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RESUMEN

Puebla ocupa el séptimo lugar en produccion de aguacate, y Atlixco es uno de los principales
productores. Sin embargo, para detonar el desarrollo del sector agroindustrial del municipio se
requiere diversificar las alternativas de consumo. En este contexto, el aceite de aguacate es una
opcidn viable, sin embargo, debido a que las técnicas de extraccion precisan equipo especializado,
se requiere evaluar técnicas sencillas para disminuir los costos de produccion. El objetivo de este
trabajo fue comparar la calidad del aceite de aguacate (Persea americana var. Hass) obtenido
mediante dos métodos térmicos de extraccion: secado solar y en estufa. El aceite se extrajo en el
Laboratorio de Bioquimica del Instituto Tecnoldgico Superior de Atlixco, y los analisis

fisicoquimicos y espectroscopicos en la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Se evalud,
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rendimiento, pH, densidad, indice de refraccion, y se aplicaron técnicas corno- cromatografia,
resonancia magnética nuclear, espectrometria de masas y UV-Vis, para la determinacion
cuantitativa de la composiciéon quimica. Se observo que el método de estufa generd mayor
rendimiento (180 ml/kg de aguacate), mejor estabilidad térmica y mayor concentraciéon de
compuestos bioactivos y acidos grasos insaturados. Los pardmetros fisicoquimicos se encuentran
dentro de los rangos normativos y no se identificaron signos de rancidez. La cromatografia
confirm6 la presencia de compuestos no polares, y los espectros mostraron estabilidad en la
composicion quimica del aceite. Se concluye que ambos métodos son viables para la produccion
artesanal de aceite, siendo el método de estufa mas eficiente en términos de conservacion de la
calidad nutricional.

Palabras clave: Calidad del aceite, Métodos espectroscopicos, Parametros de calidad.

ABSTRACT

Puebla ranks seventh in avocado production, and Atlixco is one of the leading producers. However,
value added to this fruit's production and market diversification is necessary to boost the
agroindustrial sector's development in the municipality. Avocado oil is a viable option, but simple
extraction techniques that do not require sophisticated equipment need to be evaluated. This study
aimed to compare the quality of avocado oil (Persea americana var. Hass) obtained through two
traditional methods: solar and oven drying. The oil was extracted in the biochemistry laboratory of
the Instituto Tecnologico Superior de Atlixco, and physicochemical and spectroscopic analyses
were conducted at the Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla. Yield, pH, density, and
refractive index were evaluated, along with techniques such as chromatography, mass
spectrometry, UV-Vis spectroscopy, and nuclear magnetic resonance (NMR). The results revealed
that the oven-drying method produced a higher yield (90 mL vs. 45 mL), better thermal stability,
and a greater concentration of bioactive compounds like unsaturated fatty acids. The
physicochemical parameters fell within the standard ranges, with no signs of rancidity detected.
Chromatography confirmed the presence of nonpolar compounds, and spectroscopic analysis
revealed compositional stability across extraction dates.

Keywords: Oil quality, Spectroscopic methods, Quality parameters.
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INTRODUCCION

En 2022, Puebla ocupd el séptimo puesto a nivel nacional en produccion de aguacate, con una

cosecha de 16.293 toneladas. Segun el Censo Agropecuario de ese mismo afio (INEGI, 2023),
la superficie cultivada dedicada al aguacate en Puebla ascendia a 22,830 hectareas, distribuidas
en 3,828 unidades de produccion. La produccion de aguacate se destina principalmente al
mercado local y a la exportacion, tanto a nivel nacional como internacional (Gobierno de
Meéxico, 2027). Su uso principal es en la cocina mexicana, aunque también se emplea para la
produccion de aceite, muy valorado por sus propiedades terapéuticas y su uso en la elaboracion

de mascarillas capilares (Gobierno de México, 2016).

El aceite de aguacate (Persea americana Mill. var. Hass) es un producto vegetal de creciente
interés debido a su contenido de 4cidos grasos insaturados, antioxidantes naturales y compuestos
bioactivos que aportan beneficios funcionales y nutricionales (Dreher y Davenport, 2013;
Krumreich et al., 2018). Su uso se ha extendido a las industrias alimentaria, cosmética y
farmacéutica, impulsado por la demanda de ingredientes saludables y de origen natural (Flores

et al., 2019; Ortiz-Avila et al., 2017).

La calidad del aceite de aguacate puede verse afectada por el método de extraccion y las
condiciones de secado de la pulpa, lo cual influye directamente en su rendimiento y estabilidad
oxidativa (Berasategi et al., 2012; Kumar et al., 2021). Uno de los métodos mas comunes para
la extraccion de aceite es el prensado en frio, si bien posteriormente surgié el método de
extraccion con disolventes. Este ultimo, segiin diversos estudios, presenta la desventaja de
generar acidos grasos trans (Alberto, 2011). Hasta la fecha no se han descrito métodos térmicos
para la extracciéon de aceite de aguacate, dado que las altas temperaturas podrian afectar
negativamente al sabor y a las propiedades nutricionales del aceite (Serpa et al., 2014). Por ello,
la eleccion del método de extraccion depende de factores como la escala de produccion, la
calidad deseada del aceite y la disponibilidad de equipamiento (Qin y Zhong, 2016). Los
métodos artesanales de extraccion, como el secado al sol y el secado en estufa, son alternativas
econdmicamente viables para comunidades rurales, aunque con diferencias en eficiencia y

calidad del producto final (Garcia et al., 2020).
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El rendimiento del aceite de aguacate varia en funcion del método de extraccion empleado.
Tanto el prensado en frio como la extraccion con disolventes presentan rendimientos
diferenciados. Otros factores determinantes incluyen la variedad del aguacate y su grado de
madurez (Costagli Betti, 2015). Mediante prensado en frio se han obtenido rendimientos que
oscilan entre 12,5 y 16,52 litros por cada 100 kg de fruto. En cambio, con disolventes como el
hexano o el éter de petroleo se alcanzan valores superiores, hasta 18,5 litros por cada 100 kg
(Jiménez et al., 2001). Asimismo, la extraccion con fluidos supercriticos ha demostrado una
eficacia notable, con rendimientos de hasta 18,9% superiores a los métodos convencionales—
(Flores et al., 2019). En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar
comparativamente el aceite de aguacate obtenido por ambos métodos artesanales, utilizando
parametros fisicoquimicos y técnicas espectroscopicas para determinar su calidad, estabilidad y

potencial uso comercial.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron dos métodos de extraccion térmica de aceite de aguacate, mediante la variacion de la
transferencia de calor, conveccion (tratamiento 1) y radiacion (tratamiento 2). Al aceite obtenido
se le realizaron tres determinaciones fisicoquimicas. El perfil de 4cidos grasos y la determinacion
cualitativa de algunos compuestos antioxidantes, fue evaluado mediante: cromatografia de capa
fina, espectrometria de masas, espectrometria UV vis y resonancia magnética nuclear (RMN). En

la figura 1 se observa el diagrama de flujo de las etapas en que se desarroll6 este trabajo.

Materia prima
El aguacate de la variedad Persea americana Mill que se utilizd para este trabajo fue
suministrado por productores de la comunidad de Tetela del Volcan, una comunidad ubicada en

el noroeste de Morelos.

Extraccion de aceite

En la extraccion de aceite por la técnica de conveccion marca® Memmert (modelo UN110) a 60
C durante 3 h, seguido de prensado con manta para extraer el aceite. En la técnica de extraccion
por radiacion, la pulpa se seco al sol durante 24 h, a una temperatura de 32 °C y luego se prensé

con manta para obtener el aceite.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la extraccion de aceite de aguacate por estufa y sol.
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Fuente: elaboracion propia.

Equipos

Para la caracterizacion fisicoquimica del aceite se utilizaron los siguientes equipos: para la
determinacion de pH se emple6 un pH-metro digital HANNA HI 2211 (electrodo de doble
unién), calibrado con buffers certificados (pH 4.0, 7.0, 10.0); para la determinacion de la
densidad se utiliz6 una probeta volumétrica y una balanza analitica OHAUS Adventurer, y el
indice de refraccion se determind con un refractometro Abbe marca Atago (modelo DR- Al) a

25 °C.

Para el andlisis cromatografico se emplearon cuatro técnicas instrumentales: la primera de ellas
fue cromatografia en capa fina. Para la identificacion de acidos grasos y compuestos
antioxidantes se empled un espectrometro de masas de la firma JEOL HRM SATTION jhrms-
700 marca CEM Discover, y espectrofotometro UV-Vis marca Shimadzu (modelo UV-1800)
con cubeta de cuarzo de 1 cm de paso Optico. Para el andlisis por RMN se utiliz6é un equipo

Bruker: Avance I1I HD: Alta resolucion, campos de 500 MHz a 1.2 GHz (ultra alto campo).
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Analisis instrumental

Cromatografia en capa fina

Para la caracterizacion del aceite por cromatografia en capa fina, se utiliz6 como fase
estacionaria una placa de gel de silice Merck 60 F254, como fase moévil una mezcla de
hexano/acetato de etilo en una proporcion porcentual (95:5) v/v, y como reveladores se utilizd

lampara de luz ultravioleta a longitud de onda corta y solucién de permanganato de potasio.

Espectrometria UV-Vis

Se colocaron 3 mL en una celda de cuarzo a una concentraciéon de 0.25 M en hexano y
cloroformo. Se calibr6 con el disolvente adecuado con el que se va a medir segun cada muestra
a analizar la absorbancia del aceite, en el rango de 200-800 nm para evaluar la calidad de acidos

grasos.

Resonancia Magnética Nuclear

Se tomo una alicuota de 0.01 g de aceite de aguacate de cada técnica de extraccion, y se diluyd
en 0.4 mL de cloroformo deuterado (CDCIl3) en tubos para RMN analizando su calidad y

rancidez.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

Se obtuvieron 500 g de pulpa por cada kg de aguacate, el rendimiento del aceite fue de 180 mL/kg

de aguacate por el tratamiento 1, y 90 mL/kg para el tratamiento 2. El tratamiento 2, aunque menos

eficiente en términos de rendimiento y conservacion de compuestos bioactivos, representa una

alternativa sostenible y de bajo costo, especialmente util en regiones con limitaciones de

infraestructura. Sin embargo, la exposicion prolongada a la luz solar podria favorecer la degradacion

de compuestos sensibles a la radiacion UV.

pH

En el cuadro 1 se observan los parametros fisicoquimicos del aceite obtenido por cada tratamiento.

Si bien el pH no es un pardmetro intrinseco de los aceites puros, los resultados que se presentan
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podrian asociarse a humedad o impurezas, lo cual podria generar una micro-fase acuosa, permitiendo
la medicion indirecta del pH. El pH ligeramente acido (= 6.3-6.6) sugiere una leve acidez,

posiblemente por degradacion hidrolitica de triglicéridos en acidos grasos libres.

Con relacion al tratamiento 2, la exposicion prolongada a radiacion UV y calor ambiental acelera
recciones de oxidacion/hidrolisis, liberando mas acidos grasos libres (Saucedo et al., 2020) y
reduciendo el pH, en comparacion con el tratamiento 1, el control térmico minimiza la degradacion,

preservando la calidad del aceite.

Indice de refraccion

Es una propiedad fisica importante que se utiliza para identificar y caracterizar aceites, asi como para
determinar su pureza y concentracion de componentes principales. Respecto a este parametro,
medido en el aceite de aguacate, extraido por ambos tratamientos, no se observaron diferencias
considerables. Lo cual indica que, la composicion quimica del aceite obtenido es similar por ambos

métodos.

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos de los aceites extraidos por los dos tratamientos del estudio.

Parametro | Tratamiento 1 Tratamiento 2 Método Limites permisibles
pH 6.6 6.3 Electrodos de pH No aplica (aceites puros no tienen
pH definido)
Densidad 0.917 g/cm? 0.910 g/cm? CODEX STAN 19- | 0.908-0.925 g/cm* (FAO/OMS para
1981, FAO/OMS aceite de aguacate)
Indice de 1.46 1.46 ISO 2800 1.460-1.470 (25°C, CODEX para
refraccion AOAC921.08 aceites vegetales)

Fuente: elaboracion propia.

Perfil de acidos grasos

Los resultados del analisis por espectrometria de masas permitieron la caracterizacion del perfil de
acidos grasos, los cuales fueron identificados a través de la relacion entre la masa y la carga de un
ion caracteristico para cada componente. Los 4cidos que se detectaron fueron: valerico (95 m/z),
acido caproico (121 m/z), acido céaprico (171 m/z), acido caproleico (171 m/z), 4cido miristoleico
(239 m/z), acido oleico (265 m/z), acido araquidonico (313 m/z), &cido docosahexaenoico (339
m/z), acido cerotico (393 m/z) y acido montéanico (449 m/z). Esta composicion fue similar para el
aceite extraido por ambos tratamientos. Esto demuestra que el perfil lipidico del aceite de aguacate
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Hass se mantiene constante y contiene una combinacion de d4cidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados, siendo el acido oleico (C18:1) uno de los predominantes. Lo

anterior contribuye al valor nutricional y funcional del aceite.

Con relacion al analisis por espectrometria UV Vis, si bien los acidos grasos no absorben
considerablemente la luz visible ni ultravioleta. Los aceites analizados por esta técnica mostraron
bandas de absorcion hacia longitudes entre un rango de 205 nm. Cabe senalar que, de acuerdo con
Sanito et al., (2023) se ha identificado la absorcion alrededor de 232 nm y 270 nm, lo cual puede
indicar la presencia de dienos y trienos conjugados, respectivamente. Por otra parte, la intensidad
de esta absorcion varia en funcion de la longitud de la cadena del acido graso y el grado de

insaturacion.

A través del analisis por RMN, se observa que, en el espectro de hidrogeno se observa la presencia
de mismos 4cidos grasos, esteroles y algunos adulterantes identificados mediante perfiles
espectrales. No se observo rancidez, por lo que se deduce que, se obtuvo aceite de calidad aceptable

por ambos métodos de extraccion.

CONCLUSIONES

Este estudio demostro que el aceite de aguacate Hass obtenido mediante métodos artesanales
presenta caracteristicas fisicoquimicas y espectroscopicas adecuadas para su uso alimentario e
industrial. El método de secado en estufa (60°C, 3 h) mostré un mayor rendimiento (180 mL/kg)
frente al secado solar (90 mL/kg), destacando su eficiencia en la extraccion. Los andlisis revelaron
parametros dentro de los estandares de calidad: densidad (0.910-0.917 g/cm?), indice de refraccion
(1.46) y pH ligeramente acido (~6.3-6.6), confirmando la estabilidad del producto. Mediante
espectrometria de masas se identificaron 10 compuestos bioactivos, entre ellos 4cidos grasos
insaturados como el oleico (265 m/z) y antioxidantes como el miristoleico (239 m/z), con mayor
concentracion en el aceite de estufa. Estos resultados validan la viabilidad de ambas técnicas para
produccion a pequeia escala, siendo el método de estufa mas eficiente en calidad nutricional. El
trabajo contribuye al desarrollo de alternativas sostenibles para comunidades rurales,
proporcionando bases técnicas para futuras investigaciones sobre optimizacion de procesos y

aplicaciones industriales del aceite de aguacate.
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