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RESUMEN  
 

En la presente investigación se evaluó la concentración de ácido kójico sobre la 

reducción del oscurecimiento en el guacamole. El guacamole, un producto a base de 

aguacate, es muy valorado por sus propiedades nutricionales y organolépticas. Uno 

de los principales desafíos en la comercialización y almacenamiento de guacamole es 

su tendencia a sufrir un pardeamiento enzimático, lo que afecta negativamente su 

apariencia, sabor, y vida útil. Este proceso de pardeamiento es catalizado 

principalmente por la enzima polifenol oxidasa (PPO), que oxida los compuestos 

fenólicos a quinonas, que luego se polimerizan para formar pigmentos oscuros. Se 

preparo una solución de ácido kójico al 0.5% para evaluar su efecto en el 

oscurecimiento del guacamole. Se determino la vida de anaquel y se mido el color 

utilizando el método CIELab. Se realizaron análisis bromatológicos comparando 

muestras testigo y tratadas, evaluando azúcares totales y determinando polifenoles, 

tanto condensados como hidrolizados. Además, se midió la actividad antioxidante de 

las muestras mediante los métodos ABTS y DPPH, proporcionando información sobre 

la eficacia del ácido kójico en la preservación de la calidad del guacamole. Los 

resultados han demostrado que la concentración del 0.5 % de ácido kójico no mostró 

una diferencia estadística significativa con respecto al control. La aplicación de ácido 

kójico reduce el pardeamiento y prolonga la vida útil del guacamole. 

 

Palabras clave: polifenol oxidasa (PPO), pardeamiento enzimático, vida útil, 

compuestos fenólicos. 
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ABSTRACT 

In the present investigation, the concentration of kojic acid was evaluated on the reduction 

of browning in guacamole. Guacamole, an avocado-based product, is highly valued for 

its nutritional and organoleptic properties. One of the main challenges in marketing and 

storing guacamole is its tendency to undergo enzymatic browning, which negatively 

affects its appearance, flavor, and shelf life. This browning process is primarily catalyzed 

by the enzyme polyphenol oxidase (PPO), which oxidizes phenolic compounds to 

quinones, which are then polymerized to form dark pigments. A 0.5% kojic acid solution 

was prepared to evaluate its effect on the darkening of the guacamole. Shelf life is 

determined, and color is measured using the CieLab method.  Bromatological analyzes 

were carried out comparing control and treated samples, evaluating total sugars and 

determining polyphenols, both condensed and hydrolyzed. In addition, the antioxidant 

activity of the samples was measured using the ABTS and DPPH methods, providing 

information on the effectiveness of kojic acid in preserving the quality of guacamole. The 

results have shown that the 0.5% concentration of kojic acid did not show a significant 

statistical difference compared to the control. The application of kojic acid reduces 

browning and prolongs the shelf life of guacamole, without loss of visual or sensory 

quality. 

 

Keywords: polyphenol oxidase (PPO), enzymatic browning, shelf life, phenolic 

compounds. 
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I.INTRODUCCIÓN 
 
El guacamole es una preparación tradicional mexicana a base de aguacate (Persea 

americana), que se ha popularizado a nivel mundial debido a su sabor, versatilidad y 

valor nutricional (García & López, 2021). No obstante, uno de los principales problemas 

que enfrenta la industria de alimentos en la comercialización del guacamole, es su rápida 

tendencia al pardeamiento (Martínez et al., 2020). Este fenómeno de oscurecimiento que 

se presenta como una decoloración marrón en la superficie del producto es causado 

principalmente por la oxidación de los compuestos fenólicos presentes en el aguacate 

cuando este entra en contacto con el oxígeno del aire (Ramírez, 2019). La acción de las 

enzimas polifenol oxidasas (PPO) es un factor crucial en este proceso, lo que resulta en 

una reducción significativa de la vida útil del guacamole, y en consecuencia, afecta su 

aceptación por parte del consumidor (Sánchez & Pérez, 2022). 

 

El pardeamiento en los alimentos es un problema ampliamente reconocido en la industria 

alimentaria (González, 2020). Este fenómeno puede ser de dos tipos: enzimático y no 

enzimático (Hérnandez, 2018). El pardeamiento enzimático, como el que ocurre en el 

guacamole, se produce tras la acción de enzimas como la PPO, que catalizan la 

oxidación de componentes fenólicos a quinonas, que posteriormente se polimerizan para 

formar melaninas, responsables del color marrón(Torres et al., 2021). Este proceso no 

solo afecta la apariencia del producto, sino que, también influye negativamente en el 

sabor, textura, y valor nutricional (Mendoza, 2019). 

El pardeamiento es de particular importancia en la industria alimentaria, debido a su 

impacto directo en la calidad percibida del producto por el consumidor. Los productos 

que presentan signos visibles de deterioro, como el oscurecimiento, son menos 

atractivos, lo que reduce su demanda en el mercado. Además, este fenómeno puede 

acarrear pérdidas económicas significativas tanto para los productores como para los 

minoristas, ya que los productos afectados deben ser retirados del mercado antes de 

tiempo. 
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El aguacate tipo Hass es una de las variedades más cultivadas y comercializadas a nivel 

mundial (Vásquez, 2020), destacándose por su alta calidad, buen sabor y contenido 

nutricional. México es el principal productor y exportador de aguacate Hass, siendo 

Estados Unidos uno de sus mayores mercados (Cruz, 2021). La demanda de guacamole, 

particularmente en Norteamérica y Europa, ha experimentado un crecimiento 

significativo, impulsado por tendencias hacia una alimentación más saludable, y la 

popularidad de la cocina mexicana (Lopéz, 2021). 

La producción y comercialización de aguacate y guacamole representan una fuente 

considerable de ingresos económicos. En 2020, las exportaciones de aguacate mexicano 

alcanzaron un valor de aproximadamente 2.9 mil millones de dólares. Sin embargo, las 

pérdidas asociadas al pardeamiento del guacamole son significativas. Se estima que 

entre el 10% y el 15% del guacamole producido puede ser descartado debido a 

problemas de pardeamiento (Gónzales, 2021). Esto no solo representa una pérdida 

directa de ingresos, sino que también incrementa los costos operativos debido a la 

necesidad de implementar medidas adicionales de control de calidad y conservación 

(Martínez et al., 2020). 

El oscurecimiento del guacamole es un problema multifacético que no solo afecta la 

estética del producto, sino que también implica considerables pérdidas económicas. Las 

soluciones tradicionales para mitigar el pardeamiento, como el uso de antioxidantes 

químicos (por ejemplo, ácido ascórbico o sulfitos), han mostrado ser limitadas o 

controvertidas debido a preocupaciones de salud y regulaciones de seguridad 

alimentaria. Por ello, la búsqueda de alternativas efectivas y seguras es una prioridad 

para la industria. 

El ácido kójico, un compuesto conocido por sus propiedades antioxidantes y 

antimicrobianas, y se presenta como una potencial solución innovadora para extender la 

vida de anaquel del guacamole (Sánchez & Pérez, 2022). Su aplicación podría no solo 

minimizar el pardeamiento enzimático, sino también ofrecer un enfoque más natural y 

aceptable para los consumidores, alineado con las tendencias actuales hacia 

ingredientes menos procesados y más naturales. 
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Abordar el problema del pardeamiento en el guacamole es esencial para mejorar su 

estabilidad y aceptación en el mercado (Ramírez, 2019), lo que a su vez podría reducir 

las pérdidas económicas y optimizar la cadena de suministro de este producto. 

 

 

II.HIPÓTESIS 
 

Una concentración adecuada de ácido kójico en solución, permitirá evitar el 

pardeamiento de guacamole de aguacate Hass mínimamente procesado. 

 
 
 

III.OBJETIVOS 
 

 3.1 Objetivo General 
Evaluar diversas concentraciones de soluciones con ácido kójico comercial para evitar el 

oscurecimiento de guacamole mínimamente procesado. 

 

 

 3.2 Objetivos Específicos 
1. Obtener aguacate Hass de un mercado local y procesarlo en forma de 

guacamole 

2. Realizar una caracterización proximal del guacamole realizado 

3. Encontrar la concentración optima de la solución de AK comercial, teniendo la 

determinación de color CIE L*, a*, b* como variable de respuesta. 

4. Evaluar los efectos bioquímicos de la adición de ácido kójico comercial en 

guacamole de aguacate Hass. 
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IV.JUSTIFICACION  
 

El pardeamiento enzimático es uno de los principales desafíos en la industria alimentaria, 

especialmente para productos frescos y mínimamente procesados como el guacamole 

(Khan & Hossain, 2020). Este proceso de decoloración no solo afecta la apariencia visual 

del producto, sino también su sabor, aroma y valor nutricional, disminuyendo su 

aceptabilidad y reduciendo significativamente su vida útil en el anaquel (Zhang & Zhang, 

2019). En el contexto económico, las pérdidas debido al pardeamiento del guacamole 

representan un problema considerable para productores, distribuidores y minoristas, 

impactando negativamente la rentabilidad y sostenibilidad del negocio. 

 

El guacamole, preparado a partir de aguacate tipo Hass, es un producto altamente 

demandado en los mercados globales, especialmente en países como Estados Unidos 

(Hernández et al., 2021). Sin embargo, su rápida tendencia a oscurecerse después de la 

preparación limita su comercialización y consumo, aumentando el desperdicio de 

alimentos y los costos operativos (Hernández et al., 2021). La necesidad de soluciones 

eficaces para extender la vida útil del guacamole es, por lo tanto, una prioridad en la 

industria alimentaria. 

El ácido kójico, un compuesto natural producido por microorganismos como Aspergillus 

oryzae, ha demostrado ser un inhibidor efectivo del polifenol oxidasa (PPO), la enzima 

responsable del pardeamiento enzimático (Yoon & Lee, 2018). Su capacidad para 

prevenir la oxidación de compuestos fenólicos y, por ende, la formación de pigmentos 

oscuros, lo posiciona como una alternativa prometedora para mejorar la estabilidad del 

guacamole (Zhuang & Chen, 2021). A diferencia de otros métodos de conservación que 

pueden alterar las propiedades organolépticas del producto, el ácido kójico ofrece una 

solución que no compromete el sabor, color ni la calidad nutricional del guacamole. 

El uso de ácido kójico como inhibidor de la PPO en alimentos ha sido explorado en 

diversas investigaciones, mostrando resultados positivos en la reducción del 

pardeamiento en frutas y vegetales (Zhuang & Chen, 2021). Sin embargo, la aplicación 

específica de ácido kójico en el guacamole no ha sido suficientemente estudiada. Esta 



5 
 

investigación busca llenar este vacío, proporcionando datos empíricos sobre la eficacia 

del ácido kójico para extender la vida de anaquel del guacamole. A través de ensayos 

controlados, se evaluarán parámetros críticos como el color, sabor, textura y estabilidad 

microbiológica del guacamole tratado con ácido kójico en comparación con muestras no 

tratadas (Zhuang & Chen, 2021). 

Desde una perspectiva económica, la reducción del pardeamiento en el guacamole 

mediante la aplicación de ácido kójico puede traducirse en múltiples beneficios. Al 

prolongar la vida útil del producto, se minimizan las pérdidas postcosecha y se optimiza 

la cadena de suministro, permitiendo una mejor gestión del inventario y una reducción 

de los costos asociados con el desperdicio de alimentos (Pacheco, 2021). Además, un 

guacamole que mantiene su frescura y apariencia atractiva por más tiempo es más 

competitivo en el mercado, potencialmente incrementando las ventas y la satisfacción 

del consumidor(Hernández et al., 2021). 

 

El desperdicio de alimentos es un problema crítico a nivel global, con implicaciones 

directas en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental (Garrone & Melancini, 

2020). Al mejorar la estabilidad del guacamole y reducir las pérdidas por pardeamiento, 

esta investigación contribuye a los esfuerzos por reducir el desperdicio de alimentos, 

promoviendo un uso más eficiente de los recursos naturales y una menor generación de 

residuos (Garrone & Melancini, 2020). Además, al ofrecer una solución basada en un 

compuesto natural y seguro como el ácido kójico, se fomenta el desarrollo de prácticas 

más sostenibles y amigables con el medio ambiente en la industria alimentaria. 

 

La evaluación del efecto de la aplicación de ácido kójico en la vida de anaquel del 

guacamole no solo es relevante desde un punto de vista científico, sino que también 

tiene importantes implicaciones económicas, sociales y ambientales (Zhuang & Chen, 

2021). Al abordar un problema crítico en la conservación de alimentos frescos, esta 

investigación puede proporcionar una solución efectiva y sostenible que beneficie a toda 

la cadena de valor del guacamole, desde los productores hasta los consumidores finales. 
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V.ANTECEDENTES 
 5.1 Aguacate 
El aguacate, conocido científicamente como Persea americana Mill., pertenece a la 

familia Lauraceae. Es un árbol perenne originario de América Central y México. Dentro 

de la especie Persea americana, existen tres razas principales: mexicana, guatemalteca 

y antillana, cada una con características distintivas. El aguacate Hass (Figura 1) es una 

variedad híbrida, derivada principalmente de la raza guatemalteca, pero con influencias 

de la raza mexicana. 

 

La clasificación taxonómica del aguacate Hass es la siguiente: 

• Reino: Plantae 

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsida 

• Orden: Laurales 

• Familia: Lauraceae 

• Género: Persea 
• Especie: Persea americana 

• Variedad: Persea americana var. Hass 

                                                                                                           Figura 1. Aguacate Hass                                              

 

El aguacate Hass fue descubierto en la década de 1920 por Rudolph Hass en California, 

y desde entonces ha ganado popularidad debido a sus características superiores, como 

un alto contenido de aceite, textura cremosa y buen sabor, así como su capacidad para 

conservarse bien durante el transporte y almacenamiento. Se caracteriza por su piel 

rugosa y de color oscuro, que se vuelve casi negra cuando el fruto está maduro. Su pulpa 

es de un color verde claro a amarillo, con una textura suave y cremosa. Una de las 

razones de su popularidad es su contenido nutricional, rico en ácidos grasos 

monoinsaturados, fibra, vitaminas y minerales. 
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En términos de cultivo, el aguacate Hass requiere un clima subtropical a templado, con 

temperaturas que no descienden por debajo del punto de congelación. Es cultivado 

principalmente en regiones como México, California, Perú, Chile y España. México es el 

mayor productor y exportador de aguacates Hass a nivel mundial. 

El aguacate Hass tiene una importancia económica significativa en el mercado global de 

frutas. México, como el principal productor, contribuye en gran medida a la oferta 

mundial. En 2019, México produjo aproximadamente 2.3 millones de toneladas de 

aguacates, representando más del 30% de la producción mundial. El auge de la 

demanda internacional, especialmente en mercados como Estados Unidos, Europa y 

Asia, ha impulsado la expansión del cultivo del aguacate Hass. 

La exportación de aguacates Hass genera ingresos sustanciales para los países 

productores. Por ejemplo, las exportaciones de aguacate de México alcanzaron un valor 

de 2.8 mil millones de dólares en 2019. Esta creciente demanda también ha llevado a un 

aumento en la superficie cultivada, promoviendo el desarrollo agrícola y económico en 

las regiones productoras. 

 

5.2 Vida de Anaquel 
La vida de anaquel es un parámetro crucial en la industria alimentaria, ya que define el 

tiempo durante el cual un producto mantiene sus características organolépticas, 

nutricionales y microbiológicas dentro de los estándares de calidad aceptables. En el 

caso del guacamole, un producto altamente perecedero elaborado a base de aguacate 

Hass (Persea americana), los principales desafíos para extender su vida útil incluyen el 

pardeamiento enzimático, la oxidación lipídica y el desarrollo microbiano (Carvajal-Millán 

et al., 2014). 

El pardeamiento enzimático, causado principalmente por la actividad de la polifenol 

oxidasa (PPO), es uno de los principales factores que limitan la vida de anaquel del 

guacamole. Este proceso genera un cambio en el color del producto, lo que afecta su 

aceptabilidad por parte del consumidor y reduce su valor comercial (Martínez & Whitaker, 
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2015). Además, la oxidación lipídica en el guacamole puede generar compuestos 

volátiles responsables de sabores y olores desagradables, disminuyendo aún más su 

estabilidad sensorial. 

La aplicación de ácido kójico, un inhibidor conocido de la PPO ofrece una estrategia 

prometedora para mitigar estos problemas. Este compuesto actúa al quelar iones 

metálicos esenciales para la actividad enzimática, reduciendo el pardeamiento 

enzimático sin alterar significativamente las propiedades sensoriales del guacamole (Lim 

et al., 2016).  

5.3 Colorimetria  
La determinación objetiva del color es un aspecto crítico en la evaluación de la calidad 

de productos alimenticios, especialmente en aquellos susceptibles a cambios por 

procesos oxidativos, como el guacamole elaborado con aguacate Hass (Persea 

americana). En el caso de productos como el guacamole, que presenta una textura 

semisólida y una superficie no completamente uniforme, es esencial homogenizar la 

muestra para asegurar lecturas representativas y precisas de las variables 

colorimétricas. 

El análisis de color en la escala CIELab permite evaluar los cambios durante el 

almacenamiento, asociados a fenómenos como la oxidación enzimática o la acción de 

antioxidantes. La luminosidad (L*) indica la claridad del producto, mientras que las 

coordenadas a* y b* permiten identificar tendencias hacia colores cálidos (amarillo, rojo) 

o fríos (verde, azul). La aplicación de antioxidantes como el ácido kójico puede influir 

significativamente en estas variables, retardando el pardeamiento y manteniendo un 

color verde más vibrante, característico de un producto fresco. 

El ángulo de tono (h°) es particularmente útil para cuantificar los matices de color, ya que 

refleja la proporción relativa entre las coordenadas a* y b*. Este parámetro es sensible a 

los cambios químicos y enzimáticos que ocurren durante la vida de anaquel, 

proporcionando un indicador confiable de estabilidad cromática. Por otro lado, el índice 

de saturación o croma (C*) mide la intensidad del color y está relacionado con la 

percepción visual del producto. Un croma alto sugiere colores más vivos y atractivos, 



9 
 

mientras que valores bajos indican decoloración o pérdida de frescura (McGuire, 1992; 

Wrolstad y Smith, 2010). 

La manera en que se aplica y distribuye un antioxidante como el ácido kójico es 

determinante para la uniformidad del color en productos como el guacamole. Estudios 

previos han demostrado que este compuesto no solo inhibe la acción de la 

polifenoloxidasa, sino que también puede estabilizar los compuestos responsables del 

color verde, como las clorofilas y sus derivados (Jha, 2010; Owens et al., 2019). Esto es 

especialmente importante en matrices complejas como el guacamole, donde la 

heterogeneidad en la distribución de pigmentos y antioxidantes puede afectar las lecturas 

de color. 

Por tanto, la metodología empleada para preparar y analizar las muestras debe 

garantizar condiciones homogéneas que minimicen variaciones atribuibles a la 

heterogeneidad física del producto. Además, realizamos repetición de lecturas en 

diferentes tiempos (cada 30 minutos) de la muestra puede ayudar a reducir el impacto 

de irregularidades en la superficie, proporcionando datos más representativos y 

confiables para el análisis estadístico de la vida de anaquel. 

 

5.4 Análisis proximal  
El análisis proximal es una herramienta fundamental en la evaluación de alimentos, ya 

que permite determinar su composición química básica, lo cual es esencial para 

comprender sus propiedades nutricionales y funcionales. Estos análisis se realizaron en 

guacamole elaborado a partir de aguacate Hass “Muestra Testigo”, como después de 

aplicarle el ácido kójico al 0.5% “Muestra A.K”. Dado que el ácido kójico se utiliza como 

agente antioxidante para mejorar la vida útil del producto y evitar su oxidación, es 

importante monitorear cualquier posible alteración en su composición nutricional y en la 

calidad del guacamole a lo largo del tiempo. Los siguientes análisis se llevaron a cabo 

como lo marca la AOAC International. (2019). Official Methods of Analysis of AOAC 

International. 21st Edition. 
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Se centra en la determinación de los componentes básicos de un alimento: agua, grasas, 

proteínas, carbohidratos, minerales totales y materia seca. En este caso, el guacamole 

elaborado con aguacate Hass ya fue evaluado en diferentes intervalos de tiempo, antes 

y después de la aplicación de ácido kójico, para detectar posibles cambios en estos 

componentes debido a la oxidación o la acción del antioxidante. 

5.5 Ácido Kójico 
El ácido kójico (Tabla 1) es un compuesto orgánico producido principalmente por ciertos 

hongos, especialmente aquellos del género Aspergillus, como Aspergillus oryzae. Es 

conocido por sus propiedades como agente antioxidante, antimicrobiano y 

despigmentante. Su uso se ha extendido a diversas industrias, incluyendo la alimentaria, 

cosmética y farmacéutica. 

 

Tabla 1. Características químicas del ácido kójico 

Fórmula  C6H6O4 

Denominación de la IUPAC  5-Hydroxy-2-(hydroxymethyl)-4H-pyran-4-one 

Masa molar  142.11 g/mol 

Solubilidad en agua  Soluble 

Fórmula semidesarrollada  C6H6O4 

Otros nombres  ácido kójico, 5-Hidroxi-2-(hidroximetil)-4-pirona, 2-

Hidroximetil-5-hidroxi-γ-pirona 

Punto de fusión  152 K (−121 °C) - 155 K (−118 °C) 

 

 

Fue descubierto por primera vez en Japón en la década de 1900 como un subproducto 

de la fermentación del arroz en la producción de sake. Su nombre deriva de la palabra 

japonesa "koji", que se refiere al hongo utilizado en esta fermentación. Inicialmente, se 

reconoció su potencial en la industria alimentaria debido a sus propiedades antioxidantes 

y su capacidad para prevenir la decoloración en productos alimenticios. 

https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+f%C3%B3rmula&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDFOKSzSUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqzS8otyS3MSF7GKH16YnJmSr5B9eHNWZnK-QtrhzWAZAKbHXJBQAAAA&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECFIQAg
https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+denominaci%C3%B3n+de+la+iupac&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDFOKSzS0shOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqwySwsSkxUyUxaxahxemJyZkq-QfXhzVmZyvkJKal5-bmZeYnLm4c15QJ5CTqICWDUAfEAaa2IAAAA&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECFAQAg
https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+masa+molar&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDFOKSzS0spOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxy83MSixRyE4uLF7FKHl6YnJmSr5B9eHNWZnI-SDRRAawAABNkMHJVAAAA&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECE0QAg
https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+solubilidad+en+agua&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECE4QAg
https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+f%C3%B3rmula+semidesarrollada&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECFMQAg
https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+otros+nombres&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECEsQAg
https://www.google.com/search?client=safari&sa=X&sca_esv=959c895862d94c19&sca_upv=1&rls=en&biw=1124&bih=1283&sxsrf=ADLYWIKfVhhIkM6rwDleOEBI1FFTdPMLHw:1719103816826&q=%C3%A1cido+k%C3%B3jico+punto+de+fusi%C3%B3n&ved=2ahUKEwjP0tXiwPCGAxULCtAFHQXpDP0Q6BMoAHoECEwQAg
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Es un agente quelante que forma complejos estables con iones metálicos, especialmente 

con el hierro y el cobre, lo que le permite inhibir la actividad de la polifenol oxidasa (PPO), 

una enzima clave en el proceso de pardeamiento enzimático de frutas y vegetales. 

Las propiedades biológicas del ácido kójico incluyen: 

• Antioxidante: Protege contra la oxidación de los alimentos y otros materiales 

orgánicos. 

• Antimicrobiano: Inhibe el crecimiento de una variedad de microorganismos, 

incluyendo bacterias y hongos. 

• Despigmentante: Inhibe la producción de melanina, lo que lo hace útil en 

tratamientos para aclarar la piel. 

 

La producción de ácido kójico se realiza principalmente a través de procesos de 

fermentación, utilizando hongos del género Aspergillus, con Aspergillus oryzae siendo 

uno de los más utilizados. Este hongo se cultiva en medios que contienen carbohidratos, 

como glucosa o fructosa, en condiciones específicas de pH y temperatura para optimizar 

la producción del ácido. 

• Fermentación Líquida: Es el método más común para la producción de ácido 

kójico a escala industrial. En este proceso, los hongos se cultivan en un medio 

líquido con nutrientes adecuados, y el ácido kójico se excreta al medio de cultivo. 

Después, el ácido kójico se purifica mediante procesos como la diálisis o la 

centrifugación. 

• Fermentación en Estado Sólido: También se puede producir ácido kójico utilizando 

medios sólidos como sustratos, aunque esta técnica es menos común a escala 

industrial. 

En la industria alimentaria, el ácido kójico se utiliza principalmente como antioxidante y 

agente preservante. Su capacidad para inhibir la PPO lo hace útil en la preservación de 

frutas y vegetales frescos, así como en productos procesados. Su uso ayuda a prevenir 
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el pardeamiento enzimático, extendiendo así la vida útil y mejorando la apariencia de los 

productos alimenticios. 

El ácido kójico es ampliamente utilizado en productos para el cuidado de la piel debido a 

sus propiedades despigmentantes. Se incluye en cremas y lociones para tratar 

problemas de hiperpigmentación, manchas oscuras y melasma. Funciona inhibiendo la 

acción de la tirosinasa, una enzima crucial en la producción de melanina. 

En la industria farmacéutica, el ácido kójico se utiliza en la formulación de productos 

antimicrobianos y antioxidantes. Su capacidad para inhibir el crecimiento de 

microorganismos patógenos lo hace útil en tratamientos tópicos y formulaciones 

antibacterianas. 

 

5.6 Pardeamiento Enzimático 
El oscurecimiento o pardeamiento enzimático es una reacción bioquímica que ocurre en 

muchos alimentos cuando se exponen al aire, resultando en la formación de pigmentos 

marrones o negros (Figura 2). Este fenómeno es común en frutas y vegetales como 

manzanas, plátanos, papas y aguacates. El pardeamiento enzimático no solo afecta la 

apariencia de los alimentos, sino también su sabor, textura y valor nutricional, lo que tiene 

implicaciones significativas en la industria alimentaria. 

 

 

Figura 2. Pardeamiento en Guacamole 
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5.7 Pardeamiento Enzimático en los Alimentos 
El pardeamiento enzimático es mediado por la acción de enzimas, principalmente la 

polifenol oxidasa (PPO), también conocida como tirosinasa, catecol oxidasa o fenolasa. 

El proceso puede desglosarse en las siguientes etapas: 

Exposición del Sustrato: El pardeamiento enzimático generalmente comienza con la 

ruptura de las células vegetales debido a daños mecánicos, como cortes, pelado o 

aplastamiento, lo que libera los sustratos fenólicos y las enzimas que estaban 

segregadas en compartimentos separados dentro de las células. 

Oxidación de los Fenoles: La PPO cataliza la oxidación de compuestos fenólicos a 

quinonas, utilizando oxígeno molecular. Este es un paso crucial en el proceso de 

pardeamiento. Las quinonas son altamente reactivas y pueden polimerizarse 

rápidamente, formando melaninas, que son responsables del color marrón o negro 

característico. 

Formación de Pigmentos: Las quinonas se someten a una serie de reacciones de 

polimerización no enzimáticas que resultan en la formación de pigmentos marrones 

oscuros, conocidos como melaninas. Estas melaninas son insolubles y se depositan en 

la superficie del tejido dañado, causando el pardeamiento visible. 

 
5.8 Importancia Industrial del Pardeamiento Enzimático 
El aspecto visual de los alimentos es crucial para la aceptabilidad del consumidor. El 

pardeamiento puede reducir la calidad percibida y la comerciabilidad de frutas y 

vegetales frescos. Además, algunos nutrientes pueden ser oxidados durante el 

pardeamiento, reduciendo el valor nutricional del alimento. El pardeamiento puede alterar 

el sabor y la textura de los alimentos, a menudo de manera negativa, afectando la 

experiencia general del consumidor. 

 



14 
 

5.9 Polifenol Oxidasa (PPO) 
La polifenol oxidasa (PPO) es una enzima que juega un papel crucial en el pardeamiento 

enzimático de frutas y vegetales. También se conoce como tirosinasa, catecol oxidasa o 

fenolasa. Esta enzima está ampliamente distribuida en el reino vegetal, pero también se 

encuentra en algunos animales y microorganismos. La PPO cataliza la oxidación de 

compuestos fenólicos a quinonas, que posteriormente se polimerizan para formar 

melaninas, responsables del pardeamiento. 

 

5.10 Localización de la Polifenol Oxidasa 
La PPO se encuentra en diversas frutas y vegetales, incluyendo manzanas, papas, 

plátanos, peras, aguacates y berenjenas. En estos organismos, la PPO está localizada 

principalmente en los plastidios (cloroplastos y leucoplastos) y puede ser liberada en el 

citoplasma cuando las células son dañadas. Además de los vegetales, la PPO también 

está presente en hongos y bacterias. Por ejemplo, la tirosinasa de Agaricus bisporus 

(champiñón común) es una de las más estudiadas. En microrganismos, la PPO está 

involucrada en procesos como la melanización, que les confiere protección contra 

condiciones ambientales adversas. En animales, la PPO (principalmente como 

tirosinasa) juega un papel en la biosíntesis de melanina, la cual es crucial para la 

pigmentación de la piel, el cabello y los ojos. Esta enzima está localizada en los 

melanosomas de las células melanocíticas. 

 

5.11 Estructura y Mecanismo de Acción de la Polifenol Oxidasa 
1. Estructura: La PPO es una enzima que contiene cobre, y su estructura puede variar 

entre diferentes organismos. Generalmente, la PPO tiene dos sitios activos de cobre, 

conocidos como CuA y CuB, que son esenciales para su actividad catalítica. La 

enzima puede existir en formas monoméricas, dímeras o incluso oligoméricas. 

2. Mecanismo de Acción:  
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2.1. Oxidación de Monofenoles a Difenoles: La PPO cataliza la hidroxilación de 

monofenoles (como la tirosina) a difenoles (como la DOPA - dihidroxifenilalanina) 

en una reacción que consume oxígeno molecular. Este paso inicial es conocido 

como actividad cresolasa.  

2.2. Oxidación de Difenoles a Quinonas: Posteriormente, la PPO cataliza la oxidación 

de difenoles a quinonas en una reacción que también utiliza oxígeno. Este paso 

es conocido como actividad catecolasa. Las quinonas son altamente reactivas y 

pueden polimerizarse para formar melaninas, lo que resulta en el pardeamiento 

del tejido vegetal dañado.  

2.3. Formación de melaninas: Las quinonas producidas se polimerizan en una serie 

de reacciones químicas no enzimáticas, formando pigmentos marrones oscuros 

o negros conocidos como melaninas. Este proceso no solo afecta la apariencia 

de los alimentos, sino también su sabor, textura y valor nutricional. 

 

5.12 Factores que Influyen en la Actividad de la Polifenol Oxidasa 
La actividad de la PPO es altamente dependiente del pH, con un rango óptimo 

generalmente entre 4 y 7. Las desviaciones de este rango pueden reducir la actividad de 

la enzima, lo cual es explotado en la industria alimentaria para controlar el pardeamiento. 

Otro parámetro importante que influye a la actividad PPO, es la temperatura, debido a 

que la actividad de la PPO aumenta con la temperatura hasta un punto óptimo, más allá 

del cual la enzima se desnaturaliza y pierde su actividad. Por ejemplo, la 

desnaturalización térmica se utiliza en procesos como el blanqueo para inactivar la PPO 

y prevenir el pardeamiento. 

La presencia y concentración de compuestos fenólicos, así como de oxígeno, son 

cruciales para la actividad de la PPO. La falta de cualquiera de estos componentes puede 

limitar la velocidad de las reacciones catalizadas por la enzima. También, diversos 

compuestos pueden inhibir la actividad de la PPO, incluyendo ácido ascórbico, ácido 

cítrico, sulfitos y otros antioxidantes. Estos inhibidores funcionan de diferentes maneras, 
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como reduciendo las quinonas de nuevo a sus formas fenólicas o quelando los iones de 

cobre esenciales para la actividad enzimática. 

La PPO es una enzima de gran importancia en la industria alimentaria debido a su papel 

en el pardeamiento enzimático. El control de la actividad de la PPO es esencial para 

mantener la calidad de frutas y vegetales frescos y procesados. Técnicas como el 

blanqueo, la acidificación, el uso de antioxidantes y el control del almacenamiento en 

atmósferas modificadas son comúnmente utilizadas para este propósito. 

 

5.13 Mecanismo de Acción del Ácido Kójico como antioxidante 
El ácido kójico es un compuesto orgánico producido por varios hongos, especialmente 

de los géneros Aspergillus y Penicillium. Tiene la capacidad de actuar como un agente 

quelante y antioxidante, interfiriendo en los procesos que conducen al pardeamiento 

enzimático en frutas y vegetales. 

1. Inhibición de la Polifenol Oxidasa (PPO): El ácido kójico inhibe la actividad de la 

PPO mediante la quelación de los iones metálicos (especialmente cobre) en el 

sitio activo de la enzima. Esto evita que la enzima catalice la oxidación de 

compuestos fenólicos a quinonas, el primer paso en la formación de melaninas y 

el pardeamiento enzimático. 

1. Propiedades Antioxidantes: El AK actúa como un antioxidante al reducir las 

especies reactivas de oxígeno (ROS) y al impedir la formación de quinonas al 

actuar como un donante de electrones. Esto reduce la formación de pigmentos 

marrones que resultan del pardeamiento enzimático. 

2. Prevención de la Polimerización de Quinonas: Al inhibir la PPO y reducir las ROS, 

el AK también previene la polimerización de las quinonas en melaninas, que es el 

proceso final en el pardeamiento enzimático. 
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5.14 Eficacia del Ácido Kójico en la Industria Alimentaria 
El uso de ácido kójico en la industria alimentaria está bien documentado, principalmente 

debido a su capacidad para mantener la calidad visual y sensorial de frutas y vegetales 

frescos. Algunos estudios recientes destacan su eficacia: 

1. Estudio en Manzanas y Papas: Un estudio reciente encontró que el tratamiento 

de rodajas de manzana y papa con ácido kójico redujo significativamente el 

pardeamiento enzimático, manteniendo la apariencia y la frescura de los 

productos durante un almacenamiento prolongado (Zhu et al., 2018). 

2. Estudio en Aguacates: La aplicación de ácido kójico en pulpa de aguacate ha 

demostrado ser efectiva para reducir el pardeamiento, prolongando la vida útil y 

manteniendo la calidad del producto. El AK se utilizó en concentraciones bajas y 

demostró ser seguro para el consumo humano (González-Aguilar et al., 2014). 
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VI.METODOLOGÍA  
El presente estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Fermentaciones y Biomoléculas, 

del Departamento de Ciencia y Tecnología de Alimentos, dentro de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro, en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México. 

6.1 Preparación de la solución de Ácido kójico al 0.5% 
Para preparar una solución al 0.5%, se pesaron 0.5 g de ácido kójico por cada 100 mL 

de agua. Se utilizo una probeta graduada de 100 mL para medir 50 mL agua destilada 

después se vertió el agua en un vaso de precipitado limpio. Se pesaron en la balanza 

analítica los 0.5 g de ácido kójico, y se le agrego lentamente al agua mientras estaba en 

agitación constante para garantizar una mezcla uniforme. Una vez que la mezcla fue 

completamente homogénea y no quedaron partículas visibles, se transfirió la solución 

preparada en un matraz de aforación de 100 mL y se aforó con agua destilada. Se cubrió 

el matraz de la luz utilizando papel aluminio, y se almaceno en el refrigerador. 

6.2 Obtención de la materia prima 
Se seleccionaron aguacates maduros y de calidad homogénea, adquiridos en un 

mercado local. Se cortaron y se extrajo la pulpa, para posteriormente colocarlo en un 

mortero y realizar la mezcla uniforme (Figura 3a). En una balanza analítica se pesaron 

15 y 16 g de guacamole en vasos Souffle No. 2 del cual por triplicado se le fueron 

agregando diferentes volúmenes de ácido kójico al 0.5% (de 0.5 a 2.5 mL) utilizando una 

micropipeta monocanal volumen variable 100-1000ul micropette plus autoclavable DLAB 

(Figura 3b, c, d, e). A la primera muestra triplicada “testigo” no se le agrego ácido kójico. 

A cada vaso con guacamole se le coloco una tapa y se evaluó la vida de anaquel en el 

cuarto frio a una temperatura de 4°C±1°C (Figura 3f). Se monitoreó el color cada 30 

minutos, con el medidor de color CR-400/410 de Konica Minolta Sensing (Figura 4h). El 

monitoreo alcanzo una duración de 4 horas con 30 minutos. 
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Figura 3. Proceso de elaboración y monitoreo de vida de anaquel del guacamole. a) Macerado de 
aguacate, b) pesado de vaso, c) pesado de guacamole, d) acomodo de muestras, e) aplicación de 

ácido kójico 0.5%, f) almacenaje en cuarto frio.  
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Figura 4. Monitoreo de temperatura en el cuarto frío y color del guacamole en muestras testigo y 
concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 mL de ácido kójico. g) calibrado de equipo, h) toma de 
muestra de color, i) datos obtenidos, j) muestra de guacamole testigo a tiempo cero, k) muestras 
de guacamole a tiempo de 4.5 horas, l) vistas superior y lateral de muestras de guacamole a tiempo 
4.5 horas. 
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6.3 Determinación de color escala CIE Lab 

La colorimetría es una técnica fundamental utilizada para medir y describir colores de 

manera cuantitativa. Se basa en la percepción visual y física de la luz, permitiendo la 

comparacion precisa de colores en diferentes condiciones de iluminación. La escala CIE 

Lab, desarrollada por la Comisión Internacional de Iluminación (CIE), es uno de los 

sistemas más utilizados en colorimetría. Esta escala se compone de tres dimensiones. 

L*: Representa la luminosidad, con valores que van de 0 (negro) a 100 (blanco), a*: Indica 

la posición en el eje rojo-verde, donde valores positivos son rojos y negativos son verdes, 

b*: Representa el eje amarillo-azul, donde valores positivos son amarillos y negativos 

son azules. Este sistema tridimensional permite una representación precisa y objetiva de 

los colores, facilitando su análisis en diversas aplicaciones, como la industria alimentaria, 

textil y de diseño (García et al., 2020; Sharma et al., 2021). La técnica de medición del 

color en la escala CIE Lab es esencial para el control de calidad, ya que permite evaluar 

cambios en el color de los productos a lo largo del tiempo y bajo diferentes condiciones 

de almacenamiento (García et al., 2020). 

A partir de a* y b* se calcula el ángulo de tono o hue (h°) y el índice de saturación o 

croma (C*) (McGuire, 1992). La apreciación visual de color está altamente relacionada 

con el ángulo de tono determinado objetivamente (Jha, 2010; Owens et al., 2019). Para 

calcular la diferencia de color o mayormente conocido por (ΔE) por el método CIE Lab 

se toma la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de diferencia muestra entre los 

valores L*, a* y b*. 

 

6.4 Determinaciones analíticas del guacamole 
Se seleccionaron aguacates maduros y de calidad homogénea, adquiridos en un 

mercado local, se cortaron y se extrajo la pulpa para posteriormente colocarlo en un 

mortero y realizar la mezcla uniforme.  

La humedad se refiere al contenido de agua presente en el guacamole. Este parámetro 

es clave porque el agua influye en la textura, estabilidad y susceptibilidad a deterioro 

microbiológico del producto. La determinación de humedad generalmente se realiza por 
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secado en horno a 100°C hasta peso constante (AOAC, 2016). Para la determinación de 

humedad, se utilizaron muestra “testigo” y “A.K”. Se tomó una cantidad de muestra de 

10 g en balanza analítica, y se colocaron en crisoles de porcelana previamente pesados 

en balanza analitica (Oahus Adventurer) y se metieron a estufa de sacado a 100°C por 

24 horas hasta que llegaron a peso constante. Una vez transcurrido ese tiempo se 

sacaron las muestras cuidadosamente con pinzas y se colocaron en el desecador. Se 

dejaron enfriar durante 15 minutos y se pesaron 2 g de cada muestra. Se colocaron en 

crisoles de porcelana y de dejaron en la estufa por 12 horas. Transcurrido el tiempo se 

sacaron con las pinzas, se colocaron en el desecador, se dejaron enfriar por 15 minutos 

y después se pesaron. A través de esta fórmula se determinó porcentaje de Materia Seca 

Total: 

%𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
Peso crisol más muestra seca − peso crisol vacio

gr muestra 
𝑥𝑥100 

 

Una vez calculado el %MST se procedió a calcular el porcentaje de Humedad a través 

de la siguiente formula:  

%𝐻𝐻 = 100 − %MST 

 

6.5 Contenido de Grasas (Método de Soxhlet) 
El aguacate Hass es conocido por su alto contenido en grasas saludables, principalmente 

ácidos grasos monoinsaturados, que son esenciales para una dieta equilibrada. Para 

evaluar el contenido graso del guacamole, se utiliza el método Soxhlet de extracción. 

Después, se calcula la cantidad de grasa extraída. Este análisis es particularmente 

importante porque las grasas son uno de los componentes más susceptibles a la 

oxidación, lo que podría verse afectado por la aplicación del ácido kójico, un antioxidante. 

 

Las muestras se pesaron en balanza analítica (Oahus Adventurer) de 3 a 4 gr de muestra 

fresca y se colocaron en un cartucho de extracción, generalmente hecho de papel filtro 

o celulosa, para asegurar que no se perdiera material durante el proceso. Extracción de 

las Grasas; La muestra cargada en el cartucho de Soxhlet se introdujo en un tubo 

extractor o sifón, y el solvente hexano el cual se mido los 250 mL en una probeta se le 
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agrega al matraz bola fondo plano boca esmerilada de 250 mL, se calentó y se condensa 

en el refrigerante y cae en contacto con la muestra donde arrastra las grasas. Este 

proceso se analizó por el método de Soxhlet durante aproximadamente 6 horas, hasta 

obtener una extracción completa. Evaporación del Solvente; después de completar la 

extracción, el solvente (hexano) se recupera y el matraz se coloca a la estufa a peso 

constante 100-105°C por 24 horas transcurrido este tiempo se saca las muestras en un 

desecador y se deja enfriar por 15 minutos para posteriormente pesar los matraz con 

grasa en la balanza analítica (Oahus Adventurer). El porcentaje de grasa en la muestra 

se calculó con la siguiente fórmula: 

 

 

6.6 Determinación de Fibra Cruda 
La determinación de fibra cruda es fundamental para analizar los cambios en la 

composición nutricional de guacamole fresco preparado con y sin la adición de ácido 

kójico al 0.5%. Este análisis permite evaluar si el ácido kójico, utilizado como 

antioxidante, afecta el contenido de fibra cruda del producto durante su vida de anaquel. 

A continuación, se describe el procedimiento detallado para llevar a cabo este análisis 

en ambas muestras “testigo” y “AK”. 

 

Se seleccionaron aguacates maduros y de calidad homogénea, adquiridos en un 

mercado local, se cortaron y se extrajo la pulpa para posteriormente colocarlo en un 

mortero y realizar la mezcla uniforme, se pesaron en balanza analítica (Oahus 

Adventurer) 2 g para cada muestra, posteriormente en un vaso de precipitados de 400 

mL se le añadió 200mL de solución de ácido sulfúrico al 0.255N a cada vaso, se puso a 

calentar en la parrilla de calentamiento ajustada a 95-100°C durante 30 minutos, agitando 

ocasionalmente para evitar grumos, una vez transcurrido ese tiempo se filtró cada 

muestra utilizando los embudos de plástico y la tela de lino el cual ayudo a retener los 

residuos sólidos estos se lavaron con agua destilada caliente hasta que el agua de 

enjuague quedo libre de ácido una vez realizado esto a cada vaso precipitado se le 

agregan 200 mL de solución de hidróxido de sodio al 0.313 N se repite el calentamiento 

a 95-100°C durante 30 minutos, la muestra se filtra a través de los embudos de plástico 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀Á𝑆𝑆 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

X100 



24 
 

y la tela de lino utilizando agua destilada caliente hasta que el agua del enjuague quede 

libre del ácido. Los residuos secos de ambas muestras los pasamos a crisoles de 

porcelana previamente tarados y secos para meterlos a la estufa de secado a 105°C por 

2 horas para eliminar la humedad una vez transcurrido el tiempo se sacaron 

cuidadosamente con pinzas y se colocaron en un desecador donde se dejaron enfriar 

durante 15 minutos, se pesaron en una balanza analítica para obtener el peso del residuo 

después los crisoles los llevamos a una mufla de calentamiento ajustada a 550°C durante 

aproximadamente 1 hora, se dejaron enfriar los crisoles en el desecador y se pesaron 

nuevamente en la balanza analítica para determinar el peso del residuo calcinado. 

Los cálculos para obtener el porcentaje de fibra total se determinaron a traves de la 

siguiente formula:  

 

 

 

6.7 Cenizas  
Se seleccionaron aguacates maduros y de calidad homogénea, adquiridos en un 

mercado local, se cortaron y se extrajo la pulpa para posteriormente colocarlo en un 

mortero y realizar la mezcla uniforme, se pesaron en balanza analítica (Oahus 

Adventurer) 2 g para cada muestra, posteriormente se colocó en crisoles de porcelana 

previamente pesados se llevaron a la mufla de calentamiento ajustada a 550°C por 3 

horas una vez transcurrido el tiempo se colocaron cuidadosamente con las pinzas en un 

desecador y se dejaron enfriar por 15 minutos y se pesaron las muestras en la balanza 

analítica. 

Para calcular el %Cenizas se utilizó la siguiente formula: 

 

 

 

6.8 Carbohidratos Totales  
El cálculo de los carbohidratos totales en alimentos procesados, como el guacamole 

elaborado a partir de aguacate Hass (Persea americana), es fundamental para evaluar 

su composición nutricional y su influencia en la vida de anaquel. Los carbohidratos 

%𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) − (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 100 

%𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚á𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 100 
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juegan un papel esencial en varios aspectos relacionados con la calidad y estabilidad del 

producto, especialmente en alimentos sometidos a tratamientos tecnológicos, como la 

aplicación de ácido kójico para prevenir el pardeamiento enzimático. 

A través de la siguiente formula calculamos el % de Carbohidratos Totales:  

 

%𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

= 100 − (%Humedad + %Proteina + %Grasa + %Ceniza + %Fibra Cruda) 

 

6.9 Determinación de azúcares totales por el método de fenol-sulfúrico  
La determinación de azúcares totales en alimentos es esencial para comprender su 

composición química y su relación con la estabilidad y calidad del producto durante su 

vida de anaquel. En el caso del guacamole elaborado con aguacate Hass (Persea 

americana), el contenido de carbohidratos puede influir en su estabilidad química y 

microbiológica, especialmente cuando se emplean inhibidores como el ácido kójico para 

prolongar su vida útil. 

El método de fenol-sulfúrico, propuesto por Dubois et al. (1956), es ampliamente utilizado 

debido a su alta sensibilidad y precisión. Este procedimiento se fundamenta en la 

deshidratación de carbohidratos bajo condiciones de ácido fuerte y alta temperatura, 

generando derivados de furano que reaccionan con compuestos fenólicos, como el fenol, 

para formar complejos coloreados. La intensidad del color producido, medido 

espectrofotométricamente, es proporcional a la concentración de azúcares en la muestra 

(Dubois et al., 1956). 

Se realizo una dilución al 0.4%, en un vaso de precipitado de 75 mL, se añadió 40 mL de 

agua destilada, posteriormente se pesó 10 g de muestra fresca en la balanza analítica y 

se le agrego al vaso de precipitado junto con un magneto, se puso en una parrilla de 

calentamiento con agitación constante por 30 minutos esperando que la mezcla se 

homogenizara una vez lista se filtró con papel del No 5 y un embudo de plástico, 

posteriormente se agregaron 500 µl con una micropipeta monocanal volumen variable 

100-1000 µl micropette plus autoclavable DLAB  a un tubo de ensayo de vidrio de 13x100 
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mm, así también se realizó lo mismo para la muestra “blanco” pero solo se le adiciono 

agua destilada, se le añadió 500 µl de fenol al 5%, se agito y se dejó reposar en baño de 

agua con hielo por 5 min, se le añadió de manera cuidadosa y despacio por las paredes 

del tubo, la cantidad de 1 mL (1000 µL) de ácido Sulfúrico (H2SO4) concentrado 

posteriormente se agito vigorosamente en el vórtex y se sometió a calentamiento a 50°C 

por 5 minutos, se dejó enfriar a temperatura ambiente por 5 minutos, finalmente se ajustó 

el espectrofotómetro a 480nm y se colocaron en celdas de cuarzo para posteriormente  

leer las muestras. Para elaborar la curva de calibración se realizó con sacarosa 0.1%. 

Se grafico las concentraciones vs la absorbancia y se calculó la ecuación de la recta. 

 

6.10 Cuantificación de polifenoles hidrolizables por el método de Folin-
Ciocalteu 
El contenido de polifenoles totales puede ser determinado por medio de un método 

espectrofotométrico con el reactivo de Folin Ciocalteu. Este método se basa en la 

presencia de los ácidos fosfomolíbdico y fosfotúngstico en el reactivo, los cuales se 

reducen al oxidar a los fenoles debido a la transferencia de electrones a pH básico, dando 

lugar a la formación de compuestos cromógenos como oxido de molibdeno y de 

tungsteno de coloración azul-verde. La concentración producida es proporcional a la 

concentración de polifenoles presentes en la muestra. 

Se colocaron 800 µL de la muestra en un tubo de ensayo limpio, posteriormente, se 

añadieron 800 µL del reactivo de Folin-Ciocalteu, mezclando cuidadosamente el 

contenido del tubo y dejándolo reaccionar durante 5 minutos a temperatura ambiente, 

transcurrido el tiempo de reacción inicial, se agregaron 800 µL de una solución de 

carbonato de sodio (0.01 M) al tubo. La mezcla fue homogenizada y se dejó reposar por 

un periodo adicional de 5 minutos, después del reposo, la solución fue diluida añadiendo 

5 mL de agua destilada, finalmente, se tomaron 200 µL de la muestra en microplaca de 

96 pozos fondo plano con tapa, se midió la absorbancia de la solución a una longitud de 

onda de 750 nm utilizando un espectrofotómetro. 
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Para establecer una curva de calibración, se preparó una solución de ácido gálico a 

500ppm en agua destilada, la cual fue utilizada como estándar en las mediciones. 

6.11 Cuantificación de taninos condensados por la técnica HCl-Butanol  

La cuantificación de taninos condensados es esencial para evaluar el contenido de 

proantocianidinas en alimentos y productos derivados de plantas, ya que estas moléculas 

poseen propiedades antioxidantes y contribuyen a la calidad sensorial y funcional de los 

productos. La técnica HCl-Butanol permite determinar estos compuestos en equivalentes 

de quercetina, mediante una reacción catalizada por ácido que despolimeriza los taninos 

condensados en antocianidinas rojas. Este método es ampliamente utilizado por su 

especificidad y sensibilidad para la cuantificación de taninos en muestras complejas 

(Barbehenn et al., 2019). 

Preparación de reactivo férrico: se midieron 20 mL de ácido clorhídrico concentrado 

utilizando una probeta graduada, el ácido clorhídrico medido se transfirió 

cuidadosamente a un matraz volumétrico de 100 mL, se añadió una cantidad pequeña 

de agua destilada (aproximadamente 50 mL) al matraz volumétrico para diluir el ácido 

clorhídrico, agitando suavemente para evitar calentamientos localizados debido a la 

reacción exotérmica, se pesaron exactamente 2 g de sulfato férrico (Fe₂(SO₄)₃) utilizando 

una balanza analítica de alta precisión. El sulfato férrico pesado se agregó al matraz 

volumétrico con la solución diluida de HCl. El matraz se agitó suavemente para favorecer 

la disolución completa del sulfato férrico, una vez disuelto el sulfato férrico, se añadió 

agua destilada al matraz hasta alcanzar la marca de 100 mL. 

Preparación de HCl-Butanol al (10%): Se midieron 10 mL de ácido clorhídrico 

concentrado (37%) utilizando una probeta graduada, el ácido clorhídrico medido se 

transfirió cuidadosamente a un matraz volumétrico de 100 mL después se añadio butanol 

al matraz volumétrico, llenándolo aproximadamente hasta la mitad para facilitar la mezcla 

inicial manteniendo agitación constante y llenar hasta la marca de los 100 mL, finalmente 

se almaceno en un lugar fresco y cubriendo el matraz con aluminio. 
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Preparación de una solución de quercetina (1.0 g/L): Se pesaron exactamente 25 mg de 

quercetina utilizando una balanza analítica posteriormente se transfirió a un vaso de 

precipitado limpio y seco, se agitó la mezcla utilizando un agitador magnético, se añadió 

la mezcla en un matraz volumétrico de 25 mL, se cubrió con papel aluminio y de 

almacenó en un lugar fresco 

Cuantificación de taninos condensados por HCl butanol: En tubos de ensaye (16 x 150) 

se colocaron 0.5 mL de la muestra con factor de dilución 0.0026, sobre este se agregaron 

3 mL de HCl/Butano (1:9) y 0.1 mL de reactivo férrico. Los tubos se taparon, dentro de 

los tapones se colocaron empaques, para evitar la evaporación del butanol. Todos los 

tubos fueron calentados por 1 hora en un baño metabólico a 100 °C. Una vez transcurrido 

el tiempo, se dejaron enfriar y se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro UV/visible 

a 470 nm. La cantidad de quercetina en las muestras fue calculada por medio de la 

ecuación resultante de las lecturas de la curva patrón a 1000ppm. 

 

6.12 Técnica Actividad Antioxidante Por el Método de Radical ABTS 

La medición de la capacidad antioxidante es fundamental en el análisis de alimentos, ya 

que permite evaluar su potencial para neutralizar radicales libres y prevenir el daño 

oxidativo. La técnica basada en la reducción del radical ABTS (2,2-azino bis-(3-

etilbenzotiazolin-6-sulfonato)) es ampliamente utilizada debido a su sensibilidad y 

simplicidad. Este radical, caracterizado por su color azul intenso, se decolora al ser 

reducido por antioxidantes presentes en la muestra, lo que permite cuantificar su 

actividad antioxidante mediante espectrofotometría (Re et al., 1999). 

La formación del radical ABTS requiere la oxidación previa del compuesto en presencia 

de persulfato de potasio, generando una solución estable que facilita su uso en ensayos 

antioxidantes. Esta técnica es utilizada para medir la capacidad de compuestos 

antioxidantes en diversos alimentos, lo que contribuye a evaluar su estabilidad y calidad 

durante el almacenamiento. 
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Se siguió la Metodología de acuerdo con Guia-Garcia et al., (2021). Se preparo solución 

ABTS a 7 mM, en una balanza analítica se pesaron 38.4 g del reactivo y ABTS y se 

disolvió en 10 mL de agua destilada en un matraz de aforación de capacidad de 10mL, 

posteriormente se pesó 6.62 mg de persulfato de potasio y se disolvieron en 10 mL de 

agua destilada para obtener una concentración de 2.45. Una vez disueltas 

completamente las soluciones anteriores, se mezclan y se mantienen en reacción 

durante 16 horas cubiertas de la luz y a una temperatura de 4°C, al día siguiente que se 

realizó los ensayos se debe preparar una solución de trabajo de ABTS que debe ser 

ajustada con etanol al 20% y a una absorbancia de 0.700 ±0.01 a 750 nm, una vez 

obtenido el radical se midieron 980 µL y 20 µL de muestra fresca de aguacate con un 

factor de dilusion del 0.2%, se realizo por triplicado y se leyo absorbancia de 0.734nm  al 

minuto 1 y minuto 7. Para realizar la curva se utilizo el antioxidante sintético de referencia 

(Trolox) se ensaya a una concentración de 0-15 μM (concentración final) en etanol, en 

las mismas condiciones que la muestra (20 ul de trolox + 980 ul de ABTS-etanol). Para 

reportar los resultados y graficar los datos, pueden emplearse las relaciones de ABS vs 

concentración (curva de calibración) expresados como equivalentes del estándar. 

% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
(𝐴𝐴𝐶𝐶 −  𝐴𝐴𝑚𝑚)

𝐴𝐴𝐶𝐶
∗ 100 

Donde AC es la absorbancia control (ABTS-etanol) y Am es la absorbancia de la muestra. 

 

6.13 Técnica Actividad Antioxidante por el Método del Radical DPPH. 

La técnica de reducción del radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazilo) es ampliamente 

utilizada para evaluar la capacidad antioxidante de compuestos y extractos naturales. 

Este método es sencillo, rápido y adecuado para la medición en microplacas, permitiendo 

la evaluación de múltiples muestras simultáneamente. El DPPH, caracterizado por su 

coloración morada intensa, se decolora al aceptar un protón (H+) de los antioxidantes 

presentes en la muestra, lo que puede cuantificarse espectrofotométricamente mediante 

la disminución de la absorbancia a 517 nm (Blois, 1958; Dasgupta & De, 2021). 
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El uso de microplacas optimiza el análisis al reducir el volumen de reactivos y muestras 

requeridas, haciéndolo más eficiente y reproducible. Esta técnica es ampliamente 

empleada en el análisis de alimentos, plantas y productos farmacéuticos debido a su 

utilidad para evaluar el potencial antioxidante frente al estrés oxidativo. 

Se siguió la Metodología de acuerdo con Charles-Rodríguez et al. (2020). Se preparó el 

radical DPPH a una concentración de 100 µM en metanol al 80%. Preparación de la 

solución de metanol al 80%: Se preparó una solución de metanol al 80% mezclando 80 

mL de metanol absoluto con 20 mL de agua destilada en un matraz volumétrico de 100 

mL. La solución fue homogenizada completamente antes de su uso. Se pesó 

cuidadosamente la cantidad necesaria de DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazilo) utilizando 

una balanza analítica de alta precisión. Para preparar una solución de 100 µM, se calculó 

la cantidad correspondiente utilizando el peso molecular del DPPH (394.32 g/mol) y la 

fórmula: 

Masa (g)=Concentración (M)×Volumen (L)×Peso molecular (g/mol). 

Para un volumen final de 100 mL, se pesaron 3.9432 mg de DPPH. 

Disolución del DPPH en metanol al 80%: El DPPH pesado se transfirió cuidadosamente 

a un matraz volumétrico de 100 mL y se añadió una cantidad suficiente de metanol al 

80% para disolverlo completamente, la mezcla se agitó hasta obtener una solución 

homogénea. Se añadió metanol al 80% al matraz hasta alcanzar el volumen final de 100 

mL, la solución final fue homogenizada nuevamente y protegida de la luz directa 

mediante un recubrimiento con papel aluminio y fu almacenado en un matraz de 

aforacion de 100mL. Para asegurar la precisión de la concentración, se midió la 

absorbancia de la solución de DPPH a 517 nm utilizando un espectrofotómetro, y se 

verificó su correspondencia con la concentración deseada (100 µM), la solución de DPPH 

preparada fue almacenada en refrigeración a 4 °C y utilizada dentro de las 24 horas para 

garantizar su estabilidad y precisión en los ensayos (Molyneux, 2004; Sharma & Bhat, 

2020). 
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Se utilizó metanol como blanco de lectura y se empleó la solución DPPH-metanol como 

control de absorbancia, en una microplaca se colocaron las muestras correspondientes 

al blanco. Posteriormente, se adicionaron 193 µL de la solución DPPH-metanol y 7 µL 

de la muestra diluida al 0.4% a analizar en cada pocillo. Durante el llenado de los pocillos 

con la solución DPPH y las muestras, la microplaca se cubrió con papel aluminio para 

evitar la exposición directa a la luz. Se determinó el tiempo en el cual la absorbancia 

permaneció constante y este valor fue empleado para realizar las reacciones a tiempo 

final el cual fue a los 30 minutos. Para graficar los datos, se empleo también las 

relaciones de Abs Vs concentración (curva de calibración) o bien el porcentaje de 

reducción del radical que se calcula con la siguiente fórmula: 

% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  
(𝐴𝐴𝐶𝐶 −  𝐴𝐴𝑚𝑚)

𝐴𝐴𝐶𝐶
∗ 100 

Dónde: AC es la absorbancia control (DPPH + metanol) y Am es la absorbancia de la 

muestra (DPPH + muestra).  

 

6.14 Análisis estadístico 
Se realizó un diseño factorial completamente al azar, y se reportan como datos el 

promedio de 3 repeticiones ± la desviación estándar. Todos los valores fueron 

procesados en el software Minitab versión 17. Se realizaron una prueba de normalidad 

de Anderson-Darling, un análisis de varianza de una vía (ANOVA unidireccional), y un 

análisis de prueba de medias de Tukey (p≤0.05), para identificar grupos homogéneos.  
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VII.RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
7.1 Análisis proximal  
Los valores obtenidos para el guacamole muestran un contenido de humedad del 

65.38%, lo cual es consistente con otros estudios que reportan un alto porcentaje de 

agua en productos a base de aguacate (Sáenz et al., 2020). El contenido de grasa del 

14.92% es notable, dado que el aguacate es conocido por su alto contenido de grasas 

saludables, principalmente ácidos grasos monoinsaturados, que son beneficiosos para 

la salud cardiovascular (Hernández et al., 2018).  

En comparación con otros estudios, el contenido de proteína cruda (1.66%) es 

relativamente bajo, lo que es típico en alimentos vegetales como el guacamole (Zamora 

et al., 2019). La ceniza (5.41%) también indica un contenido mineral significativo, lo que 

puede contribuir a los beneficios nutricionales del guacamole (Sáenz et al., 2020). 

 

Tabla 3. Caracterización proximal del guacamole fresco sin tratamiento 

Atributo Valor por 100g 
MST 34.62 ± 1.04 

HUMEDAD 65.38 ± 1.04 
CENIZA 5.41 ± 1.72 
GRASA 14.92 ± 1.83 

PROTEINA CRUDA 1.66 ± 0.23 
FIBRA  nd 

CARBOHIDRATOS TOTALES nd 

 

7.2 Pruebas para la concentración inhibitoria del pardeamiento en 
guacamole 

El guacamole tratado con ácido kójico al 0.5% mantuvo una vida de anaquel más 

prolongada en comparación con las muestras sin tratamiento. Esto sugiere que el ácido 

kójico contribuye significativamente a extender la vida útil de productos frescos como el 

guacamole. 
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El análisis colorimétrico mediante un espectrofotómetro mostró que el guacamole tratado 

con ácido kójico al 0.5% conservó sus tonalidades de verde y amarillo durante un periodo 

de almacenamiento más largo (Figura 5). Las mediciones en las coordenadas L* 

(luminosidad), a* (componente rojo-verde) y b* (componente amarillo-azul) revelaron que 

las muestras tratadas no experimentaron cambios abruptos, mientras que las muestras 

control perdieron la luminosidad y presentaron una tendencia hacia los tonos marrones, 

indicativo del proceso de oxidación.  

 
Figura 5.  Valores de L* y a* para determinar la diferencia entre los colores con tratamiento y el 

valor inicial a tiempo cero. Barras con letras iguales, no presentan diferencia estadística 
significativa. Se muestran valores promedio con su desviación estándar (n=3). 

 

Las muestras de guacamole tratadas con ácido kójico a diferentes relaciones 

AK/guacamole (0, 1.3, 2.5, 3.8, 5.0, y 6.3% v/v) de la solución de 0.5%, mostraron una 

menor alteración en su color en comparación con las muestras control (sin tratamiento). 

En el análisis colorimétrico (Tabla 4), las muestras tratadas mantuvieron un valor de ΔE 

(cambio de color) significativamente más bajo durante un período de almacenamiento de 

60 minutos (Figura 6). 
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Tabla 4. Valores CIE Lab obtenidos para las diferentes pruebas de volumen de AK. 

Tiempo (min) Tratamiento L* a* b* Hue Choma ΔE 

0   64.96   -9.29   35.55                       

30 min 

1-Testigo  53.47 ± 1.92 c -10.23 ± 0.21 a 40.12 ± 1.30 a -76 ± 0.90 a 41.40 ± 1.72 a 13.4 a 
2 63.01 ± 0.99 a -11.42 ± 0.18 ab 39.46 ± 0.89 a -74 ± 0.42 b 41.08 ± 0.85 a 5.3 c 
3 52.76 ± 1.18 c -11.58 ± 0.48 ab 38.66 ± 0.96 ab -73 ± 0.50 b 40.35 ± 1.01 ab 12.8 a 
4 51.97 ± 1.30 c -10.55 ± 0.90 a 37.63 ± 0.55 bc -74 ± 1.09 ab 39.09 ± 0.76 b 13.3 a 
5 58.77 ± 1.38 b -12.50 ± 1.19 b 37.23 ± 0.62 bc -71 ± 1.34 c 39.27 ± 0.96 b 7.3 b 
6 59.82 ± 0.51 b -12.52 ± 0.20 b 36.84 ± 0.50 c -71 ± 0.04 c 38.91 ± 0.54 b 6.2 bc 

60 min 

1-Testigo  48.05 ± 3.56 b -6.65 ± 1.19 a 31.31 ± 1.40 c -78 ± 1.51 a 32.01 ± 1.61 c 13.8 a 
2 52.92 ± 0.42 b -10.19 ± 0.54 b 36.56 ± 1.01 ab -74 ± 1.09 a 37.95 ± 0.89 b 12.1 a 
3 53.35 ± 1.39 b -10.93 ± 0.85 bc 39.26 ± 1.60 a -74 ± 0.75 a 40.76 ± 1.73 a 12.4 a 
4 51.94 ± 1.25 b -10.43 ± 0.28 b 37.54 ± 1.59 ab -74 ± 0.76 a 38.96 ± 1.53 ab 13.3 a 
5 58.00 ± 0.56 a -13.05 ± 1.98 d 12.39 ± 0.90 ab -44 ± 1.29 b 17.99 ± 1.02 ab 7.9 b 
6 59.44 ± 3.05 a -12.62 ± 0.77 cd 35.60 ± 2.39 bc -70 ± 1.63 b 37.77 ± 2.28 b 7.0 b 

Comparación de medias por LSD (p<0.05). Las letras diferentes indican diferencia estadística significativa entre tratamientos por cada tiempo 
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Los valores de ΔE (diferencia de color) mostraron incrementos más lentos en las 

muestras tratadas, evidenciando la protección del color verde característico del 

guacamole. 

 

 
Figura 6.  Valores de ΔE para determinar la diferencia entre los colores con tratamiento y el 

valor inicial a tiempo cero. Barras con letras iguales, no presentan diferencia estadística 
significativa. Se muestran valores únicos. 

 

Los resultados de este estudio muestran que el ácido kójico es una alternativa efectiva 

para prolongar la vida de anaquel del guacamole. Su eficacia en la inhibición del 

pardeamiento, junto con la preservación de las características visuales del guacamole, 

lo convierte en un candidato prometedor para aplicaciones en la industria alimentaria, 

particularmente en productos frescos que son susceptibles a la oxidación (Baek & Kim, 

2017). Estos hallazgos respaldan la aplicación del ácido kójico en la conservación de 

guacamole y otros productos frescos en la industria alimentaria. Dado su bajo impacto 

sobre las propiedades organolépticas y su capacidad para prolongar la vida útil, el ácido 

kójico podría ser utilizado como un conservador natural y seguro para los consumidores. 
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Sin embargo, se recomienda realizar más estudios sobre su comportamiento en 

condiciones de almacenamiento a largo plazo y en combinación con otros conservadores 

naturales para optimizar su eficacia. 

La medición del color mediante técnicas colorimétricas proporciona una evaluación 

precisa de los cambios visuales que ocurren en productos como el guacamole durante 

el almacenamiento. En este estudio, los valores de ΔE reflejan directamente el impacto 

de las mayores concentraciones del ácido kójico en la conservación del color, indicando 

que el tratamiento con este compuesto puede prolongar la vida útil del guacamole sin 

causar efectos negativos en sus características sensoriales (Sittisart & Chitsomboon, 

2018). 

Las pruebas realizadas confirmaron que la adición de ácido kójico 0.5% a una 

concentración del 6.3% (v/v) en guacamole, redujo significativamente la tasa de 

oxidación en el guacamole, prolongando su vida de anaquel. Esto se observó mediante 

la disminución en la intensidad del pardeamiento en muestras tratadas en comparación 

con el control. Este mecanismo es consistente con estudios que han demostrado que el 

ácido kójico actúa quelando iones metálicos como el hierro y el cobre, necesarios para 

la actividad de la PPO (Baek & Kim, 2017). 

El ácido kójico no solo preservó las características visuales y organolépticas del 

guacamole, sino que también demostró ser estable y seguro para su uso en alimentos 

frescos. Su efectividad en matrices alimentarias sensibles lo convierte en un conservador 

natural prometedor para extender la vida de anaquel de productos perecederos como el 

guacamole. 

Aunque los resultados son alentadores, sería valioso evaluar la eficacia del ácido kójico 

en combinación con otros antioxidantes naturales para maximizar la protección contra la 

oxidación. Además, sería importante considerar estudios de viabilidad económica para 

su implementación a escala industrial. 
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7.3 Evaluación de los efectos bioquímicos de la adición del AK en el 
guacamole 

Los resultados obtenidos para la determinación de humedad en las muestras de 

guacamole tratado con ácido kójico (AK) y las muestras testigo (sin tratamiento) se 

muestran en la tabla 5. La humedad se determinó por el método de secado en horno a 

100°C hasta peso constante, y los valores de % de materia seca total (MST) y % de 

humedad se calcularon como se detalla en la sección de materiales y métodos. 

Tabla 5. Comparación de los atributos proximales del guacamole fresco y tratado con 
ácido kójico. 

Atributo 
Guacamole fresco Guacamole con AK 

Valor por 100g Valor por 100g 
MST 34.62 ± 1.04 a 33.78 ± 0.15 a 

HUMEDAD 65.38 ± 1.04 a 66.22 ± 0.15 a 
CENIZA 5.41 ± 1.72 a 4.21 ± 1.50 a 
GRASA 14.92 ± 1.83 b 30.39 ± 3.93 a 

PROTEINA CRUDA 1.66 ± 0.23 a 1.40 ± 0.00 a 
Fibra  3.72 ± 0.41 a 2.805 ± 0.03 b 

CARBOHIDRATOS TOTALES 8.91 ± 2.30   nd   
Azúcares totales (mg/g) 35.34 ± 2.94 b 84.52 ± 4.13 a 

Fenoles hidrolizables (EAG/g) 0.875 ± 0.07 a 0.970 ± 0.20 a 
Fenoles condensados (EQ/g) 37.35 ± 0.00 a 46.06 ± 5.64 a 

Prueba de medias de Tukey (p<0.05). Letras diferentes entre columnas, indican diferencia 
estadística significativa (n=3)  

 

Se observa que las muestras tratadas con ácido kójico (AK) presentan un contenido de 

humedad ligeramente superior (66.39% a 66.19%) en comparación con las muestras 

testigo (64.60% a 66.57%), sin mostrar diferencia estadística significativa. 

Los resultados muestran una ligera variabilidad en el contenido de humedad entre las 

muestras testigo y las tratadas con ácido kójico, pero no se observa una diferencia 

significativa que sugiera que el tratamiento con ácido kójico afecte drásticamente el 

contenido de agua. Esto es consistente con estudios previos que han indicado que el 

ácido kójico puede influir en la retención de agua en algunos productos, pero 
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generalmente no provoca alteraciones grandes en el contenido de humedad si se emplea 

a concentraciones bajas (Li et al., 2017). Sin embargo, el hecho de que las muestras 

tratadas con ácido kójico tengan un contenido de humedad ligeramente mayor podría 

reflejar la capacidad de este compuesto para modificar la estructura de los carbohidratos 

y proteínas en el guacamole, lo que influiría en la forma en que se retiene el agua. El 

contenido de humedad es un factor clave en la vida de anaquel de productos frescos 

como el guacamole, ya que influye en la textura, estabilidad microbiológica y 

susceptibilidad al deterioro. Un mayor contenido de agua puede favorecer el crecimiento 

microbiano, pero también es esencial para la conservación de la textura del guacamole. 

Por lo tanto, mantener un equilibrio adecuado de humedad es fundamental para la 

calidad sensorial y la vida útil del producto (Meyer et al., 2015). En este estudio, el 

tratamiento con ácido kójico al 6.3% parece no haber causado una alteración significativa 

del contenido de humedad, lo que sugiere que este conservante podría ser útil para 

prolongar la vida de anaquel del guacamole sin comprometer las propiedades 

organolépticas. En otros estudios sobre la conservación de guacamole, el contenido de 

humedad ha sido utilizado como un indicador crítico para evaluar la efectividad de los 

tratamientos conservantes (Perez et al., 2016). Por ejemplo, en un estudio sobre el uso 

de antioxidantes naturales para prolongar la vida de anaquel de guacamole, se encontró 

que la aplicación de ácido ascórbico y ácido cítrico tenía efectos similares en el contenido 

de humedad, sin alteraciones significativas en comparación con el control (Perez et al., 

2016). Estos resultados reportados son consistentes con los obtenidos en este estudio, 

donde el ácido kójico mostró un efecto mínimo en el contenido de humedad. La 

conservación de guacamole requiere no solo la preservación del color y la textura, sino 

también un control adecuado del contenido de humedad para evitar la descomposición 

prematura debido a la proliferación microbiana. El ácido kójico, al no alterar 

significativamente el contenido de humedad, presenta una ventaja en términos de 

mantener la estabilidad microbiológica del producto sin causar efectos negativos en su 

calidad sensorial. 

El contenido de grasas se determinó utilizando el método de Soxhlet de extracción con 

hexano como solvente. Los valores de porcentaje de grasa se calcularon utilizando la 

fórmula proporcionada en los materiales y métodos. Los resultados muestran que las 
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muestras tratadas con ácido kójico 6.3% (AK) presentan un contenido graso 

significativamente mayor (30.39±3.93%) en comparación con las muestras testigo 

(14.92±1.83%). Los resultados indican que el tratamiento con ácido kójico aumenta el 

contenido graso de las muestras de guacamole. Las muestras tratadas con ácido kójico 

presentan un porcentaje de grasa superior en comparación con las muestras testigo, lo 

que podría estar relacionado con la interacción del ácido kójico con la matriz lipídica del 

aguacate. Aunque el ácido kójico es conocido principalmente por su acción antioxidante, 

algunos estudios sugieren que puede influir en la estructura y comportamiento de los 

lípidos, promoviendo la liberación de grasas al modificar la interacción entre las partículas 

de aceite y la pulpa (Gao et al., 2018). La mayor concentración de grasa en las muestras 

tratadas podría estar asociada a la liberación de más aceite durante el proceso de mezcla 

y preparación del guacamole.  

El contenido graso en el guacamole es un factor clave para determinar su estabilidad y 

vida útil. El aguacate Hass es conocido por su alto contenido de ácidos grasos 

monoinsaturados, que son esenciales para una dieta saludable, pero también son 

propensos a la oxidación, lo que afecta la calidad del guacamole durante su 

almacenamiento. El aumento del contenido graso observado en las muestras tratadas 

con ácido kójico 6.3% podría sugerir que el ácido kójico tiene un efecto antioxidante que 

contribuye a una mejor retención de los ácidos grasos insaturados en el producto. Este 

hallazgo es consistente con estudios previos que han demostrado la capacidad del ácido 

kójico para prevenir la oxidación de los lípidos en otros productos alimentarios (Kong et 

al., 2019). Las grasas son una de las principales fuentes de rancidez en los productos 

alimenticios. El guacamole, al ser un producto de aguacate, es particularmente 

susceptible a la oxidación de sus grasas. Sin embargo, el ácido kójico, al actuar como un 

antioxidante, puede reducir la tasa de oxidación de los lípidos, mejorando la vida útil del 

producto. El incremento en el contenido graso en las muestras tratadas podría reflejar 

que el ácido kójico ha favorecido la preservación de estos lípidos durante el 

almacenamiento, lo que podría prolongar la estabilidad del guacamole. 

El contenido de fibra cruda en las muestras de guacamole preparado con y sin la adición 

de ácido kójico (A.K) se determinó mediante un procedimiento estandarizado que incluye 
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tratamientos con soluciones ácidas y alcalinas, seguido de la determinación de peso 

residual. Los resultados obtenidos muestran que el testigo presenta un mayor contenido 

de fibra cruda, con valores entre 3.31% y 4.13%, mientras que las muestras tratadas con 

ácido kójico (AK) tienen un contenido de fibra más bajo, que varía entre 2.77% y 2.84% 

Los resultados indican que la aplicación de ácido kójico al 0.5% en las muestras de 

guacamole disminuye el contenido de fibra cruda. Esto puede estar relacionado con la 

posible disolución o degradación parcial de la fibra vegetal durante el proceso de 

tratamiento. El ácido kójico, aunque principalmente un antioxidante, podría tener efectos 

secundarios en la estructura de los componentes vegetales, como la fibra, especialmente 

si interactúa con compuestos fenólicos presentes en el aguacate, como lo sugieren 

estudios previos sobre la interacción de ácidos orgánicos con estructuras celulares 

vegetales (Ali et al., 2017). Es posible que la reducción en la fibra cruda refleje un proceso 

de hidrólisis o modificación estructural de los polisacáridos vegetales bajo las 

condiciones de tratamiento. La fibra cruda es un componente importante en los alimentos 

vegetales debido a sus beneficios para la salud, incluyendo la regulación digestiva y la 

contribución a la sensación de saciedad. Sin embargo, la reducción en el contenido de 

fibra observada en las muestras tratadas con ácido kójico no necesariamente implica una 

pérdida de valor nutricional del guacamole, ya que el ácido kójico actúa principalmente 

como antioxidante, ayudando a preservar otros componentes como los ácidos grasos 

insaturados del aguacate. Los cambios en la composición de la fibra podrían no tener un 

impacto significativo en la calidad general del guacamole, pero su análisis es esencial 

para comprender completamente los efectos del ácido kójico. Estudios previos han 

documentado que el aguacate, especialmente la variedad Hass, contiene una cantidad 

relativamente baja de fibra cruda en comparación con otras frutas. Por ejemplo, un 

estudio de Avocado Nutrition (2019) señala que el contenido de fibra en el aguacate suele 

estar entre 6-7% de la pulpa fresca, pero en la forma procesada de guacamole, estos 

valores tienden a reducirse debido a la mezcla y modificación estructural durante la 

preparación. En este estudio, los valores obtenidos para las muestras frescas de 

guacamole son coherentes con estos rangos, aunque la aplicación de ácido kójico parece 

reducir aún más el contenido de fibra. Aunque la fibra es un componente importante en 

términos nutricionales, el contenido de fibra también influye en la textura y la estabilidad 
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física del guacamole. La reducción en la fibra podría implicar una textura más suave, lo 

que podría ser deseable o no, dependiendo de las preferencias del consumidor. Además, 

dado que el ácido kójico actúa como antioxidante, su efecto en la fibra podría ser 

compensado por la mejora en la vida útil del guacamole, previniendo la oxidación de los 

lípidos y otros nutrientes sensibles al deterioro. 

El contenido de cenizas en las muestras de guacamole preparado con y sin la adición de 

ácido kójico (AK) se determinó mediante un proceso de incineración en mufla a 550°C 

durante tres horas. Se observó que las muestras testigo presentan un contenido de 

cenizas mayor que las muestras tratadas con ácido kójico. Las muestras testigo varían 

entre 1.35% y 2.60% de cenizas, mientras que las muestras tratadas con ácido kójico 

muestran valores entre 1.13% y 2.01%. 

Los resultados muestran una ligera disminución en el contenido de cenizas en las 

muestras tratadas con ácido kójico en comparación con las muestras testigo. Las cenizas 

representan la fracción inorgánica del material vegetal, que incluye minerales como 

calcio, magnesio, potasio y fósforo. La reducción observada en las muestras tratadas 

con ácido kójico puede deberse a una menor concentración de minerales solubles o a un 

cambio en la estructura celular que afecta la retención de estos componentes 

inorgánicos. La aplicación del ácido kójico no parece afectar significativamente la 

mineralización del guacamole, pero sí puede influir en la solubilidad y extracción de 

ciertos minerales durante el procesamiento. El contenido de cenizas es un indicador de 

la cantidad de minerales presentes en los alimentos. En el caso del guacamole, este 

parámetro es relevante porque los minerales contribuyen a la salud nutricional del 

producto, además de influir en su sabor, textura y estabilidad. La ligera disminución en 

las cenizas observada en las muestras tratadas con ácido kójico no afecta negativamente 

el perfil mineral, pero puede indicar que ciertos compuestos minerales fueron 

transformados o parcialmente eliminados durante el tratamiento. Sin embargo, este 

cambio no parece tener un impacto significativo sobre la calidad general del guacamole, 

dado que el ácido kójico es más conocido por sus propiedades antioxidantes y no tanto 

por su influencia directa en los minerales. En estudios previos, el contenido de cenizas 

en aguacate Hass ha sido reportado entre 1.5% y 3.0% de la pulpa fresca (Ulloa et al., 
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2019). Estos rangos están en concordancia con los resultados obtenidos en el presente 

estudio para las muestras testigo. La aplicación de ácido kójico parece tener un efecto 

mínimo sobre el contenido de cenizas, lo que sugiere que este tratamiento no alteró de 

manera significativa la mineralización del aguacate. Esto es consistente con otros 

estudios que indican que el ácido kójico no interactúa fuertemente con los minerales, 

pero su principal función en los productos alimenticios es la prevención de la oxidación 

de compuestos orgánicos, especialmente lipídicos (Chauhan et al., 2020). El bajo 

contenido de cenizas en las muestras tratadas con ácido kójico podría contribuir a una 

mejor preservación de los componentes orgánicos y una menor susceptibilidad a la 

oxidación de lípidos, aunque la disminución en el contenido mineral es leve. Dado que el 

ácido kójico actúa como antioxidante, su principal beneficio podría estar en la prevención 

de la degradación lipídica, lo que podría mejorar la vida útil del guacamole sin afectar 

gravemente su perfil mineral. 

En las muestras de guacamole tratadas con ácido kójico (AK), se observa una 

disminución en el contenido de carbohidratos totales en comparación con las muestras 

testigo. Los valores en las muestras tratadas no fueron determinados, mientras que en 

las muestras testigo, los valores oscilan entre 6.36% y 10.85%. Esta disminución podría 

atribuirse a varios factores, como la posible alteración en la estructura de los 

carbohidratos debido al tratamiento antioxidante del ácido kójico, que podría haber 

favorecido la degradación o transformación de algunos compuestos carbohidratos 

presentes en la pulpa de aguacate durante el almacenamiento. La disminución en el 

contenido de carbohidratos podría estar vinculada al cambio en la composición 

nutricional debido al tratamiento con ácido kójico. Como el ácido kójico se utiliza 

principalmente para inhibir el pardeamiento enzimático, se podría inferir que su aplicación 

afecta principalmente a los compuestos fenólicos y los lípidos, mientras que los 

carbohidratos podrían no verse tan directamente afectados. Sin embargo, dado que los 

carbohidratos representan una parte significativa de la masa del aguacate, una ligera 

disminución en su porcentaje podría reflejar una leve reducción en los azúcares solubles 

o en la actividad metabólica de los carbohidratos en la pulpa durante el almacenamiento. 

Estudios previos sobre la composición nutricional del aguacate Hass indican que los 

carbohidratos totales en la pulpa fresca de aguacate oscilan entre el 10% y el 25%, 
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dependiendo de factores como la madurez y el procesamiento del fruto (Mansour et al., 

2019). Los valores obtenidos en este estudio se alinean con estos rangos, aunque las 

muestras tratadas con ácido kójico presentaron un contenido no cuantificable. Los 

carbohidratos son una fuente importante de energía en los alimentos, y su presencia 

influye en la textura y la estabilidad del guacamole. Una reducción en los carbohidratos 

podría modificar la consistencia del guacamole, haciéndolo más susceptible a la pérdida 

de humedad o a cambios en la textura a lo largo de su vida de anaquel. Sin embargo, 

dado que los cambios observados son modestos, se puede inferir que la aplicación de 

ácido kójico no afecta de manera crítica las propiedades organolépticas del guacamole 

en términos de su contenido en carbohidratos. El contenido de carbohidratos es uno de 

los factores que afecta la vida de anaquel de los productos alimenticios, ya que influye 

en la textura, la retención de agua y la susceptibilidad a la oxidación. En este estudio, la 

disminución del contenido de carbohidratos en las muestras tratadas con ácido kójico 

podría estar relacionada con un efecto secundario del tratamiento antioxidante. Sin 

embargo, la reducción observada es pequeña, lo que sugiere que la aplicación de ácido 

kójico podría tener un impacto mínimo en la estabilidad del producto, al menos en 

términos de carbohidratos. 

Al analizar los resultados de la determinación de azúcares totales, se observa que las 

muestras testigo presentan un contenido de azúcares totales significativamente menor 

que las muestras tratadas con ácido kójico. El contenido de azúcares en las muestras 

testigo es de aproximadamente 35.34 mg/g, mientras que en las muestras con ácido 

kójico el contenido es considerablemente mayor, alrededor de 84.52 mg/g. Este aumento 

en los azúcares totales puede estar relacionado con la actividad antioxidante del ácido 

kójico, que podría interferir en la liberación o estabilidad de los azúcares en la pulpa de 

aguacate durante la preparación del guacamole. El ácido kójico se utiliza principalmente 

para prevenir el pardeamiento enzimático en el guacamole, lo que sugiere que el 

compuesto podría estar alterando las reacciones metabólicas en el aguacate, afectando 

la disponibilidad o concentración de azúcares solubles. Este cambio en los azúcares 

totales puede no tener un impacto negativo significativo sobre la calidad del guacamole, 

ya que los azúcares no son el único factor que determina su sabor y textura. No obstante, 

el cambio en los azúcares puede influir en la percepción del sabor dulce del producto. La 
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ecuación de la curva de calibración muestra una alta correlación entre la concentración 

de azúcares y la absorbancia, lo que indica que el método de fenol-sulfúrico utilizado fue 

preciso y adecuado para la cuantificación de azúcares totales en las muestras. La alta 

fiabilidad del método sugiere que los resultados obtenidos son consistentes y pueden 

utilizarse para evaluar las variaciones en la cantidad de azúcares a lo largo del tiempo 

de vida útil del guacamole. El contenido de azúcares totales en el guacamole influye en 

la estabilidad microbiológica y sensorial del producto. Los azúcares, al ser una fuente de 

nutrientes para microorganismos, pueden afectar la vida útil del guacamole si su 

concentración es elevada. Aunque los azúcares no representan un componente 

estructural clave en el guacamole, su presencia puede influir en la textura y el sabor del 

producto. El aumento de azúcares en las muestras tratadas con ácido kójico podría 

resultar en un guacamole ligeramente más dulce y con una textura más viscosa. No 

obstante, estos cambios no necesariamente indican una pérdida de calidad, ya que el 

principal objetivo del tratamiento con ácido kójico es la inhibición del pardeamiento 

enzimático y la mejora de la vida útil. 

El método de Folin-Ciocalteu es un procedimiento espectrofotométrico ampliamente 

utilizado para la determinación de polifenoles totales, especialmente los compuestos 

fenólicos hidrolizables. Este método se basa en la reducción de los reactivos 

fosfomolíbdico y fosfotúngstico al oxidar los fenoles, produciendo un complejo 

cromógeno con color azul-verde, cuya intensidad es proporcional a la concentración de 

polifenoles en la muestra (Valls et al., 2020). Los resultados mostraron que las 

concentraciones de polifenoles en las muestras de guacamole tratadas con ácido kójico 

varían entre 0.66 mgEAG/g y 1.17 mgEAG/g. Las muestras con los mayores valores de 

polifenoles fueron AK1 (1.16 mgEAG/g) y AK4 (1.17 mgEAG/g), lo que sugiere que el 

ácido kójico podría tener un efecto positivo sobre la preservación de estos compuestos 

fenólicos en el guacamole. Sin embargo, las diferencias entre las muestras no son 

drásticas, lo que indica que el ácido kójico no alteró significativamente la concentración 

de polifenoles, pero podría contribuir a su estabilización durante el almacenamiento. Los 

polifenoles, especialmente los fenólicos hidrolizables, como los derivados de ácidos 

fenólicos y flavonoides, son conocidos por sus propiedades antioxidantes, que protegen 

los alimentos de la oxidación y del deterioro durante su almacenamiento (Cao et al., 
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2022). En este estudio, la presencia de estos compuestos en el guacamole puede jugar 

un papel importante en la prolongación de la vida útil del producto, mejorando su 

estabilidad y calidad sensorial. Los resultados obtenidos sugieren que la aplicación de 

ácido kójico tiene un impacto moderado en el contenido de polifenoles del guacamole. A 

pesar de que no se observan aumentos significativos, la estabilidad de los polifenoles a 

lo largo del tiempo es crucial para la calidad del guacamole. El ácido kójico actúa como 

un agente antioxidante que, en combinación con los polifenoles, podría prevenir la 

degradación y la oxidación del guacamole, extendiendo su vida útil sin comprometer su 

composición fenólica (Martínez et al., 2021). Los polifenoles son compuestos que juegan 

un papel clave en la antioxidación de alimentos, lo que tiene implicaciones positivas para 

la vida de anaquel del guacamole. La preservación de estos compuestos mediante el 

tratamiento con ácido kójico puede no solo evitar el pardeamiento, sino también mejorar 

la estabilidad general del producto. Los resultados sugieren que el ácido kójico es 

efectivo para mantener los niveles de polifenoles en el guacamole, lo que podría 

contribuir a una mayor vida útil sin comprometer la calidad del producto (Zhao et al., 

2021). 

El método de HCl-Butanol es ampliamente utilizado para la cuantificación de taninos 

condensados debido a su alta sensibilidad y especificidad, como se demuestra por la 

fuerte correlación (R² = 0.9724) entre la absorbancia medida y la concentración de 

quercetina en la curva de calibración. En este estudio, se utilizó esta técnica para 

cuantificar los taninos condensados en las muestras de guacamole, lo que permite 

evaluar el contenido de compuestos fenólicos, como las proantocianidinas, que son 

conocidos por sus propiedades antioxidantes (Barbehenn et al., 2019). Los resultados 

muestran que las muestras tratadas con ácido kójico presentan una concentración de 

taninos condensados que varía entre 1.91 mgEQ/g y 2.69 mgEQ/g. Estos valores indican 

una cantidad considerable de taninos en las muestras, con un rango de concentración 

que podría estar asociado con la preservación de la calidad antioxidante del guacamole. 

Sin embargo, se observa que no hay una disminución significativa en el contenido de 

taninos al aplicar ácido kójico, lo que sugiere que este tratamiento no afecta 

negativamente la concentración de compuestos fenólicos en el guacamole. Los taninos 

condensados, especialmente las proantocianidinas, son conocidos por sus propiedades 
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antioxidantes, que juegan un papel clave en la protección del producto frente a la 

oxidación y el pardeamiento enzimático. La presencia de taninos en el guacamole es 

beneficiosa para prolongar la vida útil del producto al prevenir el deterioro causado por 

los radicales libres. Dado que el ácido kójico también es un antioxidante, su uso podría 

actuar sinérgicamente con los taninos condensados presentes en el aguacate para 

mejorar la estabilidad y calidad del guacamole durante su vida de anaquel (Wang et al., 

2018). Aunque los taninos condensados no se ven significativamente afectados por el 

ácido kójico, el efecto combinado de ambos antioxidantes (taninos y ácido kójico) podría 

mejorar la estabilidad del guacamole frente a la oxidación y el pardeamiento. Esto es 

particularmente relevante cuando se busca aumentar la vida útil del guacamole, ya que 

los taninos ayudan a estabilizar el producto sin alterar su sabor o textura de manera 

negativa (Górna et al., 2020). La ecuación de la curva de calibración (𝑦𝑦=7×10−5𝑥𝑥+0.121) 

presenta una alta fiabilidad, con un valor de 𝑅𝑅2=0.9724, lo que indica que el método de 

HCl-Butanol es adecuado para la cuantificación precisa de taninos condensados en las 

muestras de guacamole. La técnica demuestra ser eficiente en la medición de 

compuestos fenólicos, permitiendo obtener datos confiables para evaluar el contenido 

antioxidante del producto. 

La actividad antioxidante del guacamole tratado con ácido kójico fue evaluada utilizando 

el método de reducción del radical ABTS, con resultados expresados en mg de 

equivalentes de Trolox por gramo de muestra fresca (mgET/g). El porcentaje de 

reducción de ABTS calculado para las muestras mostró variaciones en la actividad 

antioxidante entre los minutos 1 y 7. 

El método de ABTS se utiliza ampliamente para determinar la actividad antioxidante en 

alimentos debido a su sensibilidad y reproducibilidad. En este caso, se obtuvo una 

correlación alta (R2=0.9908) entre la absorbancia y la concentración de Trolox, lo que 

valida el uso de esta técnica para evaluar la actividad antioxidante en guacamole tratado 

con ácido kójico. Los resultados mostraron que la actividad antioxidante varió entre las 

muestras. La muestra AK1 presentó la mayor actividad antioxidante en ambos tiempos 

(0.4866 mgET/g a 1 min y 0.5493 mgET/g a 7 min), mientras que la muestra AK2 exhibió 

los valores más bajos. Este comportamiento puede estar relacionado con la 
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heterogeneidad de los componentes antioxidantes presentes en el guacamole y la 

capacidad del ácido kójico para estabilizar estos compuestos. En general, se observó un 

aumento de la actividad antioxidante a los 7 minutos en comparación con el primer minuto 

de lectura en las muestras AK1 y AK3. Este incremento podría deberse a una mayor 

interacción entre los antioxidantes del guacamole y el radical ABTS, lo que indica un 

efecto retardado en la neutralización del radical libre. El ácido kójico es conocido por sus 

propiedades antioxidantes y su capacidad para inhibir la oxidación en productos 

alimenticios. En este estudio, los niveles de actividad antioxidante obtenidos en las 

muestras tratadas sugieren que el ácido kójico puede contribuir a la conservación de los 

compuestos bioactivos presentes en el guacamole. Sin embargo, las diferencias entre 

las muestras indican que el efecto del ácido kójico puede depender de factores 

adicionales, como la concentración del compuesto y la interacción con otros 

antioxidantes naturales del aguacate. El mantenimiento de una actividad antioxidante 

elevada en el guacamole es crucial para prevenir procesos oxidativos responsables del 

deterioro, como el pardeamiento enzimático y la rancidez. La estabilidad antioxidante 

demostrada en las muestras tratadas con ácido kójico refuerza su potencial como agente 

protector, prolongando la vida útil del producto. 

 
Se evaluó la actividad antioxidante del guacamole tratado con ácido kójico mediante el 

método del radical DPPH, registrando las absorbancias a 517 nm y 540 nm a tiempo cero 

y 30 minutos para determinar la reducción del radical.  Se empleó la fórmula de reducción 

de DPPH: %reducción de DPPH=(AC−Am)/AC×100%  

Donde AC corresponde a la absorbancia control (DPPH + metanol) y Am es la absorbancia 

muestra (DPPH + muestra). 

 

El uso del método de DPPH para evaluar la capacidad antioxidante demostró ser 

adecuado debido a su sensibilidad y precisión. La alta reproducibilidad de los resultados 

obtenidos y el uso de microplacas optimizó la evaluación de múltiples muestras 

simultáneamente, lo que contribuyó a un análisis eficiente y consistente. Los valores de 

reducción promedio indicaron una disminución significativa en la absorbancia del radical 

DPPH, especialmente en los primeros 30 minutos. Este comportamiento refleja la 
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capacidad antioxidante del ácido kójico aplicado al guacamole, que actúa como un 

donador de protones al radical DPPH, promoviendo su decoloración. La mayor reducción 

de DPPH se observó en la longitud de onda de 540 nm, con valores promedio que 

oscilaron entre 15.91% y 1.96%. Este rango indica la heterogeneidad en la capacidad 

antioxidante entre las muestras, posiblemente atribuida a variaciones en la composición 

del guacamole y su interacción con el ácido kójico. El ácido kójico es conocido por sus 

propiedades antioxidantes, que incluyen la capacidad de neutralizar radicales libres y 

prevenir reacciones oxidativas en alimentos. En este estudio, su aplicación al guacamole 

contribuyó a la estabilización de los compuestos antioxidantes presentes, lo que podría 

ser crucial para prolongar su vida útil al retrasar el pardeamiento enzimático y oxidativo. 

La actividad antioxidante observada en las muestras tratadas con ácido kójico respalda 

su uso como aditivo para la preservación de guacamole. La capacidad de reducir el 

radical DPPH indica que el ácido kójico podría desempeñar un papel clave en la 

protección contra el estrés oxidativo durante el almacenamiento, mejorando la estabilidad 

del producto y su calidad sensorial. 

 

El método del radical DPPH permitió evaluar de manera efectiva la actividad antioxidante 

del guacamole tratado con ácido kójico. Los resultados obtenidos muestran que este 

compuesto mejora la capacidad del guacamole para neutralizar radicales libres, lo que 

contribuye a su conservación y prolonga su vida útil. La variación en la reducción de 

DPPH entre muestras sugiere que la eficacia del ácido kójico puede depender de factores 

como la concentración aplicada y la interacción con los compuestos bioactivos del 

aguacate. 

 

VIII.CONCLUSIÓN  
Se logró realizar una caracterización proximal del guacamole en fresco. La aplicación de 

ácido kójico al 0.5% en guacamole elaborado con aguacate Hass, mantiene cambios no 

significativos en el color. Este compuesto muestra un impacto positivo en la prevención 

del pardeamiento enzimático, siendo una estrategia efectiva para prolongar su vida de 

anaquel. 
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El ácido kójico contribuye a la conservación de lípidos y polifenoles, mejorando la 

actividad antioxidante frente a radicales como DPPH y ABTS. Además, su capacidad 

para estabilizar compuestos bioactivos refuerza su utilidad como conservador natural en 

alimentos frescos. En conjunto, estos resultados respaldan el uso del ácido kójico como 

una solución eficaz para mejorar la estabilidad y calidad del guacamole, contribuyendo a 

satisfacer las demandas de la industria alimentaria y de consumidores que buscan 

alternativas más naturales y saludables para la conservación de productos frescos. 

Los resultados obtenidos ayudan a mejorar la calidad y la estabilidad de los alimentos, 

puede ser aplicada en la industría, el ácido kójico se muestra como una herramienta 

efectiva puede ser utilizado en la elaboracion de nuevos alimentos o en caso de ya 

existentes, mejorar  la calidad y estabilidad, sin afectar sus propiedades organolepticas 

y sensoriales. A través de este proyecto se pretende promover la innovación en la 

industría alimentaria, al ofrecer una solución natural y efectiva. 
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