2004).  

Por lo que, este método de conservación de frutas y hortalizas consiste en la reducción 

de la temperatura, lo cual, permite reducir la velocidad de respiración y la actividad 

enzimática, disminuyendo el deterioro e incrementando su vida de almacenamiento 

(Phillips, 1996; DeEll y Toivonen, 1999), hasta que éstas sean removidas del 

almacenamiento en frío, para luego así retomar su funcionamiento fisiológico normal 

luego de llevarlas a temperatura ambiente, y ser capaz de madurar normalmente 

(Bower, 2005). Las temperaturas bajas tienen un efecto negativo en el crecimiento 

microbiano, que es siempre una consideración de importancia en los sistemas 

poscosecha (Wills et al., 1999). Es de suma importancia conocer el decremento óptimo 

en la temperatura, debido a que éste es específico para cada fruta y hortaliza en 

particular, y si se sobrepasa el límite de temperatura, se puede presentar daño por frio 

(Blakey, 2011). Con la transpiración se pierde agua que no puede suministrarse, lo 

que lleva a la marchitez y deformación. Cuanto menor sea la temperatura y mayor la 

humedad relativa de almacenamiento, menor será la transpiración (Wills et al., 1999).  
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1.2.3.2. Atmósfera modificada 

El empaque en atmósfera modifica consiste en la modificación de la composición del 

aire (78 %N2, 21 %O2, 0.035 %CO2, vapor de agua y otros gases inertes) al que está 

expuesto el producto (Mahajan et al., 2007), por la interacción natural entre dos 

procesos, es decir, la respiración de las frutas y la transferencia de los gases a través 

del empaque que conduce a una atmósfera con mayor y menor concentración de CO2 

y O2, respectivamente (Montanez et al., 2010). 

Esta atmósfera puede reducir potencialmente las velocidades de respiración, la 

producción de etileno, la descomposición y los cambios fisiológicos (Kader et al., 

1989), lo que permite la conservación del estado fresco del producto sin los 

tratamientos termoquímicos empleados generalmente en técnicas de conservación 

como el enlatado, congelación, deshidratación, entre otros. 

En otras palabras, un empaque para atmósfera modificada consiste en lograr la 

concentración de equilibrio de O2 y CO2 dentro del empaque, en el menor tiempo 

posible, debido a la interacción del producto, el empaque y la atmósfera externa 

(Mangaraj y Goswami, 2009).  

La concentración de equilibrio de O2 y CO2 lograda dentro del empaque debe 

mantenerse constante durante todo el período de almacenamiento para continuar la 

velocidad de respiración y la velocidad de todo el proceso metabólico a una velocidad 

mínima posible para mantener la frescura y extender la vida útil de productos 

almacenados (Mahajan et al., 2007). Si se hace coincidir la velocidad de permeación 

de la película para O2 y CO2 con la velocidad de respiración del producto envasado se 

puede lograr el objetivo. Los diferentes productos varían en su comportamiento y los 

empaques para atmósfera modificada estarán expuestos a un entorno dinámico, cada 

empaque debe optimizarse para demandas específicas (Jacxsens et al., 1999). Un 

empaque para atmósfera modificada mal diseñado puede ser ineficaz o incluso acortar 

la vida de almacenamiento de un producto. Si la atmósfera deseada no se establece 

rápidamente, el empaque no tendrá ningún beneficio; si el O2 o CO2 no están dentro 

del rango recomendado, el producto puede experimentar serias alteraciones y su vida 

útil puede acortarse. 
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A medida que la concentración de O2 dentro del empaque cae por debajo de 

aproximadamente 10-12 %, la respiración comienza a disminuir (Gorris y Tauscher 

1999). Esta supresión de la respiración continúa hasta que el O2 alcanza 

aproximadamente el 2-5 % para la mayoría de los productos. Si el O2 disminuye (2-5 

%), dependiendo del producto y la temperatura, el metabolismo fermentativo 

reemplaza el metabolismo aeróbico normal y se producen sabores desagradables, 

malos olores y volátiles indeseables (Farber, 1991). 

Por otro lado, cuando la concentración de CO2 aumenta por encima del nivel 

atmosférico, se produce una supresión de la velocidad de respiración y la supresión 

de las actividades de microorganismos (Daniels et al., 1985). La disminución de las 

actividades enzimáticas al proporcionar baja temperatura, bajo O2 y alto CO2, en 

general reduce la velocidad de utilización del sustrato (es decir, carbohidratos, ácidos 

orgánicos y otras reservas) (Mahajan y Goswami, 2001).  

Esta tecnología tiene las ventajas de que no se usan productos químicos sintéticos, 

sin residuos tóxicos y hay poco impacto ambiental, particularmente si las películas de 

plástico utilizadas pueden reciclarse. Los recientes avances en el diseño y la 

fabricación de películas poliméricas con una amplia gama de características de 

difusión de gas también han estimulado el interés en empaque en atmósfera 

modificada de productos frescos.  

El almacenamiento en atmósfera modificada tiene una gran ventaja en los países en 

desarrollo porque es económica y útil cuando hay escasez de almacenamiento 

refrigerado. La tecnología se ha desarrollado rápidamente durante la última década 

(Lu, 2009). La aplicación actual de las tecnologías de atmósfera modificada incluye el 

almacenamiento a largo plazo de manzanas, peras, kiwis, papas, naranjas, coles y 

coles chinas; almacenamiento temporal o transporte de fresas, bayas, cerezas, 

plátanos, lichi, guayaba, champiñones, tomate, etc. (Mangaraj y Goswami, 2009). El 

empaque en atmósfera modificada facilita el mantenimiento de la atmósfera deseada 

durante todo el tiempo de manejo posterior a la cosecha entre la cosecha y el consumo 

(Mahajan et al., 2007).  
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1.2.3.2.1. Métodos para crear una atmósfera modificada 

La atmósfera modificada dentro de los empaques de películas poliméricas se puede 

establecer pasivamente por el producto o intencionalmente a través de un empaque 

activo o una combinación de ambos (Kader et al., 1989). 

En el caso del empaque en atmósfera modificada activa, se establece una atmósfera 

con un ligero vacío y reemplazo de la atmósfera del empaque con la mezcla de gases 

deseada de O2, CO2 y N2. La ventaja aquí es que la atmósfera de equilibrio beneficioso 

puede establecerse más rápidamente en el empaque que contiene el producto. 

Además, se pueden incluir absorbentes o adsorbentes en el empaque para eliminar 

O2, CO2 o C2H4 para controlar la concentración de estos gases (Mangaraj y Goswami, 

2009).  

En atmósfera modificada pasiva, la modificación de la atmósfera dentro del empaque 

se logra mediante la interacción natural entre dos procesos, la respiración de los 

productos y la transferencia de gases a través del empaque que conduce a una 

atmósfera más rica en CO2 y más pobre en O2 y depende de las características del 

producto y la película de empaque (Smith et al., 1987).  

 

1.2.3.2.2. Gases utilizados en atmósfera modificada 

Los gases comunes utilizados en atmósfera modificada son CO2, O2 y N2. El CO2 es 

bacteriostático. El efecto inhibidor del CO2 aumenta con una disminución de la 

temperatura.  El nitrógeno es un gas inerte; no posee ningún efecto bacteriostático. Se 

utiliza como gas de relleno en la mezcla de gases para atmósfera modificada (Mahajan 

y Goswami, 2001). Los efectos beneficiosos y perjudiciales de un empaque para 

atmósfera modificada han sido ampliamente revisados (Sivakumar et al., 2008). 

 

1.2.3.2.3. Tolerancia de productos a atmósfera modificada 

El alcance de los beneficios del uso de atmósfera modificada depende del producto, la 

variedad, la edad fisiológica (etapa de madurez), la calidad inicial, la concentración de 

O2 y CO2, la temperatura y la duración de la exposición a dicha condición. Someter un 

producto determinado a un nivel de O2 por debajo o un nivel de CO2 por encima de su 

límite de tolerancia, en una combinación de tiempo y temperatura específica, 



20 

 

 

 

provocará estrés en el tejido vegetal vivo, que se manifiesta como varios síntomas, 

como maduración irregular, iniciación o agravamiento de ciertos trastornos fisiológicos, 

desarrollo de sabores desagradables y mayor susceptibilidad a la descomposición y al 

crecimiento de hongos (Beaundry, 2000). Las frutas y hortalizas se clasifican de 

acuerdo con sus tolerancias relativas a O2 bajo o concentración elevada de CO2 

(Watkins, 2000) cuando se mantienen en su temperatura óptima de almacenamiento 

y humedad relativa. 

 

1.2.3.2.4. Características y permeabilidad de la película 

Los factores que determinan las características de difusión de gas de las películas son: 

estructura de la película, permeabilidad de la película a gases específicos, espesor, 

área, gradiente de concentración a través de la película, temperatura y diferencias de 

presión a través de la película. La humedad relativa puede afectar las características 

de difusión de algunas películas (Prasad, 1994). La permeabilidad es una medida de 

la facilidad con que un material (película) puede ser penetrado por un gas determinado 

o se define como la transmisión de penetrante a través de un material resistente. Los 

gases y el vapor pueden penetrar a través de los materiales por poros macroscópicos 

o microscópicos. En ausencia de grietas, picaduras u otros defectos, el mecanismo 

principal para el flujo de gas y vapor de agua a través de las películas es mediante un 

mecanismo molecular conocido como difusión activada (Mangaraj y Goswami, 2009) 

 

1.2.3.2.5. Polímeros para atmósfera modificada 

Las películas poliméricas comúnmente disponibles para el envasado en atmósfera 

modificada de frutas y hortalizas son polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno 

lineal de baja densidad (LLDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno 

(PP), policloruro de vinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET), cloruro de 

polivinilideno (PVDC) poliamida (Nylon) y otras películas adecuadas (Exama et al. 

1993; Mangaraj et al.2009). Aunque la industria de atmósfera modificada dispone de 

alternativas de materiales de embalaje cada vez mayores, la mayoría de los empaques 

aún se construyen a partir de seis polímeros básicos: policloruro de vinilo (PVC), 

polipropileno (PP), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), poliéstereno (PS) 
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y cloruro de polivinilideno (PVDC) (Kader et al., 1989). Se informa que el LDPE y el 

PVC tienden a tener una alta permeabilidad al CO2/O2 y esto es importante en el 

sistema de empaque de atmósfera modificada para la selección de películas de 

empaque. Esto permite que la concentración de O2 disminuya sin una acumulación 

excesiva asociada de CO2 dentro del empaque (Kader et al., 1989). La tecnología de 

fabricación de las películas poliméricas ha permitido adaptar las películas para permitir 

la capacidad del gas, necesaria para algunas frutas y hortalizas (Exama et al., 1993). 

Como resultado, se han desarrollado sistemas de empaque exitosos para una variedad 

de productos. 

Para el envasado de frutas y hortalizas en atmósfera modificada se seleccionan 

películas de una permeabilidad intermedia de gases. El Cuadro 2 muestra la 

permeabilidad al O2 y CO2 de algunas películas de empacado utilizadas para el 

envasado en atmósfera modificada de productos frescos (Vanalcocha, 1999).   

 

1.2.3.2.6. Diseño de empaque para atmósfera modificada 

Un empaque para atmósfera modificada es un sistema dinámico durante el cual la 

respiración y la permeación ocurren simultáneamente. Los factores que afectan tanto 

la respiración como la permeación deben considerarse al diseñar un empaque 

(Cameron et al., 1989). Se sabe que la masa de los productos mantenidos dentro del 

empaque, la temperatura de almacenamiento, las presiones parciales de O2, CO2 y 

C2H4 y la etapa de madurez influyen en la respiración en un empaque (Kader et al., 

1989). Tipo, espesor y área de superficie de la película de empaque que está expuesta 

a la atmósfera y a través de la cual se produce la permeación de O2 y CO2, el volumen 

de espacio vacío presente dentro del empaque, así como la temperatura, la humedad 

relativa y el gradiente de las presiones parciales de O2 y CO2 en la película son 

determinantes conocidos de permeación (Renault et al., 1994). 

En un empaque para atmósfera modificada, los frutos frescos se envasan en 

empaques de película polimérica selectiva permanente. Debido a la respiración de los 

frutos envasados, el O2 comienza a agotarse y el CO2 comienza a acumularse dentro 

del empaque debido al consumo de O2 y la producción de CO2 en el proceso de 

respiración. En consecuencia, la respiración comienza a disminuir mientras que los 
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gradientes de concentración de O2 y CO2 entre el empaque y la atmósfera ambiental 

comienzan a desarrollarse. El desarrollo de gradientes de concentración induce la 

entrada de O2 y la salida de CO2 a través del material de empaque, es decir, películas 

poliméricas. Simultáneamente, la velocidad de respiración disminuye con la 

disminución del nivel de O2 y el aumento del nivel de CO2, siempre que las variaciones 

en los niveles de O2 y CO2 se encuentren dentro de los límites seguros. 

Un empaque para atmósfera modificada correctamente diseñado, después de un 

período de estado transitorio (el estado en el que la concentración de O2 y CO2 cambia 

continuamente dentro del empaque con el tiempo) se establece un estado de equilibrio. 

En el equilibrio, la cantidad de O2 que ingresa en el empaque y la de CO2 que sale del 

empaque se vuelven iguales a la cantidad de O2 consumida y de CO2 desprendida por 

el fruto empacado, respectivamente (Jacxsens et al., 2000; Del Nobile et al., 2007; 

Techavises y Hikida 2008). Se considera que la atmósfera del empaque está en 

equilibrio dinámico con la atmósfera externa. Por lo tanto, el equilibrio del empaque o 

estado estacionario se define como el punto en el que el consumo de O2 y producción 

de CO2 (velocidades de respiración) son iguales a las velocidades de permeación de 

los gases respectivos (O2 y CO2) a través de un empaque a una temperatura dada 

(Das, 2005; Del-Valle et al., 2009). Una vez establecidas, las concentraciones de gas 

de equilibrio permanecen casi constantes durante todo el período estipulado de 

almacenamiento a menos que haya una variación considerable en las condiciones 

ambientales. El período desde el envasado de los frutos en el empaque hasta el 

establecimiento del estado estable o estado de equilibrio se llama período transitorio 

o tiempo de equilibrio. Los niveles de concentración de O2 y CO2 de la atmósfera del 

empaque en los que se establece el equilibrio dinámico se denominan concentración 

de equilibrio de O2 y concentración de equilibrio de CO2, respectivamente. Se sabe 

que un sistema de empaque ideal se equilibrará y mantendrá a los niveles de O2 y CO2 

que son óptimos para el almacenamiento, el transporte y la manipulación a través de 

la cadena de mercado de un producto específico (Paul y Clarke, 2002). 
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Cuadro 2. Permeabilidad al O2 y CO2 de materiales empleados en atmósfera   
                  modificada 
 

 

Película plástica 

Permeabilidad al O2 

(mL cm cm-2h-1cm Hg-1) 

Permeabilidad al CO2 

(mL cm cm-2h-1cm Hg-1) 

Polietileno de baja 

densidad 
1.98×10-6 1.27x 10-5 

Polietileno de alta 

densidad 
3.82×10-7 1.26×10-6 

Polipropileno 8.28×10-7 3.31×10-6 

Cloruro de polivinilo no 

plastificado 
4.32×10-8 3.60×10-7 

Acetato de celulosa 2.81×10-7 2.45×10-6 

Poliestireno 3.96×10-7 3.17×10-6 

Nylon 6 1.37×10-8 5.76×10-8 

Tereftelato de polietileno 7.92×10-9 5.51×10-8 

Cloruro de  polivinilidieno 1.91×10-9 1.04×10-8 

  (Robertson, 2012)  
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1.2.3.3. Condiciones de almacenamiento para aguacate  

Las bajas temperaturas de almacenamiento generalmente oscilan entre 5-8 °C, pero 

podrían reducirse entre 2-8 °C para llegar a un mercado distante (Flitsanov et al., 

2000). A temperaturas entre 4 y 13 °C la vida poscosecha es de aproximadamente 2-

4 semanas según el cultivar (Yahia et al., 1997). Las condiciones óptimas de 

almacenamiento en atmósfera modificada (2-5 kPa O2 y 3-10 kPa CO2) retrasan el 

ablandamiento y cambios en color, además, reducen la respiración y la producción de 

etileno del aguacate (Yahia, 1998). El aguacate verde maduro 'Hass' se puede 

mantener a 5-7 °C en 2 kPa de O2 y 3-5 kPa de CO2 durante 9 semanas, luego madura 

adecuadamente a temperatura ambiente a 20 °C. Se recomienda la eliminación de 

etileno durante el almacenamiento en atmósfera modificada. Los niveles elevados de 

CO2 (>10 kPa) pueden aumentar la decoloración de exocarpio y mesocarpio y 

desarrollo de mal sabor, especialmente cuando el O2 es <1 kPa (Yahia, 2009). 

 

1.2.3.4. MODELADO MATEMÁTICO DE LA VELOCIDAD DE RESPIRACIÓN 

Modelos desde la década de 1960 se han utilizado para simular el proceso de 

respiración. Jurin y Karel (1963) desarrollaron un método gráfico para determinar las 

concentraciones de equilibrio de O2 y CO2 dentro de un empaque permeable. Veeraju 

y Karel (1966) idearon un método analítico utilizando dos películas plásticas con 

diferentes permeabilidades para controlar las concentraciones de O2 y CO2 de manera 

independiente. Un modelo basado en la cinetica enzimatica de Michaelis-Menten fue 

utililzado por  Chevillotte (1973) para describir la respiración a nivel celular. Henig y 

Gilbert (1975) obtuvieron dos ecuaciones diferenciales de primer orden simultáneas 

de O2 y CO2, las resolvieron numéricamente para simular las concentraciones de 

gases transitorios en modelos de empaque y analizaron el efecto sobre la composición 

de los gases en el interior del empaque con el tiempo. Hayakawa et al. (1975) 

modificaron las ecuaciones de Henig y Gilbert (1975) y obtuvieron soluciones analíticas 

para los parámetros del empaque modelo. Todos los métodos mencionados requerían 

velocidades de respiración experimental en función de las concentraciones de O2 y 

CO2. Yang y Chinnan (1988) utilizaron una función cuadrática con 9 parámetros para 

correlacionar las velocidades de respiración del tomate con las concentraciones de O2 
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y CO2 y el tiempo de almacenamiento, y usaron otra función cuadrática con tres 

parámetros para correlacionar la velocidad de respiración con el tiempo de 

almacenamiento. Cameron et al. (1989) utilizaron un enfoque de prueba y error para 

ajustar la curva de consumo de O2 de tomate, con una función de tipo exponencial con 

cuatro coeficientes. 

Lee  et al. (1991) desarrollaron y verificaron un modelo de respiración, basado en los 

principios de cinética enzimática, para predecir las velocidades de respiración de frutas 

y hortalizas en función de las concentraciones de O2 y de CO2. Se ha utilizado desde 

entonces para modelar las velocidades de respiración de manzanas (Andrich et al., 

1991; Andrich et al., 1998; Dadzie et al., 1996), rodajas de manzana (Lakakul et al., 

1999), bananas (Maneerat et al., 1997), arándanos (Cameron et al., 1994; Lee et al., 

1996; Song et al. , 1992), frambuesas (Joles et al., 1994), espárragos y brócoli (Lee et 

al., 1991; Peppelenbos y Leven, 1996), brócoli en trozos (Haggar et al., 1992; Lee et 

al., 1996; Talasila et al., 1994), lechuga en trozos (Smyth et al., 1998), flores de caulí 

(Ratti et al., 1996), mezcla de repollo (McLaughlin y O'Beirne, 1999), brotes de soya 

(Peppelenbos y Leven, 1996), hongos (Peppelenbos et al., 1993) y tomates (Lee et al., 

1991; Lee et al., 1996; Peppelenbos y Leven, 1996).  

 

Recientemente, la dependencia de la velocidad respiratoria con la concentración de 

O2 se ha expresado ampliamente mediante una ecuación de tipo Michaelis-Menten, 

que es el mecanismo cinético enzimático más simple. Este modelo es una 

simplificación que tiende a ajustarse muy bien a los datos experimentales, y se basa 

en una reacción enzimática limitante en la que el sustrato es O2. Otra razón para su 

uso es la similitud con la respiración microbiana, por lo que esta ecuación es 

ampliamente utilizada. En un empaque para atmósfera modificada, la concentración 

máxima de O2 es 21%, por lo que nunca se alcanzaría una velocidad de respiración 

equivalente a la velocidad máxima. De hecho, las constantes en el modelo no son 

parámetros reales de Michaelis-Menten, sino constantes aparentes que incorporan la 

influencia de todos los procesos que involucran O2 y CO2 (Yahia, 2009). 

La inhibición competitiva ocurre cuando el inhibidor (CO2) y el sustrato compiten por el 

mismo sitio activo de la enzima. Por lo tanto, la velocidad de respiración máxima es 



26 

 

 

 

menor en altas concentraciones de CO2. La inhibición acompetitiva ocurre cuando el 

inhibidor reacciona con el complejo sustrato-enzima. Por lo tanto, la velocidad de 

respiración máxima no está muy influenciada a altas concentraciones de CO2. La 

inhibición no competitiva ocurre cuando el inhibidor reacciona tanto con la enzima 

como con el complejo enzima-sustrato. Los parámetros de la ecuación de Michaelis-

Menten se pueden estimar mediante la linealización de la ecuación y el posterior 

análisis de regresión lineal (Andrich et al., 1998). 

Andrich et al. (1991) sugirieron que el papel del CO2 en la respiración estaba mediado 

a través de los mecanismos de inhibición de la ecuación de Michaelis-Menten y era: 

competitiva, acompetitiva, no competitiva y una combinación de los tipos de inhibición 

competitiva y acompetitiva (Lee et al., 1996; McLaughlin and O'Beirne, 1999; Renault 

et al., 1994). 

Peppelenbos y Leven (1996) estudiaron la influencia de los cuatro mecanismos de 

inhibición de CO2 en diferentes productos utilizando datos experimentales y 

bibliográficos. McLaughlin y O'Beirne (1999) rechazaron el modelo no competitivo, 

pero los modelos de inhibición competitivos y acompetitivos dieron buenos resultados 

razonables, lo que sugiere que ambos tipos de inhibición ocurrieron (Fonseca et al., 

2002).  Desde entonces, diferentes autores han aplicado con éxito la ecuación de 

Michaelis-Menten en diferentes frutos (Fonseca et al., 2002) y extendieron la ecuación 

de Michaelis-Menten para describir diferentes tipos de inhibicion de CO2 . 

Hay una serie de limitaciones para el desarrollo de modelos predictivos. Los errores 

experimentales potencialmente grandes y los experimentos que requieren mucho 

tiempo para la determinación de las velocidades de respiración para el diseño de un 

empaque para atmósfera modificada, así como la naturaleza compleja del proceso, 

son limitaciones para el desarrollo de modelos predictivos. Sin embargo, este enfoque 

solo puede aceptarse como un modelo simplificado, ya que, de hecho, un empaque en 

atmósfera modificada se basa en la capacidad de controlar la velocidad de respiración 

cambiando la composición atmosférica. El desarrollo de técnicas y equipos analíticos 

más precisos, así como la sofisticación de las herramientas informáticas para el ajuste 

de datos y la integración numérica, han conducido en las últimas décadas a varios 

estudios sobre la determinación de modelos respiratorios predictivos. Pero la atención 
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debe centrarse en la configuración experimental, el rango de variables y el número de 

puntos estudiados en ese rango, a fin de desarrollar modelos predictivos precisos. 

Reconociendo que modelar el proceso respiratorio con todos los factores involucrados 

en las reacciones enzimáticas incluidas sería muy difícil o incluso imposible, como ya 

se mencionó, la estrategia habitual ha sido desarrollar modelos empíricos para cada 

tipo de producto en función de las variables controlables, es decir, la temperatura y las 

concentraciones de gas. En general, los estudios sobre las velocidades de respiración 

se han orientado hacia el estudio de la influencia de la temperatura o al análisis de los 

efectos de las concentraciones de gas, pero rara vez se consideraron ambos factores 

simultáneamente. Un empaque que está diseñado para una temperatura de 

almacenamiento específica puede no estar diseñado adecuadamente para otras 

temperaturas debido a los diferentes efectos de la temperatura en la permeabilidad y 

la velocidad de respiración. Por lo tanto, la importancia de conocer la influencia de la 

temperatura en la velocidad respiratoria es clara (Fonseca, 2002). 
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CAPÍTULO 2. ESTIMACIÓN DE LA PERMEABILIDAD DE UN 

EMPAQUE DE ATMÓSFERA MODIFICADA PARA EL 

ALMACENAMIENTO DE AGUACATE “HASS” 

2.1. ABSTRACT 

Refrigeration and modified atmosphere packaging (MAP) are useful technologies to 

preserve and extend the shelf life of fruit and vegetables. The packaging industry aims 

to permanently develop technologies that provide suitable conditions for the 

commercialization of fruit and vegetables. Due to the market demands, packages have 

been developed to protect fresh products from quality loss and to prolong shelf life. 

MAP is not always used for horticultural products in Mexico. There are few cases where 

packages are designed for a specific fruit. Sometimes, the same package is used for 

different fruit; therefore, there is no adequate control of the gas concentration during 

storage, causing a faster deterioration. The objective of this research was to simulate 

the O2 and CO2 concentrations of “Hass” avocado (Persea americana Mill.) stored in a 

MAP with different O2 and CO2 permeabilities, based on the non-stationary state mass 

balances for the gas concentrations and the enzymatic kinetics for O2 consumption and 

CO2 production rates. A closed system and inhibition models were used to determine 

the respiratory behavior, and the correspondent kinetic parameters were obtained 

through a regression analysis. The O2 and CO2 concentrations inside a MAP in function 

of time were satisfactorily (R2
 > 0.97) simulated at 8 ± 1 ºC using a competitive inhibition 

model. Through simulation, different permeabilities were tested to ensure lower O2 and 

greater CO2 concentrations levels inside the MAP. With the estimated O2 (2.9×10–5 mL 

cm cm–2 h–1 cmHg–1) and CO2 (4.1×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1) permeabilities, the 

gas concentrations inside the package were simulated for the system to reach stable 

concentrations of 10.0 and 9.5 mol% for O2 and CO2 after 240 h of storage. These 

permeabilities could improve the internal atmosphere and extend the “Hass” avocado 

shelf life when stored under MAP at 8 ± 1 °C. 

 

 

Keywords: permeability, respiration rate, MAP, avocado, Persea american 
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2.2. RESUMEN 

La refrigeración y el empacado en atmósfera modificada son tecnologías útiles para 

conservar y extender la vida útil de las frutas y hortalizas. La industria del empacado 

tiene como objetivo desarrollar permanentemente tecnologías que brinden condiciones 

adecuadas para la comercialización de frutas y hortalizas. Debido a las demandas del 

mercado, se han desarrollado empaques para proteger los productos frescos de la 

pérdida de calidad y prolongar la vida útil. Un empaque para atmósfera modificada no 

siempre se usa para productos hortícolas en México. Hay pocos casos en que los 

empaques están diseñados para un fruto específico. A veces, se usa el mismo 

empaque para diferentes frutos; por lo tanto, no hay un control adecuado de la 

concentración de gas durante el almacenamiento, lo que provoca un deterioro más 

rápido. El objetivo de esta investigación fue simular las concentraciones de O2 y CO2 

de aguacate “Hass” (Persea americana Mill.) almacenado en un empaque para 

atmósfera modificada con diferentes permeabilidades a O2 y CO2, con base en los 

balances de masa en estado no estacionario para las concentraciones de los gases y 

la cinética enzimática para las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2. 

Un sistema cerrado y modelos de inhibición se utilizaron para determinar el 

comportamiento respiratorio y los parámetros cinéticos correspondientes se obtuvieron 

mediante un análisis de regresión. Las concentraciones de O2 y CO2 dentro de un 

empaque para atmósfera modificada en función del tiempo se simularon 

satisfactoriamente (R2 > 0.97) a 8 ± 1 ºC utilizando un modelo de inhibición competitivo. 

A través de la simulación, se probaron diferentes permeabilidades para asegurar 

niveles más bajos de O2 y mayores concentraciones de CO2 dentro de un empaque 

para atmósfera modificada. Con las permeabilidades estimadas de O2 (2.9×10–5 mL 

cm cm–2 h–1 cmHg–1) y CO2 (4.1×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1), las concentraciones de 

los gases dentro del empaque se simularon para que el sistema alcanzara 

concentraciones estables de 10.0 %mol O2 y 9.5 %mol CO2 después de 240 h de 

almacenamiento. Estas permeabilidades podrían mejorar la atmósfera interna y 

extender la vida útil de aguacate “Hass” cuando se almacenan en un empaque para 

atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 

Palabras clave: permeabilidad, atmósfera, respiración, aguacate, Persea americana  
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2.3. INTRODUCCIÓN 

El aguacate (Persea americana Mill.) es de gran importancia socioeconómica en 

México. La producción mundial estimada de aguacate es de 5.92 millones de toneladas 

y México es el principal productor (2.02 millones de toneladas) y exportador (926,597 

t) de este fruto (FAOSTAT, 2018). El estado de Michoacán es el principal productor de 

aguacate en México con un total de 166 000 ha cultivadas en 2018, aunque esta área 

ha aumentado anualmente (SIAP, 2019). El consumo de este fruto es principalmente 

en fresco y la refrigeración es la principal tecnología utilizada para su conservación 

(Pérez et al., 2004). El aguacate “Hass” se almacena comercialmente de 5 a 6 °C. Si 

el almacenamiento se lleva a cabo a una temperatura más baja, el fruto desarrolla 

daño por frío (Bill et al., 2014). Los aguacates se empacan en cajas de cartón con una 

capacidad de 4 kg y están diseñados para mantener la humedad y la ventilación 

adecuadas durante la refrigeración. Se ofrecen empaques de atmósfera modificada 

para productos hortícolas para prolongar su calidad. Sin embargo, esta tecnología no 

siempre se usa y los empaques seleccionados son principalmente genéricos y se 

aplican para varios frutos, con solo unos pocos empaques disponibles para un fruto 

específico; en algunos casos, no cumplen con los requisitos para generar la atmósfera 

óptima, maximizar la conservación y mantener la calidad del fruto. 

La respiración es un proceso fundamental en la conversión de energía, que todos los 

seres vivos tienen en común (Millar et al., 2011). Además, debido a su importancia 

fisiológica, el conocimiento de los parámetros de respiración tiene relevancia 

tecnológica; particularmente hacia el desarrollo de un empaque para atmósfera 

modificada (Gomes et al., 2010) como una técnica complementaria de 

almacenamiento en frío. Esta tecnología consiste en modificar las concentraciones de 

los gases que rodean el producto para que sean diferentes de las del aire. Se trata de 

una reducción del O2 y un aumento de las concentraciones de CO2, cambiando los 

procesos fisiológicos relacionados con la maduración y la senescencia y prolongando 

la conservación del producto (Kader y Saltveit, 2003). Esta atmósfera modificada se 

puede crear inyectando en el empaque la mezcla de gases de la composición deseada 

(Lee et al., 2008) o de la respiración del producto (consumo de O2 y producción de 

CO2) dentro del empaque (atmósfera pasiva). La reducción de O2 y el aumento de las 
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concentraciones de CO2 dentro del empaque dependen de la permeabilidad de la 

película. El cumplimiento de los requisitos de permeabilidad para diferentes 

velocidades de respiración (lenta y alta) es un desafío difícil en el diseño de un 

empaque para atmósfera modificada (Pandey y Goswami, 2012). Las concentraciones 

óptimas de O2 y CO2 para almacenar aguacate “Hass” en un empaque para atmósfera 

modificada son del 2 al 5 y del 3 al 10 %mol, respectivamente (Yahia, 1998). Un 

empaque para atmósfera modificada mal diseñado podría ser ineficaz para extender 

la vida útil de los productos empacados, si no se establece la atmósfera deseada u 

óptima dentro del empaque (Oliveira et al., 2012). Puede causar una alta concentración 

de CO2, con el riesgo de decoloración de la cáscara y la pulpa y el desarrollo de mal 

sabor en aguacate cuando la concentración de CO2 es superior al 10 %, especialmente 

cuando la concentración de O2 es inferior al 1 % (Yahia, 2012). 

El diseño de películas comerciales específicas para cada fruto puede reducir estos 

riesgos. En México, un empaque para atmósfera modificada con una permeabilidad 

óptima no se usa con frecuencia para la exportación de aguacate, y un incentivo podría 

ser diseñar empaques adecuados que permitan extender la vida útil de este fruto. En 

los últimos años, el modelado matemático se ha empleado como una herramienta 

conveniente para el diseño de un empaque para atmósfera modificada, lo que permite 

estimar la permeabilidad óptima de la película para mantener la calidad de los 

alimentos (Rennie y Tavoularis, 2009). Básicamente, estos modelos utilizan los 

principios de balance de masa para describir las interacciones entre la velocidad de 

respiración y la permeabilidad de la película con la atmósfera que rodea el producto 

(Mangaraj y Goswami, 2011). Lee et al. (1991) describieron la velocidad de respiración 

dependiente del O2 utilizando un modelo cinético de Michaelis-Menten; desde 

entonces, se ha utilizado con éxito para modelar el comportamiento respiratorio de 

frutas y hortalizas. El efecto inhibitorio del CO2 sobre la velocidad de respiración se 

puede considerar mediante el uso de modelos de inhibición competitiva, acompetitiva, 

no competitiva y mixta (Geysen et al., 2005). Existen pocos informes que modelen la 

velocidad de respiración de aguacate “Hass” almacenado en un empaque para 

atmósfera modificada. Xiao y Kiyota (2000) utilizaron modelos matemáticos para 

predecir la presión parcial de O2 en estado estacionario para diseñar un empaque para 
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atmósfera modificada para aguacate "Fuerte". Castellanos et al. (2017) reportaron que 

un modelo basado en la cinética enzimática con inhibición no competitiva describió 

adecuadamente el proceso de respiración en el aguacate “Hass”. Sin embargo, existe 

la necesidad de determinar la permeabilidad óptima del gas para disminuir el O2 y 

aumentar las concentraciones de CO2 dentro del empaque, para reducir la velocidad 

de respiración de aguacate y para estabilizar la atmósfera interna durante el 

almacenamiento. Después de conocer la permeabilidad adecuada, se pueden obtener 

los requerimientos específicos (mezcla de polímeros, tamaño y número de 

microperforaciones) para producir un empaque para extender la vida útil del fruto. El 

objetivo de esta investigación fue simular las concentraciones de O2 y CO2 de aguacate 

“Hass” (Persea americana Mill.) almacenado en un empaque para atmósfera 

modificada con diferentes permeabilidades al O2 y CO2, con base en los balances de 

masa en estado no estacionario para las concentraciones de los gases y la cinética 

enzimática para las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2. 

 

2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

Frutos de aguacate (Persea americana Mill.) cv. “Hass” se cosecharon en la etapa de 

madurez fisiológica, 35 semanas después de la floración (abril de 2017, Tacámbaro, 

Michoacán, México) y se compraron a un distribuidor comercial en Culiacán, Sinaloa. 

Los frutos se seleccionaron con base en tamaño (220 ± 15 g) y color (L* = 36.5 ± 2.7, 

a* = –13.3 ± 2.2, b* = 18.1 ± 3.5). Se lavaron con una solución de hipoclorito de sodio 

al 1 % durante 20 min (Russo et al., 2014) y se almacenaron a 8 ± 1 °C. El empaque 

de atmósfera modificada se creó utilizando bolsas TrendLife® microperforadas 

elaboradas a partir de poliamidas, con dimensiones de 82×74 cm, espesor de 1.27 mm 

(50 mil) y 120 microperforaciones con diámetro de 0.7 mm. Los empaques se 

mantuvieron en una habitación de maduración de 85 a 90 % de humedad relativa 

humedeciendo el piso con agua. 

 

2.4.1. Evaluación de la velocidad de respiración 

Las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2 de frutos de aguacate se 

midieron en un sistema cerrado de acuerdo con Iqbal et al. (2009). Recipientes de 
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vidrio de 5 L se utilizaron como cámaras de respiración con sellos de goma en la parte 

superior. Estos sellos tenían varillas de cobre de entrada y salida con un diámetro de 

6 mm y longitudes de 24 y 8 cm, respectivamente. Mangueras de hule de látex se 

conectaron a las cámaras para distribuir las concentraciones de los gases. Las 

concentraciones de O2 y CO2 se obtuvieron de tanques de N2 y CO2 comprimidos 

grado industrial (Praxair, México). Un fruto de aguacate con una masa de 220.35 ± 

11.81 g se colocó en cada una de las cámaras de respiración. El sello de goma se 

insertó en la cámara y la muestra se aclimató con un flujo continuo de la mezcla de 

gases correspondiente durante 12 h a 8 ± 1 °C. El flujo de las combinaciones gaseosas 

se estableció a partir de válvulas de aguja genéricas macho-macho de 6 mm. Después 

de 12 h de aclimatación, el flujo se interrumpió y la cámara se selló herméticamente. 

La composición de la atmósfera se midió después de 24 h de tratamiento con un 

analizador de O2/CO2 (ICA 250, EUA). Las velocidades de consumo de O2 y 

producción de CO2 para cada combinación de gases se calcularon con las siguientes 

ecuaciones: 
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donde 
2Or y 

2COr  son las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2 (mL kg–1 

h–1); 2[O ]i
 y 2[CO ]i

 son las concentraciones iniciales de los gases (%mol); ti es el 

tiempo inicial (h); m es la masa (kg) y V es el volumen libre en la cámara (mL). 

 

2.4.2. Cinéticas de consumo de O2 y producción de CO2  

La ecuación enzimática de Michaelis-Menten se aplicó para modelar las velocidades 

de consumo de O2 y producción de CO2 en función de la concentración de O2 (Lee et 

al., 1991) de la siguiente manera: 
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donde 
O2

mV y 
CO2

mV son las velocidades de respiración máximas (mL kg–1 h–1); 
O2

mK y 

CO2
mK son las constantes de afinidad (%mol). Por otro lado, el efecto inhibitorio del CO2 

sobre la velocidad de respiración puede modelarse en función de un tipo específico de 

inhibición. Por lo tanto, se probaron los siguientes modelos de inhibición (Geysen et 

al., 2005) con velocidad máxima y constante de afinidad aparentes: 
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donde 
O2

appmV  y 
CO2

appmV  son las velocidades de respiración máxima aparente (mL kg–1 

h–1); 
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(%mol). Los superíndices indican el tipo de inhibición: inhibición competitiva (c), 

acompetitiva (u), no competitiva (n) y mixta (m1, m2). 

 

Las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2 en función de las 

concentraciones de sustrato (O2) se ajustaron a la cinética de la enzima Michaelis-

Menten, considerando el efecto inhibidor del CO2. 

Los gráficos de Lineweaver-Burk se construyeron para estimar los parámetros 

cinéticos (Vm, Km y KI) para los modelos de inhibición. Posteriormente, análisis de 

regresión lineal se realizaron entre el recíproco de las velocidades de respiración (
2O1 r

o 
2CO1 r ) contra el recíproco de la concentración del sustrato (  21 O ) para ambos 

escenarios, sin considerar el efecto inhibidor del CO2 y considerándolo. 

.  

2.4.3. Evaluación de la difusión del O2 y CO2 a través del empaque de prueba 

El método de incremento de concentración se utilizó para determinar la cantidad de 

gas difundido a través de un empaque permeable. El sistema de transferencia de masa 

para medir la difusión de gases (O2 o CO2) consistió en un recipiente de plástico 

cilíndrico con un volumen nominal de 20 L, adaptado con válvulas de entrada y salida 

de gas. Para desplazar el aire en el contenedor, N2 grado industrial se hizo fluir dentro 

del contenedor y del empaque, una bolsa de 10.4 L. Debido a que las permeabilidades 

al O2 y CO2 de la bolsa eran altas, el 90 % de las microperforaciones estaban cubiertas 

y solo 12 de ellas fueron utilizados para la difusión de gases. La bolsa se llenó con el 
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gas de prueba (O2 o CO2) para reemplazar el N2 y se colocó dentro del contenedor. 

Posteriormente, las válvulas del contenedor se cerraron y el sistema se selló. La 

difusión del gas fuera de la bolsa se midió dentro del contenedor en función del tiempo 

con el analizador de gases O2/CO2. El sistema se colocó en una cámara de 

enfriamiento a 8 ± 1 °C. La cantidad de O2 o CO2 difundido se calculó con las siguientes 

ecuaciones: 

2

2

O

O

100
Q V  

2

2

CO

CO

100
Q V     (13) 

donde 
2OQ  y 

2COQ son las cantidades de gas difundido (mL) y V es el volumen dentro 

del recipiente, fuera de la bolsa (mL). 

 

2.4.4. Estimación de la permeabilidad al O2 y CO2 a través del empaque de prueba 

La transferencia de masa a través del empaque se describe por la ley de difusión de 

Fick: 

2

2

C C
D

t x

 


 
      (14)

 

donde C es la concentración del gas permeante y D es el coeficiente de difusividad. 

La coordenada x se mide desde la parte inferior de la película, que tiene un espesor L. 

La concentración inicial del permeante en la película es cero; en la cara inferior (x = 0) 

la concentración es C1 y en la cara superior (x = L), a través de la cual la sustancia 

difusora emerge, la concentración se mantiene en cero. Por lo tanto, las condiciones 

iniciales y frontera son: 

 

 ,0 0C x      10,C t C   , 0C L t     (15) 

La solución general en función de la posición x y tiempo t es (Crank, 1975): 

1
1

1

2 2

212
1 sen e

n

n Dt

L
n

x C n x
C C

L L










 
   

 
     (16)

 

 

El flujo de masa, J que emerge de la película (en x = L) viene dado por: 
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1

x L

dQ C
J D

A dt x 

 
    

 
     (17) 

donde A es el área de transferencia (cm2). La cantidad de gas difundido que ha pasado 

a través de la membrana en el tiempo t viene dada por 
0

t

Q A Jdt ; por lo tanto, 

después de obtener ∂C / ∂x, la cantidad de gas difundido se expresa por la siguiente 

serie infinita: 

 
1 2 2 2

1

2 2

211 2

6
e

n

n Dt

L

n

n

Dt
Q ALC

L









 
   
 
 

     (18) 

A medida que t crece, los términos que implican los exponenciales se desvanecen y la 

cantidad de gas difundido a través de la membrana aumenta linealmente con el tiempo, 

es decir, se ha alcanzado el estado estable. Este estado estacionario se logra cuando 

el número de Fourier de masa es mayor que 0.45 (Crank, 1975). En esta condición, el 

flux de masa se puede expresar utilizando la primera ley de difusión J = – D(dC/dx), 

que se puede resolver para dar la siguiente ecuación: 

1 2C C
J D

L


       (19) 

La concentración puede expresarse en términos de solubilidad, S y presión parcial, pA 

del gas con C = SpA. De esta manera, el flux másico es: 

1 2
-A Ap p Q

J DS
L A t

         (20) 

Después de alcanzar el estado estacionario, se puede obtener la pendiente (Q/t) de la 

porción lineal de un gráfico Q contra tiempo y la permeabilidad, PM = DS, se puede 

calcular a partir de la siguiente ecuación: 

1 2

M

A A

QL
P

At p p
     (21)   

2.4.5. Simulación de las concentraciones de O2 y CO2 con diferentes 

permeabilidades 

Hayakawa et al. (1975) utilizaron los balances de masa para las concentraciones de 

O2 y CO2 en estado no estacionario: 
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     

2 222 2o
OO O

100
100 100

OM atm OAP P m rd

dt VL V

    
       

    

   (22) 

   
     

2 222 2o
COCO CO

100
100 100

COM atm COAP P m rd

dt VL V

    
       

    

  (23)

 

donde [O2]o y [CO2]o son las concentraciones fuera del empaque (%mol), 
O2

MP  y 
CO2

MP

las permeabilidades al O2 y CO2 (mL cm cm–2 h–1 cmHg–1), Patm presión atmosférica 

(76 cmHg), m la masa del fruto (kg), A el área de transferencia (cm2), V el volumen 

libre (mL) y L el espesor del empaque (mm). Un código de computadora se realizó para 

predecir las concentraciones de O2 y CO2 dentro del empaque en función del tiempo. 

Estas ecuaciones diferenciales ordinarias se resolvieron simultáneamente utilizando el 

método de Euler modificado. Los modelos de inhibición propuestos se probaron para 

seleccionar el mejor ajuste utilizando los parámetros correspondientes de Michaelis-

Menten (Km, Vm y KI) para O2 y CO2. 

 

Cinco frutos de aguacate se seleccionaron al azar y se colocaron en bolsas 

TrendLife®, para atmósfera modificada que fueron selladas herméticamente con 

cinchos de plástico. El área de transferencia era de 40×74 cm2 y solo se descubrieron 

12 microperforaciones (diámetro de 0.7 mm, cada una). A través de un puerto de 

muestreo, las concentraciones de O2 y CO2 dentro de la bolsa se midieron en función 

del tiempo a 8 ± 1 °C, hasta que las concentraciones se estabilizaron. La validación 

del modelo se realizó comparando las concentraciones simuladas y experimentales en 

función del tiempo. Finalmente, utilizando el modelo de velocidad de respiración de 

mejor ajuste, a través de simulación, se propusieron nuevas permeabilidades de O2 y 

CO2 para almacenar aguacate. 
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2.4.6. Diseño de experimentos 

Tres diseños completamente al azar se utilizaron. Para la evaluación de las 

velocidades de respiración de O2 y CO2, los factores fueron las concentraciones de O2 

(6, 15 y 21 %mol) y CO2 (0 y 8 %mol). Para la permeabilidad al O2 y CO2, la variable 

de respuesta fue la cantidad de O2 y CO2 difundido a través del empaque, el factor fue 

el tiempo de transferencia de masa (0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 y 1.50 h). Para validar el 

modelo de respiración, las respuestas fueron las concentraciones de O2 y CO2 dentro 

de la bolsa y el factor fue el tiempo de almacenamiento (0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 

h). Se realizaron tres réplicas para cada evaluación. La prueba de Fisher (α = 0.05) se 

utilizó para comparar medias (Montgomery, 2017). 

 

2.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.5.1. Cinéticas de consumo de O2 y producción de CO2 

La Figura 3 muestra los gráficos de Michaelis-Menten para las velocidades de 

consumo de O2 y producción de CO2 experimental y estimada, en ausencia y presencia 

del inhibidor (8 %mol CO2) a 8 ± 1 °C para los cuatro modelos de inhibición. Las 

velocidades de consumo de O2 y producción de CO2 de frutos de aguacate variaron 

entre 5.84 y 24.7 y entre 6.84 y 25.6 mL kg–1 h–1, respectivamente. En todos los 

gráficos, se observó el efecto de la baja concentración de oxígeno y la presencia de 

inhibidor (CO2) sobre la velocidad de respiración. Este comportamiento fue similar al 

de otras frutas y hortalizas almacenadas en atmósferas modificadas (Song et al., 2002; 

Geysen et al., 2005; Cliffe-Byrnes y O’Beirne, 2007). 

Las velocidades mínimas para el consumo de O2 (5.84 mL kg–1 h–1) y producción de 

CO2 (6.84 mL kg–1 h–1) se obtuvieron para el tratamiento con 6 %mol O2 y 8 %mol CO2. 

Castellanos et al. (2017) midieron las velocidades de consumo de O2 y producción de 

CO2 que van desde 4.17 a 25 mL kg–1 h–1 a 6 °C bajo diferentes concentraciones de 

gas para aguacate “Hass”. Russo et al. (2014) reportaron velocidades de producción 

de CO2 de hasta 25 mL kg–1 h–1 y concluyeron que los tratamientos con las 
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concentraciones más altas de CO2 tenían las actividades de respiración más bajas en 

aguacate “Fuerte” a 10 ± 1 °C. Ahmed et al. (2007) reportaron velocidades de consumo 

de O2 de 6.99 a 9.79 y 3.32 a 6.03 mL kg–1 h–1 a 5 °C cuando se usan atmósferas con 

2 %O2 y de 6 a 8 %CO2 en aguacate “Hass” y "Fuerte", respectivamente. Las 

diferencias pueden atribuirse a los diferentes cultivares, estado de maduración y 

temporada de cosecha (Yahia, 1997). 

El mecanismo de acción del dióxido de carbono en la regulación del metabolismo 

respiratorio en frutas y hortalizas es complejo. La alta exposición al CO2 inhibe la 

actividad de varias enzimas involucradas en el metabolismo de la respiración (Kerbel 

et al., 1990). Con base a la ley de acción de masas, la alta concentración de CO2 

provoca una reducción de la velocidad de respiración y disminuye la energía disponible 

para los procesos metabólicos. El CO2 puede causar una menor disponibilidad de 

donantes de electrones proporcionados por el ciclo de Krebs, lo que ralentiza el 

metabolismo general y la fosforilación oxidativa, con la disminución del ATP disponible. 

Las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2 en presencia del inhibidor (8 

%mol CO2) se simularon adecuadamente utilizando los modelos de inhibición 

competitiva (Figura 3a) y mixta (Figura 3d); considerando las cuatro velocidades de 

respiración para cada modelo de inhibición, los coeficientes de determinación (R2) 

fueron 0.967 y 0.968, respectivamente. A partir del análisis de regresión lineal 

utilizando el gráfico de doble recíproco o Lineweaver-Burk (LB) en el modelo de 

inhibición competitiva, las ordenadas en el origen (intercepto-y) para la velocidad de 

consumo de O2 en ausencia y presencia del inhibidor fueron muy similares (0.020 y 

0.022 kg h mL–1), como se esperaba para este modelo. Las ordenadas en el origen 

para la velocidad de producción de CO2, sin inhibidor y con inhibidor, también fueron 

muy cercanas (0.020 y 0.019 kg h mL–1). Por otro lado, en el modelo de inhibición mixta 

hay un grado de libertad adicional para el ajuste y es por eso que el coeficiente de 

determinación es alto (R2 = 0.968). Para este modelo, no se espera que la ordenada 

al origen, ni la pendiente, ni la abscisa al origen fueran iguales con y sin inhibidor.  

En el caso de los modelos de inhibición acompetitiva y no competitiva (Figuras 3b y 

3c), las velocidades de respiración en presencia del inhibidor no se estimaron 
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Figura 3. Velocidades de consumo de O2 y producción de CO2 experimentales (exp) 

y estimadas (est), en ausencia y presencia del inhibidor (8 %mol CO2) para el aguacate 

“Hass” a 8 ± 1 °C. LSD para rO2 = 3.53 mL kg–1 h–1 y rCO2 = 2.92 mL kg–1 h–1, α = 0.05). 
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satisfactoriamente (R2 = 0.797 y R2 = 0.932), respectivamente. En la inhibición 

acompetitiva, el análisis de regresión utilizando el gráfico LB mostró que las pendientes 

para el consumo de O2 (0.462 y 0.919 kg h %mol mL–1) y la producción de CO2 (0.426 

y 0.775 kg h %mol mL–1) sin y con inhibidor, fueron diferentes (deberían haber sido 

similares), causando una mala estimación. Del mismo modo, para la inhibición no 

competitiva, las abscisas en el origen (intercepto-x) fueron diferentes para la velocidad 

de consumo de O2 en ausencia [–0.044 %mol–1] y presencia [–0.024 %mol–1] del 

inhibidor, y deben estar muy cercanas. Para la producción de CO2, también fueron 

diferentes, –0.046 (sin inhibidor) y –0.024 %mol–1 (con inhibidor), respectivamente. 

 

2.5.2. Estimación de los parámetros 

Las velocidades máximas y las constantes de afinidad para las velocidades de 

consumo de O2 en ausencia del inhibidor (CO2) fueron 
2OmV = 49.5 mL kg–1 h–1 y 

2OmK

= 22.9 %mol O2. En el caso de las velocidades de producción de CO2, los parámetros 

cinéticos correspondientes fueron 
2COmV = 51.0 mL kg–1 h–1 y 

2COmK = 21.8 %mol CO2. El 

Cuadro 3 muestra los parámetros estimados de los modelos de respiración basados 

en los diferentes tipos de inhibición. 

Las constantes de disociación para los complejos enzima-inhibidor y enzima-sustrato-

inhibidor utilizados para modelar el efecto inhibidor del CO2 sobre la velocidad de 

consumo de O2 fueron 
O2

c

IK , 
O2

n

IK , 1

O2

m

IK  de 8.10 %mol y 
O2

u

IK , 2

O2

m

IK  de 75.7 %mol. Para 

la velocidad de producción de CO2, estas constantes de disociación fueron 
CO2

c

IK , 
CO2

n

IK

, 1

CO2

m

IK  de 9.78 %mol y
CO2

u

IK , 2

CO2

m

IK de –152.2 %mol. En la inhibición competitiva, las 

velocidades de respiración máximas no cambiaron (
2 2O Oappm mV V  y 

2 2CO COappm mV V ) 

porque el inhibidor no interfiere en la disociación del complejo enzima-sustrato. Las 

constantes de afinidad aparentes (
2O appmK  y 

2CO appmK ) aumentaron en presencia del 

inhibidor con respecto a las (
2OmK  y 

2COmK ) sin inhibidor, de acuerdo con el modelo 

cinético. En el caso de la inhibición mixta, la velocidad máxima aparente disminuyó 
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Cuadro 3. Parámetros del modelo de respiración para aguacate "Hass" a 8 ± 1 °C. 

 

  

 Modelo de inhibición 

Parámetro Competitiva Acompetitiva No competitiva Mixta 

2O appmV  (mL kg–1 h–1) 49.5 44.8 24.9 44.8 

2CO appmV (mL kg–1 h–1) 51.0 53.9 28.1 53.9 

2O appmK  (%mol) 45.5  20.7 22.9 41.2 

2CO appmK  (%mol) 39.5 22.9 21.8 41.8 

2 2

2

O 0 % COR  0.951 0.951 0.951 0.951 

2 2

2

O 8 % COR
 

0.962 0.954 0.957 0.962 

2 2

2

CO 0 % COR
 

0.958 0.958 0.958 0.958 

2 2

2

CO 8 % COR  0.987 0.979 0.978 0.988 



44 

 

 

 

para la velocidad de consumo de O2 en presencia del inhibidor, como debería ser. Sin 

embargo, para la velocidad de producción de CO2, este parámetro aumentó, lo que es 

contrario a lo que establece la inhibición mixta. Las constantes de afinidad aparentes 

para O2 y CO2 aumentaron en presencia del inhibidor; esto indica que la interacción 

enzima-inhibidor predomina sobre la interacción enzima-sustrato-inhibidor. 

Para la inhibición acompetitiva, tanto la velocidad máxima aparente como la constante 

de afinidad para el O2 disminuyeron en presencia del inhibidor en casi la misma 

proporción, de acuerdo a este tipo de inhibición. Este efecto no se encontró para el 

CO2, porque al contrario de lo esperado, ambos parámetros aparentes aumentaron. 

En la inhibición no competitiva, tanto para O2 como para CO2, el comportamiento típico 

se cumplió, ya que la velocidad máxima aparente disminuyó y la constante de afinidad 

no cambió. Se puede notar que, dados los altos coeficientes de determinación, los 

modelos de inhibición competitiva o mixta podrían usarse para predecir el consumo de 

O2 y las velocidades de producción de CO2 en función de las concentraciones de 

oxígeno e inhibidor. 

 

2.5.3. Estimación de la permeabilidad 

La Figura 4 muestra la cantidad total de O2 difundido (Q) experimental (exp) y 

estimada (est) a través del empaque en función del tiempo a 8 ± 1 °C. En el análisis 

de regresión para la sección lineal del gráfico, no se consideraron las cantidades de 

gas difundido correspondientes a 0, 1 y 2 h, y el estado estacionario se simuló 

adecuadamente (R2 = 0.999). La cantidad estimada de gas difundido se modeló 

satisfactoriamente (R2 = 0.999) al utilizar diez términos de la serie infinita. Las 

permeabilidades promedio para el empaque a 8 ± 1 °C fueron 1.06×10–4 y 1.04×10–4 

mL cm cm–2 h–1 cmHg–1 para O2 y CO2, respectivamente. 

El orden de las permeabilidades obtenidas fue mayor que las reportadas para las 

películas de polímeros usuales usadas en un empaque para atmósfera modificada 

(Robertson, 2012), así como para aquellas reportadas para poliamidas (Mangaraj et 

al., 2009). Además, Castellanos et al. (2017) almacenaron aguacate en un empaque 

para atmósfera modificada a 12 °C; utilizaron bolsas de polietileno y polipropileno de 
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Figura 4. Cantidad total de O2 difundido (Q) experimental (exp) y estimada (est) a 

través del empaque en función del tiempo a 8 ± 1 °C. LSD para Q = 16.7 mL de O2, α 

= 0.05). La línea discontinua indica estado estacionario. 
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baja densidad con una perforación de 280 µm y reportaron permeabilidades al O2 de 

3.03×10–7 y 6.84×10–7 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1, y permeabilidades al CO2 de 1.39×10–

6 y 5.36×10–6 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1, respectivamente. Estas diferencias en 

permeabilidades se pueden atribuir a la cantidad y el tamaño de las microperforaciones 

en el empaque a través del cual se difundieron los gases. 

 

2.5.4. Predicción de las concentraciones de O2 y CO2 dentro de un empaque para 

atmósfera modificada 

La Figura 5 muestra las concentraciones de O2 y CO2 experimentales (exp) y 

estimadas (est) para aguacate “Hass” dentro de un empaque para atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C. Durante las primeras 48 h de almacenamiento, la concentración 

experimental de O2 dentro del empaque para atmósfera modificada disminuyó 

rápidamente de 21 a 16 %mol, aproximadamente. Por otro lado, la concentración 

experimental de CO2 aumentó progresivamente para establecer una estabilidad 

relativa en torno al 7 %mol después de 96 h de almacenamiento. La velocidad de 

respiración se estabilizó a las 96 h permitiendo que el empaque establezca un 

equilibrio dinámico entre la atmósfera interna y externa. Como se esperaba, la 

atmósfera que rodea al fruto se modificó, tanto por el comportamiento respiratorio del 

fruto como por el efecto de las microperforaciones del empaque (Radziejewska ‐ 

Kubzdela y Czaczyk, 2017). Esta marcada caída en la concentración de O2 durante 

las primeras horas de almacenamiento se ha descrito para otros productos 

almacenados en envases de atmósfera modificada, según lo informado por Song et al. 

(2002) y Charoenchaitawornchit et al. (2002) quienes modelaron la respiración en 

moras almacenadas a 15 °C y mango cv. Nam Dok Mai a 13 °C. Observaron un rápido 

aumento en la concentración de CO2 dentro del empaque al comienzo del período de 

almacenamiento. 

Se obtuvo una buena correlación entre las concentraciones predichas y 

experimentales para O2 y CO2 utilizando los modelos cinéticos enzimáticos con 

inhibición competitiva (Figura 5a) (R2
O2

 = 0.983; R2
CO2

 = 0.976) e inhibición mixta  

(Figura 5d) (R2
O2

 = 0.984; R2
CO2

 = 0.975). Esto indica que las predicciones para las 

concentraciones de O2 y CO2 utilizando los balances de masa con reacción y los 
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modelos de inhibición competitiva o mixta estimaron adecuadamente la respiración de 

aguacate dentro del empaque para atmósfera modificada. Morales‐Castro et al. (1994) 

encontraron un ajuste razonable entre las concentraciones de gas teóricas y 

experimentales dentro de empaques microporosos para maíz dulce en mazorca 

utilizando las ecuaciones diferenciales de un balance de masa. 

Sin embargo, en el modelo de inhibición mixta utilizado en este trabajo, los parámetros 

cinéticos estimados no generaron el comportamiento esperado, es decir, la velocidad 

máxima aparente de CO2 no disminuyó con el inhibidor y la constante de disociación 

del complejo enzima-sustrato-inhibidor para CO2, fue negativo (–152.2 %mol). En el 

caso del modelo de inhibición competitiva (Figura 5a), los parámetros cinéticos 

estimados produjeron el comportamiento esperado, por ejemplo, la constante de 

afinidad aparente para O2 y CO2 aumentó en presencia del inhibidor, y los coeficientes 

de determinación para las concentraciones estimadas y experimentales para O2 y CO2 

fueron satisfactorios (R2
O2

 = 0.983; R2
CO2

 = 0.976). 

Por esta razón, el modelo de inhibición competitiva se consideró el mejor para estimar 

ambas concentraciones durante el almacenamiento de aguacate “Hass” en el 

empaque de atmósfera modificada. 

Los modelos de inhibición acompetitiva (Figura 5b) y no competitiva (Figura 5c) no 

mostraron un ajuste adecuado (R2
O2 = 0.956; R2

CO2 = 0.957 y R2
O2 = 0.989; R2

CO2 = 

0.980, respectivamente) a las concentraciones de O2 y CO2 dentro del empaque para 

atmósfera modificada. Uno de los aspectos fundamentales en el diseño de un 

empaque para atmósfera modificada es el conocimiento de la permeabilidad del 

empaque a los gases para generar concentraciones relativamente bajas de O2 y CO2. 

Por lo tanto, mediante simulación utilizando la ecuación de inhibición competitiva como 

el modelo de velocidad de respiración y los principios de balance de masa se estimaron 

las permeabilidades de película para generar concentraciones cercanas al 11 %mol 

O2 y 9.5 %mol CO2 (Figura 6), cuando se logra una atmósfera modificada pasiva 

utilizando aguacate “Hass” almacenado a 8 ± 1 °C. Con base en estas permeabilidades 

de película propuestas para O2 (2.9×10–5 mL cm cm–2 h–1 cmHg–1) y CO2 (4.1×10– 5 mL 

cm cm–2 h–1 cmHg–1), las concentraciones de O2 y CO2 predichas dentro del empaque 
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Figura 5. Concentraciones de O2 y CO2 experimentales (exp) y estimadas (est) para 

aguacate "Hass" dentro de un empaque para atmósfera modfiicada a 8 ± 1 °C. LSD 

para [O2] = 0.57 %mol y [CO2] = 0.61 %mol, α = 0.05). 

  

0

5

10

15

20

25

0 24 48 72 96 120 144

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 (

%
m

o
l)

Tiempo (h)

Inhibición competitiva

0

5

10

15

20

25

0 24 48 72 96 120 144

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 (

%
m

o
l)

Tiempo (h)

Inhbición acompetitiva

0

5

10

15

20

25

0 24 48 72 96 120 144

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 (

%
m

o
l)

Tiempo (h)

Inhibición no competitiva

0

5

10

15

20

25

0 24 48 72 96 120 144

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 (

%
m

o
l)

Tiempo (h)

Inhibición mixta

   [O2]Exp 

○  [CO2]Exp 

      [O2]Est 
      [CO2]Est 

 

a b 

c d 



49 

 

 

 

 

Figura 6. Concentraciones de O2 y CO2 estimadas para aguacate “Hass” dentro de un 

empaque para atmósfera modificada a 8 ± 1 °C utilizando las permeabilidades 

propuestas (prop) y estimadas (est). 
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después de 72 h de almacenamiento fueron 13.1 y 7.9 %mol, respectivamente. En 

contraste, con las permeabilidades (est) del empaque utilizado en el presente estudio, 

las concentraciones correspondientes fueron 16.0 y 5.6 %mol. Después de 144 h de 

almacenamiento, las concentraciones predichas usando las permeabilidades de 

película propuestas fueron 11.0 y 9.5 %mol; mientras que con las permeabilidades 

(est) del empaque las concentraciones respectivas fueron 15.8 y 6.0 %mol. Las 

concentraciones de gas predichas se estabilizaron (10.0 %mol O2 y 9.5 %mol CO2) 

después de 240 h de almacenamiento. De esta manera, mejorar las permeabilidades 

al O2 y al CO2 del empaque puede ser útil para prolongar la vida útil de aguacate 

“Hass”. 

2.6. CONCLUSIONES 

La cinética enzimática de Michaelis-Menten con inhibición competitiva permitió 

modelar adecuadamente el comportamiento respiratorio de aguacate “Hass” bajo 

diferentes composiciones gaseosas utilizando un sistema cerrado. Se obtuvo un buen 

ajuste para las estimaciones de las velocidades de consumo de O2 y producción de 

CO2 con respecto a las experimentales. Con base en las leyes de difusión de Fick, se 

estimó satisfactoriamente la permeabilidad y la cantidad total de gas difundido (O2 y 

CO2) a través del empaque. El modelado matemático, basado en los balances de masa 

en estado no estacionario y las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2, 

descrito con un modelo de inhibición competitiva, permitió predecir satisfactoriamente 

el proceso de respiración de aguacate “Hass” almacenado en un empaque para 

atmósfera modificada. Además, las concentraciones de gas dentro de un empaque se 

simularon con permeabilidades propuestas de manera que el sistema alcance 

concentraciones estables, lo que podría mejorar la atmósfera interna y extender la vida 

útil de aguacate “Hass” cuando se almacena en un empaque para atmósfera 

modificada. 
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CAPÍTULO 3. EVALUACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARA AGUACATE “HASS” ALMACENADO EN UN EMPAQUE PARA 

ATMÓSFERA MODIFICADA AG FRESH® 

 

3.1. ABSTRACT 

Refrigeration and modified atmosphere packaging in fruits and vegetables are used to 

extend their shelf life. The objective of this research was to evaluate physicochemical 

parameters of quality in avocado (Persea americana Mill.) cv. “Hass” during storage in 

AG Fresh® bags for modified atmosphere at 8 ± 1 °C and contrast them with those 

obtained during storage at room temperature and refrigeration. Fruits at physiological 

maturity were stored at 8 ± 1 °C in bags for modified atmosphere packaging made from 

a commercial plastic film with a thickness of 0.20 mm. A completely randomized design 

was used. Factors were: type of storage (ambient temperature at 21 ± 1 °C, 

refrigeration at 8 ± 1 °C, and modified atmosphere at 8 ± 1 °C), storage time (8, 16, 24, 

and 32 days) and ripening time (2, 4, and 6 days). The physicochemical parameters 

were firmness, total color difference (ΔE) in exocarp and mesocarp, pH, and total 

soluble solids (TSS). Firmness was reported as the compression force needed to 

penetrate the tissue. Color parameters, L*, a*, and b* were measured in exocarp and 

mesocarp, pH was evaluated by potentiometry, and TSS by refractometry. Firmness, 

ΔEexocarp, ΔEmesocarp, pH, and TSS were found in a range from 4.0 to 96.6 N, 3.8 to 25.6, 

3.2 to 20.3, 6.6 to 7.1, and 5.3 to 7.7 °Brix, respectively. During the storage period, 

fruits stored in modified atmosphere showed a firmness, ΔEexocarp, and ΔEmesocarp similar 

to those of fresh fruit. Type of storage showed no effect on pH and TSS during the 

storage period. An AG Fresh® package for modified atmosphere at 8 ± 1 °C allows to 

prolong the shelf life of “Hass” avocado up to 32 days compared to fruits at room 

temperature (16 days), because changes in firmness and color are reduced. 

 

Keywords: avocado, modified atmosphere, refrigeration, postharvest 
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3.2 . RESUMEN 

La refrigeración y el empacado en atmósfera modificada en frutas y hortalizas se 

utilizan para extender su vida útil. El objetivo de esta investigación fue evaluar los 

parámetros fisicoquímicos de calidad en aguacate (Persea americana Mill.) cv. “Hass” 

durante el almacenamiento en bolsas AG Fresh® para atmósfera modificada a 8 ± 1 

°C y contrastarlas con las obtenidas durante el almacenamiento a temperatura 

ambiente y refrigeración. Los frutos con madurez fisiológica se almacenaron a 8 ± 1 

°C en bolsas para empacado en atmósfera modificada hechas de una película de 

plástico comercial con un espesor de 0.20 mm. Se utilizó un diseño completamente al 

azar. Los factores fueron: tipo de almacenamiento (temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, 

refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C), tiempo de almacenamiento 

(8, 16, 24 y 32 días) y tiempo de maduración (2, 4 y 6 días). Los parámetros 

fisicoquímicos fueron firmeza, diferencia de color total (ΔE) en exocarpio y mesocarpio, 

pH y sólidos solubles totales (SST). La firmeza se reportó como la fuerza de 

compresión necesaria para penetrar el tejido. Los parámetros de color, L*, a* y b* se 

midieron en exocarpio y mesocarpio, se evaluó el pH por potenciometría y SST por 

refractometría. La firmeza, ΔEexocarpio, ΔEmesocarpio, pH, y SST se encontraron en un 

rango de 4.0 a 96.6 N, 3.8 a 25.6, 3.2 a 20.3, 6.6 a 7.1 y 5.3 a 7.7 °Brix, 

respectivamente. Durante el período de almacenamiento, los frutos almacenados en 

atmósfera modificada mostraron una firmeza, ΔEexocarpio y ΔEmesocarpio similares a las 

del fruto fresco. El tipo de almacenamiento no mostró ningún efecto sobre el pH y los 

SST, durante el período de almacenamiento. Un empaque AG Fresh® para atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C permite prolongar la vida útil de frutos de aguacate “Hass” hasta 

32 días en comparación con los frutos a temperatura ambiente (16 días), porque se 

reducen los cambios en la firmeza y el color. 

 

Palabras clave: aguacate, atmósfera modificada, poscosecha, refrigeración 
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3.3 INTRODUCCIÓN 

El aguacate (Persea americana Mill.) es un fruto muy importante para la economía de 

México. En 2018, la producción mundial se estimó en 5.92 millones de toneladas; el 

principal productor fue México, generó 2.02 millones de toneladas y exportó 926,597 

toneladas (FAOSTAT, 2018). En México, Michoacán es el estado que genera la mayor 

producción de este fruto; en 2018 cosechó 173,671 toneladas. Los cultivares más 

importantes son “Hass” y "Fuerte", este último es un híbrido entre las razas mexicana 

y guatemalteca (Yahia, 2009). El aguacate es rico en ácidos grasos monoinsaturados, 

principalmente en ácido oleico, fitosteroles que promueven la salud y compuestos 

fenólicos como antioxidantes (Zafar y Sidhu, 2018). 

El manejo poscosecha es muy importante para conservar la calidad de las frutas y 

hortalizas; El manejo inadecuado causa pérdidas económicas. Los frutos climatéricos 

continúan con el proceso de maduración después de la cosecha (Deuchande, 2015). 

La maduración es el proceso que comienza desde las últimas etapas de crecimiento y 

desarrollo del fruto hasta las primeras etapas de senescencia. Por lo tanto, el proceso 

de maduración es una fase importante para conservar los atributos de calidad 

(Deuchande, 2015). Algunas de las modificaciones asociadas con el proceso de 

maduración son cambios en el color, la firmeza, el contenido de azúcar, la producción 

de compuestos volátiles, el metabolismo respiratorio y la producción de etileno (DeEll 

et al., 2003). El aguacate es un fruto climatérico y su vida poscosecha es corta; el 

período de almacenamiento es de aproximadamente 5 a 10 días a una temperatura de 

18 a 22 °C (Ozdemir y Topuz, 2004). 

La refrigeración es una de las tecnologías más utilizadas para conservar el aguacate 

(Pérez et al., 2004). Según la variedad de aguacate, el tiempo poscosecha es 

aproximadamente de 2 a 4 semanas con temperaturas entre 4 y 13 °C (Yahia et al., 

1997). Comercialmente, el aguacate se almacena entre 5 y 6 °C; si el almacenamiento 

se realiza a una temperatura más baja, puede causar daño por frío (Bill et al., 2014).  

El empacado en atmósfera modificada para frutas y hortalizas se utiliza para extender 

la vida útil al reducir la velocidad de respiración y, en consecuencia, su velocidad de 
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degradación; esta reducción se logra modificando la atmósfera dentro del empaque 

(Oms-Oliu et al., 2010). Los efectos positivos de la atmósfera se pueden verificar 

principalmente midiendo la firmeza y el color de los frutos; que son propiedades que 

dependen de la conversión de carbohidratos de las paredes celulares en azúcares y 

de la degradación de la clorofila en la piel (Castro-Benítez et al., 2005). La atmósfera 

modificada se puede crear mediante inyección en el empaque con una mezcla de 

gases de la composición deseada (atmósfera activa) o de la respiración del producto 

(atmósfera pasiva) (Lee et al., 2010). La atmósfera modificada activa se crea con un 

flujo continuo de la mezcla gaseosa para reemplazar el aire y la pasiva se logra con el 

consumo de O2 y producción de CO2, generados por el fruto dentro del empaque. En 

ambos casos, la permeabilidad del material de empaque es importante para permitir la 

difusión de los gases entre el interior del empaque y el exterior, hasta alcanzar la 

atmósfera estable modificada (Yahia, 2009). El aguacate “Hass” se puede mantener a 

7 °C en una atmósfera de 2 a 10 kPa de O2 y de 4 a 10 kPa CO2 por hasta nueve 

semanas, y luego madurar en atmósfera normal a 20 °C, con una buena calidad 

(Yahia, 2003). 

Algunos de los reportes que estudian el efecto de diferentes métodos de conservación 

(refrigeración, atmósfera modificada o ambos) sobre los parámetros de calidad en 

frutos de aguacate “Hass” son los siguientes: Revathy et al., 2002; Maarten et al., 2003; 

Dixon et al., 2004; Pérez et al., 2004; Espinosa-Cruz et al., 2014. González et al. (1990) 

almacenaron frutos de aguacate “Hass” a 5 °C en películas plásticas de polietileno de 

baja y alta densidad durante cuatro semanas y evaluaron los cambios en la textura, la 

pérdida de peso y el daño por frío. La textura y las pérdidas de masa se redujeron con 

el uso de la atmósfera modificada. Meir et al. (1997) almacenaron frutos de aguacate 

“Hass” a 5 °C en bolsas de polietileno de 30 μm de espesor durante nueve semanas. 

Con la atmósfera modificada, se redujo la pérdida de masa y se retrasó el desarrollo 

de pigmentación negra en la piel. Russo et al. (2014) informaron que una atmósfera 

modificada de 7.0 %CO2 y 4.0 %O2 a 10 °C fue la más efectiva para minimizar la 

pérdida de masa y la producción CO2 en aguacate “Fuerte”. Ahmed et al. (2007) 

reportaron el almacenamiento de frutos de aguacate “Hass” (5 y 7 semanas) y "Fuerte" 

(8 y 9 semanas) en atmósfera modificada a 5 °C. Además de prolongar el tiempo de 
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almacenamiento, los frutos expuestos a 8 %CO2 mostraron menos pérdida de masa y 

mayor firmeza. Los frutos de aguacate se envasan principalmente en cajas de cartón 

durante el almacenamiento. Hoy en día, se ofrecen bolsas para atmósfera modificada 

en el mercado con el fin de prolongar la vida útil de las frutas y hortalizas durante el 

almacenamiento. Sin embargo, estos empaques no siempre se usan; a veces, se usan 

en forma genérica para diferentes frutos, y hay pocos empaques para un fruto 

específico; estos, en algunos casos, no cumplen los requisitos para generar la 

atmósfera óptima, maximizar la conservación y mantener la calidad adecuada. El 

objetivo de esta investigación fue evaluar los parámetros fisicoquímicos de calidad en 

frutos de aguacate “Hass” durante el almacenamiento en bolsas AG Fresh® para 

atmósfera modificada a 8 ± 1 °C y contrastarlos con los obtenidos durante el 

almacenamiento a temperatura ambiente y refrigeración. 

3.4 . MATERIALES Y MÉTODOS 

Aguacates “Hass” (Persea americana Mill.) con madurez fisiológica, cosechados en 

abril de 2017, se seleccionaron con base en tamaño y color. Los aguacates provenían 

de Tacámbaro, Michoacán, México. Los frutos se desinfectaron con una solución de 

hipoclorito de sodio al 1 % durante 20 min (Russo et al., 2014) y se almacenaron a 8 

± 1 °C. Se almacenaron en bolsas para atmósfera modificada (AG Fresh® Liner Box) 

hechas de una película de plástico comercial con un espesor de 0.20 mm (8 mil). Las 

bolsas se cerraron con cinchos de plástico. 

 

3.4.1. Análisis físicos 

3.4.1.1. Firmeza (F) 

La firmeza se evaluó con un medidor de fuerza digital (Chatillon, DFE 100, Scientific 

Co., Chicago Il., USA.) con una punta esférica de 11 mm de diámetro, que deformaba 

la pulpa hasta 5 mm de profundidad a una velocidad de 50 mm/min (Maftoonaza et al., 

2010). Se tomaron seis réplicas con tres lecturas en cada uno de los frutos. La firmeza 

se expresó como la fuerza de compresión máxima (N). 

 

 

 



58 

 

 

 

3.4.1.2. Diferencia total de color en exocarpio y mesocarpio (ΔEexocarpio y ΔEmesocarpio) 

Los parámetros de color en exocarpio y mesocarpio se determinaron con un 

colorímetro portátil (Minolta CR-210, Osaka, Japón) de acuerdo con la metodología 

reportada por Maftoonaza et al. (2010). Seis réplicas se tomaron con tres lecturas en 

cada una de los frutos. La diferencia total de color se calculó con la siguiente ecuación: 

     
1/ 2

2 2 2
* * * * * *

i i iE a a b b L L       
  

 

Los parámetros Li *, ai * y bi * previo a los tratamientos, se tomaron como referencia. 

 

3.4.2. Análisis químicos 

3.4.2.1. pH 

El pH se evaluó de acuerdo con el método 981.12 de la AOAC (AOAC, 2012). Se 

preparó una solución con 10 g de pulpa y 20 mL de agua neutra (pH 7) y se mezcló 

durante 30 s con un homogeneizador (Ultra-Turrax IKA, T18 basic S1, Alemania). 

Posteriormente, la solución filtrada se colocó en un matraz graduado de 100 mL y se 

completó hasta la marca con agua neutra. Se tomó una alícuota de 20 mL y se 

determinó el pH con un potenciómetro (520-A, Orion Research Inc., USA). Se 

realizaron seis réplicas. 

 

3.4.2.2. Sólidos solubles totales (SST) 

Se usó el método oficial 932.12 de la AOAC (AOAC, 2012) para la determinación de 

los sólidos solubles totales. Se utilizó un refractómetro (300001, Sper Scientific) y se 

colocaron gotas del extracto de pulpa en el prisma. Los resultados se expresaron en 

ºBrix. Se realizaron seis réplicas. 

 

3.4.3. Diseño de experimentos 

Se utilizó un diseño completamente al azar. Los factores fueron: tipo de 

almacenamiento (temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, refrigeración a 8 ± 1 °C y 

atmósfera modificada a 8 ± 1 °C), tiempo de almacenamiento (0, 8, 16, 24 y 32 días) y 

tiempo de maduración (0, 2, 4 y 6 días). Las variables de respuesta fueron firmeza, 

diferencia total de color en exocarpio y mesocarpio, pH y sólidos solubles totales. Se 

realizaron tres réplicas. En cada tratamiento, se utilizaron seis frutos. Esto arroja un 
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total de 1080 aguacates con una masa de 220.4 ± 11.8 g. Para cada análisis, se 

seleccionaron al azar dos frutos por bolsa. Las diferencias entre las medias se 

evaluaron usando la diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. 

 

3.5 . RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.5.1. Análisis físicos 

3.5.1.1. Firmeza (F) 

La Figura 7 muestra la firmeza de frutos de aguacate “Hass” almacenado durante 8, 

16, 24 y 32 días, para los diferentes tipos de almacenamiento: temperatura ambiente 

a 21 ± 1 °C, refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 

La firmeza inicial de los frutos almacenados a temperatura ambiente, refrigeración y 

atmósfera modificada fue de 96.0, 86.1 y 93.4 N, respectivamente. En cada día de 

almacenamiento, la firmeza fue significativamente diferente (p ≤ 0.05) para cada tipo 

de almacenamiento. A temperatura ambiente, después de ocho días, los frutos 

disminuyeron notablemente la firmeza (6.23 N), mientras que los frutos sometidos a 

refrigeración o atmósfera modificada permanecieron más firmes. 

Para ese día, los frutos refrigerados cambiaron a 59.9 N, mientras que, para los frutos 

en atmósfera modificada, la firmeza fue de 82.8 N. A temperatura ambiente, solo fue 

posible llevar a cabo el análisis hasta el día 16, donde se obtuvo la menor firmeza (5.57 

N), porque en los días posteriores al día 18, los frutos estaban en malas condiciones. 

La retención de firmeza para los frutos a temperatura ambiente, refrigeración y 

atmósfera modificada en el día 16 de almacenamiento fue de 5.8, 32.8 y 87.2 %, en 

comparación con el día 0, respectivamente. La evaluación de la firmeza después de 

32 días mostró que los frutos con atmósfera modificada redujeron el ablandamiento 

durante el almacenamiento, ya que los frutos retuvieron el 78.6 % de la firmeza, 

mientras que los frutos en refrigeración solo retuvieron el 9.5 %. 

La Figura 8 muestra la firmeza del fruto durante la maduración a 21 ± 1 °C, evaluada 

durante 2, 4 y 6 días, después del almacenamiento durante 8, 16, 24 y 32 días, para 

los diferentes tipos de almacenamiento: temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, 

refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 
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Figura 7. Firmeza de aguacate “Hass” almacenado durante 8, 16, 24 y 32 días a 

temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (◊), refrigeración a 8 ± 1 °C (○) y en atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C (Δ). Las barras verticales representan la diferencia mínima 

significativa. (LSD = 12 N, α = 0.05).  

  

Figura 8. Firmeza en la maduración de aguacate “Hass” a 21 ± 1 °C durante 2, 4 y 6 

días, después de almacenado por 8, 16, 24 y 32 días en temperatura ambiente a 21 ± 

1 °C (  ), refrigeración a 8 ± 1 °C (  ) y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (  ). Las 

barras verticales representan la diferencia mínima significativa. (LSD = 12 N, α = 0.05). 
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La firmeza disminuyó (p ≤ 0.05) en los tres tipos de almacenamiento a medida que 

pasaron los días de maduración. La firmeza durante la maduración de los frutos a 

temperatura ambiente, refrigeración y atmósfera modificada se redujo de 5.24 a 4.03, 

15.9 a 4.12 y 68.6 a 4.20 N, respectivamente. 

La firmeza de los frutos almacenados en atmósfera modificada no disminuyó 

drásticamente después de los primeros dos días de maduración (10, 18, 26 y 34 días), 

con 57.1 N después de 34 días. En el caso del almacenamiento en refrigeración, la 

firmeza obtenida durante esos días fue inferior a 15.9 N. 

La firmeza es el parámetro más representativo del proceso de maduración en aguacate 

“Hass” y se considera un criterio importante para evaluar la vida poscosecha (Ochoa-

Ascencio et al., 2009). En general, estos resultados coinciden con lo reportado por 

Espinoza-Cruz et al. (2014) quienes concluyeron que el uso de bolsas microperforadas 

en aguacate “Hass” permite mantener una mejor firmeza en relación con los frutos 

almacenados en una atmósfera normal. 

Valle-Guadarrama et al. (2013) evaluaron el efecto de cambiar la concentración de O2 

en frutos de aguacate “Hass” almacenados en atmósfera normal (21 %mol O2) y en 

atmósfera controlada (5.3 %mol O2) a 20 °C. Estos investigadores informaron una 

retención de firmeza del 7 % en frutos almacenados en atmósfera normal en el día 11 

de almacenamiento, mientras que para los frutos en atmósfera controlada 30 % de 

retención. En comparación con los resultados obtenidos en la presente investigación, 

en el día 16 de almacenamiento para frutos en atmósfera modificada (8 ± 1 °C), la 

retención de firmeza fue del 87.2 %. 

Ahmed et al. (2007) estudiaron el efecto de las concentraciones de oxígeno y dióxido 

de carbono en la calidad de frutos de aguacate “Hass” y "Fuerte". Reportaron en frutos 

mantenidos a 20 °C, una marcada disminución en la firmeza, reteniendo solo 27 y 21 

% en aguacate “Hass” y "Fuerte", respectivamente, durante dos a tres semanas de 

maduración. 

La disminución de la firmeza puede atribuirse a la actividad de la poligalacturonasa y 

la pectinmetilesterasa, que aumentan notablemente durante la maduración (Roe y 

Bruemmer, 1981). La pectinmetilesterasa elimina los grupos metoxilo de los 

constituyentes pécticos de la pared celular, que posteriormente se despolimerizan por 
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la poligalacturonasa, reduciendo la adhesión intracelular y la rigidez de los tejidos 

(Alonso et al., 1997). Por otro lado, la temperatura influye en la velocidad de las 

reacciones metabólicas. A medida que aumenta la temperatura, los procesos 

enzimáticos se aceleran, hasta que se alcanza la senescencia. 

La mejor retención de firmeza en la atmósfera modificada se debe principalmente a las 

concentraciones de O2 y CO2 generadas dentro del empaque. Una reducción en la 

concentración de oxígeno provoca una disminución en las velocidades de reacción, 

ralentizando la maduración (Sandhya, 2010). La exposición al dióxido de carbono 

reprime la biosíntesis de etileno en el fruto (Kader, 1986). 

 

3.5.1.2. Diferencia total de color en exocarpio (ΔEexocarpio) 

La Figura 9 muestra la diferencia total de color en el exocarpio de frutos de aguacate 

“Hass” almacenados durante 8, 16, 24 y 32 días, a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, 

refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 

Se observa el efecto positivo de la manipulación a baja temperatura y atmósfera 

modificada durante el almacenamiento, es decir, los frutos conservaron el color 

característico durante más tiempo en comparación con los de temperatura ambiente. 

Los cambios en el color de los frutos en los días ocho y 16 de almacenamiento fueron 

diferentes (p ≤ 0.05) a temperatura ambiente en comparación con la refrigeración o la 

atmósfera modificada. La diferencia total de color evaluada en frutos a temperatura 

ambiente después de ocho días fue de 20.3 y no hubo diferencia (p > 0.05) en 

comparación con los frutos almacenados durante 16 días (21.3). 

La diferencia total de color en el exocarpio de frutos en refrigeración o atmósfera 

modificada, hasta el día 24 de almacenamiento, no mostró diferencias (p > 0.05). 

Durante estos días, la diferencia total de color se mantuvo por debajo de 7.1. Sin 

embargo, en el día 32 de almacenamiento, hubo un efecto (p ≤ 0.05) de la atmósfera 

modificada en el color del exocarpio, con respecto a la refrigeración, obteniendo una 

diferencia total de color de 5.6 y 9.8, respectivamente. 

En los frutos almacenados en una atmósfera modificada, se observó la menor 

variación en la diferencia total de color (3.8). Para el mismo tipo de almacenamiento, 

el tiempo de almacenamiento (8-32 días) no tuvo efecto en la diferencia total de color. 
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Esto indica que el color no cambió significativamente durante este período; con un 

color más similar al del día 0, en comparación con los otros tipos de almacenamiento. 

Por otro lado, la coordenada de color a*, durante el almacenamiento a temperatura 

ambiente desde el primer día hasta el día 16 de almacenamiento, aumentó de –13.0 a 

–2.0. Mientras que los parámetros de color L* y b* disminuyeron de 36.2 a 26.7 y 17.7 

a 3.0, respectivamente. Esto implica que los frutos de aguacate mostraron un cambio 

de color en el exocarpio de verde oscuro a gris oscuro. 

La Figura 10 muestra la diferencia total de color en exocarpio durante la maduración 

a 21 ± 1 °C, evaluada durante 2, 4 y 6 días, después del almacenamiento durante 8, 

16, 24 y 32 días, a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, refrigeración a 8 ± 1 °C y 

atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. Como se esperaba, la diferencia total de color mostró 

un aumento (p ≤ 0.05) para los tres tipos de almacenamiento a medida que pasaban 

los días de maduración. Además, el efecto del tipo de almacenamiento en los atributos 

de color en los frutos es apreciable, ya que los frutos en atmósfera modificada 

mostraron la menor diferencia de color total (7.2). 

Los frutos almacenados en atmósfera modificada durante 8 días más dos días de 

maduración (10 días), permitieron mantener el 34.6 % de la diferencia tota de color 

con respecto a los de temperatura ambiente. Por otro lado, la diferencia total de color 

obtenida en los frutos a temperatura ambiente del día 10 al día 18 de maduración 

cambió de 20.9 a 26.0. 

Durante estos días, los frutos a temperatura ambiente mostraron un grado avanzado 

de maduración (negro/oscuro) mientras que los almacenados en refrigeración o 

atmósfera modificada todavía tenían áreas de color verde oscuro. En la etapa final de 

análisis, específicamente durante los días 34 y 36, el tipo de almacenamiento tuvo un 

efecto significativo en el color de los frutos. Los frutos almacenados en atmósfera 

modificada durante 32 días más cuatro días de maduración (36 días) generaron los 

cambios de color más pequeños respecto a los frutos almacenados en refrigeración. 

El ennegrecimiento de la piel es una de las características directamente relacionadas 

con el grado de maduración de aguacate “Hass” (García et al., 2005). La evolución 

obtenida de las coordenadas de color concuerda con el comportamiento reportado por 
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Figura 9. Diferencia total de color en exocarpio (ΔEexocarpio) de aguacate “Hass” 

almacenado durante 8, 16, 24 y 32 días a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (◊), 

refrigeración a 8 ± 1 °C (○) y en atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (Δ). Las barras 

verticales representan la diferencia mínima significativa. (LSD = 2.51, α = 0.05). 

 

Figura 10. Diferencia total de color en exocarpio (ΔEexocarpio) en la maduración de 

aguacate “Hass” a 21 ± 1 °C durante 2, 4 y 6 días, almacenado durante 8, 16, 24 y 32 

días, para los tratamientos temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (  ), refrigeración a 8 ± 

1 °C (  ) y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (  ). Las barras verticales representan la 

diferencia mínima significativa. (LSD = 2.51, α = 0.05).  
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Márquez et al. (2014) [a* (–6 a 2), b* (14 a 2) y L* (36 a 25)] al estudiar el cambio de 

color de la piel durante el período posterior a la cosecha a 20 °C en aguacate “Hass”. 

Yahia (1993) observó que los frutos tropicales almacenados en atmósferas normales 

(aire) perdieron su color verde más rápido que los almacenados en atmósfera 

modificada. Este mismo efecto fue reportado para aguacate por Jordan y Smith et al. 

(1993), quienes atribuyeron el efecto de la composición de la atmósfera de 

almacenamiento en el color de la piel como una desincronización del proceso de 

maduración. 

La variación de la diferencia total de color durante la maduración de los frutos se asocia 

visualmente con una disminución del color verde brillante a oscuro/negro, color 

característico de un aguacate maduro (Cox et al., 2004). La presencia de clorofilida y 

fitol, debido a la degradación de la clorofila b por acción enzimática, es probablemente 

responsable de las variaciones de color (Kader 1991; Yang et al., 2009); así como, por 

la degradación de los carotenoides produciendo un aumento aparente de antocianinas 

(Ashton et al., 2006). 

 

3.5.1.3. Diferencia total de color en mesocarpio (ΔEmesocarpio) 

La Figura 11 muestra la diferencia total de color en el mesocarpio de frutos de 

aguacate “Hass” almacenado durante 8, 16, 24 y 32 días, a temperatura ambiente a 

21 ± 1 °C, refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 

No hubo diferencias (p > 0.05) entre los tres tipos de almacenamiento de los frutos en 

el día 8. El color del mesocarpio de los frutos en refrigeración o atmósfera modificada 

no mostró diferencias durante los 32 días de almacenamiento. La diferencia total de 

color en mesocarpio fue de 4.2 a 6.3 para frutos en refrigeración o atmósfera 

modificada. A temperatura ambiente, el día 16 de almacenamiento fue el único día en 

que se observó un efecto debido al tipo de almacenamiento, mostrando una diferencia 

total de color de 16.6. 

Estas diferencias pueden atribuirse a la maduración excesiva de los frutos en el día 16 

de almacenamiento a temperatura ambiente, ya que mostraron coloraciones marrones 

en la pulpa; esto influyó principalmente en el comportamiento de los parámetros L* y 

b*. El parámetro b* en el día 16 a temperatura ambiente fue de 30.5, mientras que en 
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el día 32 para refrigeración o atmósfera modificada, fue de 35.4 y 38.2, 

respectivamente. 

Con respecto al parámetro de luminosidad, los frutos a temperatura ambiente en el día 

16 mostraron la luminosidad más baja (66.8); por otro lado, para refrigeración y 

atmósfera modificada, en el día 32, se mantuvo alrededor de 80. 

La Figura 12 muestra la diferencia total de color en mesocarpio durante la maduración 

de frutos de aguacate “Hass” a 21 ± 1 °C durante 2, 4 y 6 días, después del 

almacenamiento durante 8, 16, 24 y 32 días, a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, 

refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. Los frutos a temperatura 

ambiente mostraron la mayor variación de color en el día 18. 

La diferencia total de color para los frutos de aguacate a temperatura ambiente desde 

el día dos hasta el día 18 de maduración mostró un comportamiento ascendente con 

ΔE de 4.8 a 20.3. Por el contrario, los frutos de aguacate en los días 34 y 36 de 

maduración almacenados en atmósfera modificada tenían un color más cercano (ΔE 

de 5.2 y 7.9) a los frutos frescos que los del día 14 de maduración almacenados a 

temperatura ambiente (ΔE de 11.7). En los días 12, 18, 20, 22, 34 y 36 de maduración, 

los frutos en refrigeración mostraron una mayor diferencia total de color (6.8 a 12.6) en 

comparación con aquellos en atmósfera modificada (3.5 a 8.0). Con respecto a la 

atmósfera modificada, los frutos con dos días de maduración (10, 18, 26 y 34 días) no 

mostraron un aumento en la diferencia total de color, el cual se encontró de 3.2 a 5.2. 

La evolución de las coordenadas de color es similar a la reportada por Márquez et al. 

(2014) [b* (35 a 45) y L* (62 a 82)] en aguacate “Hass” durante el período poscosecha 

a 20 °C. Además, es similar a lo reportado por Zapata et al. (2016) en aguacate “Hass”: 

inmaduro [b* (37.4) y L* (79.9)] y maduro [b* (36.9) y L* (79.6)]. 

 

3.5.2. Análisis químicos 

3.5.2.1. pH 

La Figura 13 muestra el pH del aguacate “Hass” durante el almacenamiento (8, 16, 24 

y 32 días) a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C. El pH para los tres tipos de almacenamiento osciló entre 6.7 y 

7.1.  
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Figura 11. Diferencia total de color en mesocarpio (ΔEmesocarpio) de aguacate “Hass” 

almacenado durante 8, 16, 24 y 32 días a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (◊), 

refrigeración a 8 ± 1 °C (○) y en atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (Δ). Las barras 

verticales representan la diferencia mínima significativa. (LSD = 2.35, α = 0.05).  

 

Figura 12. Diferencia total de color en mesocarpio (ΔEmesocarpio) en la maduración de 

aguacate “Hass” a 21 ± 1°C durante 2, 4 y 6 días, almacenado durante 8, 16, 24 y 32 

días, para los tratamientos temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (  ), refrigeración a 8 ± 

1 °C (  ) y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (  ). Las barras verticales representan la 

diferencia mínima significativa. (LSD = 2.35, α = 0.05).  

  

0

5

10

15

20

0 8 16 24 32

Δ
E

m
e
s
o

c
a
rp

io

Tiempo de almacenamiento (días) 

0

5

10

15

20

25

2 4 6 10 12 14 18 20 22 26 28 30 34 36 38

Δ
E

m
e
s
o

c
a
rp

io

Tiempo de maduración (días)



68 

 

 

 

En los frutos almacenados a temperatura ambiente hubo un aumento en el pH durante 

los primeros 8 días de almacenamiento. Aunque el pH de los frutos a temperatura 

ambiente, refrigeración y atmósfera modificada fue de 7.1, 6.9 y 6.9, respectivamente, 

no hubo diferencias significativas en el día 8. Posteriormente, el pH no fue diferente 

para los tres tipos de almacenamiento durante el período estudiado.  

El Cuadro 4 muestra el pH durante la maduración del aguacate “Hass” a 21 ± 1 °C, 

evaluado durante 2, 4 y 6 días, después del almacenamiento durante 8, 16, 24 y 32 

días a temperatura ambiente (21 ± 1 °C), refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C. Durante el tiempo de maduración de los frutos se encontró un 

pH de 6.6 a 7.1. Los frutos con cero días de almacenamiento más dos, cuatro y seis 

días de maduración son los frutos de control a temperatura ambiente. 

El pH de los frutos con cero días de almacenamiento en refrigeración o atmósfera 

modificada no se muestra, ya que sería equivalente a cero días de almacenamiento 

(temperatura ambiente) para ambos tipos de almacenamiento. En el almacenamiento 

en atmósfera modificada, durante los días 12, 26 y 34 de maduración, se obtuvo un 

aumento de 0.3 unidades de pH, en comparación con el inicial, aunque no entre ellos. 

Por otro lado, el pH de los frutos almacenados en refrigeración durante los días 12 y 

20 mostró un aumento similar al de la atmósfera modificada. De manera diferente, en 

los días 20, 22, 28, 30, 36 y 38 de maduración, el pH de los frutos para la atmósfera 

modificada se mantuvo constante. De manera similar, en refrigeración, los frutos no 

mostraron diferencias (p > 0.05) en el pH durante los días 18, 22, 26, 28, 30, 34, 36 y 

38 de maduración. 

Russo et al. (2014) evaluaron el efecto de la atmósfera modificada sobre la actividad 

y la calidad del aguacate "Fuerte"; el efecto de la atmósfera tuvo una ligera influencia 

en la variación del pH, reportaron un pH de 6.4 a 7.1 durante los 25 días de evaluación. 

Oliveira et al. (1996) no encontraron diferencias de pH en aguacate "Fuerte" cubierto 

con cera de carnauba a temperatura ambiente y en refrigeración. Por otro lado, Hess 

et al. (1993) encontraron un pH de 6.3 a 6.9 para aguacate “Hass” en estado de 

madurez para consumo. Plaza et al. (2009) obtuvieron un pH inicial de 6.9 en aguacate 

“Hass” utilizado en el estudio de la influencia de la tecnología mínimamente procesada 
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Figura 13. pH de aguacate “Hass” almacenado durante 8, 16, 24 y 32 días a 

temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (◊), refrigeración a 8 ± 1 °C (○) y en atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C (Δ). Las barras verticales representan la diferencia mínima 

significativa. (LSD = 0.21, α = 0.05).  
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en el contenido de ácidos grasos, esteroles y la actividad antioxidante. Generalmente, 

en los frutos durante la maduración se observa un aumento en el pH debido a la 

disminución de la acidez (Chitarra y Chitarra, 2005). 

Astudillo-Ordoñez y Rodríguez (2018) estudiaron parámetros fisicoquímicos 

relacionados con la calidad de los alimentos y el pH reportado varió de 6.6 a 7.1. 

Además, observaron un aumento en el pH durante los primeros días de 

almacenamiento, así como una disminución después de la tercera semana de 

evaluación. 

Este comportamiento también fue observado por Márquez et al. (2017) que informaron 

un aumento en el pH después de pasar los días posteriores a la cosecha en los frutos 

de aguacate “Hass”. El pH para los frutos de dos municipios diferentes (Carmen de 

Viboral y El Retiro) varió de 6.4 a 6.6 y de 6.4 a 6.5, respectivamente. Esto concuerda 

con el reporte de Torres et al. (2013) quienes determinaron la influencia del estado de 

maduración en las características fisicoquímicas de los frutos tropicales (mango, 

maracuyá y papaya); encontraron que el pH aumentó ligeramente con el aumento en 

el estado de maduración. 

Durante el proceso de maduración, una disminución del pH es característico; esto se 

atribuye a la degradación de la pared celular por la actividad enzimática 

(pectinmetilesterasa) en las cadenas de ácido galacturónico, lo que aumenta el número 

de grupos carboxilo libres (Anthon et al., 2002). Posteriormente, la poligalacturonasa 

actúa sobre los segmentos que han sido desmetilados por la pectinmetilesterasa, 

aumentando los grupos carboxilo (Anthon et al., 2002). 

 

3.5.2.2. Sólidos solubles totales (SST) 

La Figura 14 muestra el comportamiento de los SST del aguacate “Hass” durante el 

almacenamiento (8, 16, 24 y 32 días) a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C, refrigeración 

a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. En el almacenamiento de aguacate a 

temperatura ambiente, refrigeración y atmósfera modificada, no se encontraron 

diferencias entre los tratamientos. Los sólidos solubles totales variaron de 6.3 a 6.9 

°Brix. 
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Cuadro 4. pH en la maduración de aguacate “Hass” a 21 ± 1 °C durante 2, 4 y 6 días, 

después de almacenado por 8, 16, 24 y 32 días en temperatura ambiente (TA) a 21 ± 

1 °C, refrigeración (R) a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada (AM) a 8 ± 1 °C.  

Tiempo de 

almacenamiento 

(días) 

Tiempo de 

maduración 

(días) 

Tipo de almacenamiento 

TA R AM 

0 0 6.8 ± 0.11 a,b,c 6.7 ± 0.16 a,b 6.7 ± 0.13 a,b 

0 2 6.8 ± 0.41 a,b,c   

0 4 6.9 ± 0.17 b,c,d   

0 6 7.0 ± 0.05 c,d   

8 2 7.1 ± 0.15 d 7.1 ± 0.09 d 7.1 ± 0.09 d 

8 4 7.1 ± 0.26 d 7.1 ± 0.14 d 7.0 ± 0.04 c,d 

8 6 7.1 ± 0.17 d 7.1 ± 0.15 d 6.9 ± 0.18 b,c,d 

16 2 6.8 ± 0.15 a,b,c 6.9 ± 0.07 b,c,d 6.9 ± 0.17 b,c,d 

16 4  7.0 ± 0.10 c,d 6.7 ± 0.22 a,b 

16 6  6.9 ± 0.14 b,c,d 6.7 ± 0.12 a,b 

24 2  6.9 ± 0.07 b,c,d 7.0 ± 0.09 c,d 

24 4  6.8 ± 0.05 a,b,c 6.7 ± 0.07 a,b 

24 6  6.7 ± 0.32 a,b 6.6 ± 0.33 a 

32 2  6.9 ± 0.12 b,c,d 7.0 ± 0.10 c,d 

32 4  6.9 ± 0.13 b,c,d 6.7 ± 0.20 a,b 

32 6  6.7 ± 0.28 a,b 6.6 ± 0.15 a 

Letras diferentes indican diferencia significativa (LSD = 0.21, α = 0.05). 
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La Figura 15 muestra los SST durante la maduración a 21 ± 1 °C, evaluados durante 

2, 4 y 6 días después del almacenamiento durante 8, 16, 24 y 32 días, a temperatura 

ambiente a 21 ± 1 °C, refrigeración a 8 ± 1 °C y atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 

Los sólidos solubles totales oscilaron entre 5.3 y 7.7 °Brix. En el tratamiento a 

temperatura ambiente, en el día 12 de maduración, se observó un aumento en los 

sólidos solubles totales con respecto al día dos de maduración, es decir, de 6.5 a 7.7 

°Brix. 

Por otro lado, los SST de los frutos a temperatura ambiente en el día 12 de maduración 

(7.7 °Brix) fue diferente con respecto a los de refrigeración o atmósfera modificada en 

el día 38 de maduración, que mostró hasta ese día alrededor de 6 °Brix. Los SST de 

los frutos en atmósfera modificada no mostraron diferencias entre los días 14 y 38 de 

maduración, excepto los días 20, 22 y 30; el total de sólidos solubles varió de 5.3 a 6.8 

°Brix, del día 14 al 38. Esto muestra el beneficio de usar refrigeración o atmósfera 

modificada como métodos de conservación. 

Russo et al. (2014) evaluaron el efecto de atmósferas modificadas en la actividad y 

calidad del aguacate "Fuerte"; el efecto de la atmósfera tuvo una ligera influencia en la 

variación de los sólidos solubles totales, reportaron, durante los 25 días de evaluación, 

un intervalo de 5.9 a 7.9 °Brix. Además, son similares a los reportados por Astudillo-

Ordoñez y Rodríguez (2018) quienes encontraron SST de 5.1 a 7.3 °Brix; quienes 

observaron un aumento en los SST totales durante las primeras cuatro semanas. 

Por otro lado, son similares al rango de 4.5 a 7.4 °Brix reportado por Buelvas et al. 

(2012). Vinha et al. (2013) caracterizaron los frutos de aguacate “Hass” de la región de 

Algarve; los sólidos solubles totales en pulpa fueron de 6.7 °Brix. Ramtahal et al. (2007) 

reportaron sólidos solubles totales aproximadamente de 9 °Brix en aguacate "Pollock". 

Los parámetros físicos y químicos en un fruto dependen tanto de factores internos 

(cultivar y estado de maduración) como de factores externos (condiciones ambientales 

y de almacenamiento) (Ahmed et al., 2010). El aumento de los SST observado en este 

estudio puede explicarse porque durante la maduración, el almidón se hidroliza a 

ácidos orgánicos, pectinas solubles y azúcares simples, constituyendo este último la 

mayoría de los sólidos solubles totales. Los sólidos solubles totales disminuyen cuando 

las reservas de almidón se terminan como resultado de la respiración. 
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Figura 14. Sólidos solubles totales (SST) de aguacate “Hass” almacenado durante 8, 

16, 24 y 32 días a temperatura ambiente a 21 ± 1 °C (◊), refrigeración a 8 ± 1 °C (○) y 

en atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (Δ). Las barras verticales representan la diferencia 

mínima significativa (LSD = 0.76 °Brix, α = 0.05). 

 

Figura 15. Sólidos solubles totales (SST) en la maduración de aguacate “Hass” a 21 

± 1°C durante 2, 4 y 6 días, almacenado durante 8, 16, 24 y 32 días, para los 

tratamientos temperatura ambiente a 21 ± 1 °C ( ), refrigeración a 8 ± 1 °C (  ) y 

atmósfera modificada a 8 ± 1 °C (  ). Las barras verticales representan la diferencia 

mínima significativa. (LSD = 0.76 °Brix, α = 0.05).  
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3.6 . CONCLUSIONES 

El aguacate “Hass” almacenado en una atmósfera modificada a 8 ± 1 °C mostró una 

firmeza similar a la del fruto fresco durante los 32 días de almacenamiento. En 

contraste, los frutos almacenados a temperatura ambiente mostraron una marcada 

reducción en la firmeza durante los primeros días de almacenamiento. En el caso de 

la refrigeración, los aguacates mostraron una reducción considerable de la firmeza una 

vez transcurrido la mitad del período de almacenamiento. Los aguacates almacenados 

en refrigeración o atmósfera modificada a 8 ± 1 °C mostraron un color más similar al 

fresco (menor diferencia total de color) en exocarpio y mesocarpio, en comparación 

con los almacenados a temperatura ambiente. El tipo de almacenamiento no tuvo 

efecto sobre el pH y los sólidos solubles totales durante el almacenamiento durante 8, 

16, 24 y 32 días. 

Los parámetros de calidad fisicoquímicos evaluados en el aguacate “Hass” durante el 

almacenamiento indicaron que el uso de empaques AG Fresh® para atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C es una alternativa viable en la conservación de estos frutos. 

Estas condiciones de almacenamiento permiten prolongar la vida útil del aguacate 

durante 32 días; período más prolongado que a temperatura ambiente (16 días), 

debido a la reducción de la firmeza y los cambios de color, propiedades que son 

referentes importantes de calidad. 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES GENERALES 

El modelo de cinética enzimática de Michaelis-Menten con inhibición competitiva 

permite modelar adecuadamente el comportamiento respiratorio del aguacate “Hass” 

bajo diferentes composiciones gaseosas utilizando un sistema cerrado a 8 ± 1 °C. 

 

Las estimaciones del consumo de O2 y producción de CO2 se ajustaron de manera 

apropiada a las experimentales. La permeabilidad y la cantidad total de gas difundido 

(O2 y CO2) a través de la película para atmósfera modificada se estimaron 

satisfactoriamente a partir de las leyes de difusión de Fick. 

 

El modelo matemático a partir de los balances de masa en estado no estacionario y 

de las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2, descrito con un modelo 

de inhibición competitiva, permitió predecir en forma adecuada el proceso de 

respiración del aguacate “Hass” almacenado en un empaque para atmósfera 

modificada a 8 ± 1 °C. Las concentraciones de gas dentro del empaque se simularon 

con permeabilidades propuestas para que el sistema alcance concentraciones 

estables de 10.0 %mol O2 y 9.5 %mol CO2 después de 240 h de almacenamiento, lo 

que podría mejorar la atmósfera interna y extender la vida útil del aguacate “Hass” 

cuando se almacena en un empaque para atmósfera modificada a 8 ± 1 °C. 

 

Los aguacates almacenados en refrigeración y atmósfera modificada con refrigeración 

a 8 ± 1 °C mostraron un color más parecido al fresco (menor diferencia total de color) 

en exocarpio y mesocarpio, con respecto a los almacenados a temperatura ambiente. 

El tipo de almacenamiento no ejerció efecto sobre el pH y los sólidos solubles totales. 

Los parámetros fisicoquímicos de calidad evaluados en aguacate “Hass” durante el 

almacenamiento indicaron que el empleo de un empaque AG Fresh® para atmósfera 

modificada combinado con refrigeración a 8 ± 1 °C es una alternativa viable en la 

conservación de estos frutos. Estas condiciones de almacenamiento permiten 

prolongar la vida útil del aguacate durante 32 días; periodo superior al obtenido con 

temperatura ambiente (16 días), debido a que se reducen los cambios en firmeza y 

color, características que constituyen referentes importantes de la calidad. 
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