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Resumen

Alo largo de éste trabajo se presentan las caracteristiealsagen atractivo al aguacate
criollo, iniciando por su origen, distribucién, descripeibotanica y composicion. Ade-
mas se enfatizan los compuestos bioactivos que contieae@dsit/o y su efecto sobre

la nutricion y salud del hombre.

Para llevar a cabo el analisis del fruto, se puso especiatiate en la extraccion del
aceite de la pulpa y semilla de las muestras provenientei$etderttes regiones del pais.
Cada extracto se saponificé y a las fracciones obtenidas saddizd por separado,

utilizando cromatografia de gases.

Lo anterior nos permitié identificar y cuantificar fitoestesocomo: estigmasterol y-

sitoesterol. Ademas se determiné el perfil de acidos grakogje son de relevancia
los acidos grasos insaturados, oléico, palmitoléico ydico. Con ello, se observa la
oportunidad de aprovechamiento que ofrece el fruto, paectaizarse como alimento
funcional y en forma concentrada obtener nutracéuticak) dbcontenido de compues-
tos bioactivos que pueden extraerse, por lo que podria seppoidn en respuesta a la

creciente necesidad de la poblacién para prevenir y comdrdgérmedades.



Capitulo 1

Introduccioén

Una de las primeras nociones gue se tiene sobre la estréabi@negue guardan la die-
ta y la salud data del afio 1000 a. de C. en la medicina chinaidseguetomada por
Hipocrates hace mas de 2500 afios, quien utilizaba la frasg tgie la alimentacion

sea tu medicina y que la medicina sea tu alimentacion".

Es durante las ultimas décadas que se ha incrementadorékietela influencia que
la alimentacién tiene sobre la generacion o prevencion terrapdades. En especial,
la investigacion se ha enfocado en la accion preventivaatigarde la dieta diaria, sus

componentes y la funcidon que desempefian.

Aunque existen diversas causas que han originado el estad#dieta y su accion,
se reconoce que las de mayor relevancia son: la variaciohpaitrén de alimentacion,
la generacion de enfermedades cronico degenerativas yejeemiento de la pobla-
cion mundial. La busqueda de terapias como alternativagldratamiento de dichas
causas, ademas de la posible aplicacion de los avancesseamdddgia, han ayudado a
desarrollar en la ciencia de los alimentos y la nutricibnagloepto deAlimentos fun-
cionales dado que contribuyen, ademas de la funcion nutriciondtaason efectos

benéficos en forma relevante al organismo para mejora delede salud.
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Por ello, se ha llevado a cabo la integracién del conociridetlos macro y mi-
cronutrientes en los alimentos (carbohidratos, proteiif@gos, vitaminas, minerales
y otros compuestos como antocianidinas, flavonoides, @oclafs, esteroles, etc.) y la
funcion que desempefian a nivel molecular con sus respe@stadios epidemiolégi-

COos.

En base al interés que se generd y a las aportaciones deddmestalizados en los
compuestos activos de los alimentos, se contribuy6 a lagfcidn del campo de estudio
denominadonutracéuticosEste concepto ha servido como herramienta para el mejo-
ramiento de la calidad de vida, pues son promotores de ld aatombatir, prevenir y

reducir el riesgo de contraer enfermedades cronico degjbrees.

Existen varias opciones para la obtencion de nutracéytagsnas son el aprove-
chamiento de residuos provenientes de la industria aleni@ny el uso de productos
gue no tienen gran demanda en el mercado. El aguacate @%ollo claro ejemplo, ya
gue ademas de ser un fruto que aporta nutrientes y ser urta fogortante de energia,
con sabor agradable, contiene compuestos, que puedenecaato como alimento
funcional y que ademas puede ser materia prima para la géhee nutracéuticos. A
pesar de ello, no cuenta con gran difusién, pues Unicamsmensumido en las regio-

nes donde es cultivado.

En México, el aguacate es un producto de suma importancik p@rrama econo-
mica que genera. La produccién principal la constituyervéagedades Hass y Fuerte,
dejando de lado al tipo criollo. El estudio de la variedaidlla radica en su aprove-
chamiento, utilizando la semilla 'y pulpa para determingancialidad de dicho fruto
como materia prima en la obtencién de aceite rico en acidasogrinsaturados y fi-
toesteroles (ambos compuestos con actividad nutracgwttemas de proporcionar una

opcion para convertirlo en un recurso de caracter nutree@utiarle un valor agregado.
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Objetivos

General

= Identificar y cuantificar compuestos nutracéuticos (acglasos insaturados y
fitoesteroles) presentes en la fraccion lipidica del ageag#llo, proveniente de
diferentes zonas de produccién del pais, haciendo usomieaécromatogréficas,
para apovecharlo como alimento funcional y ser una opciémoamateria prima

en la extraccion de dichos compuestos.

Particulares

Obtener el aceite de la pulpa y semilla del aguacate criviémliante la extraccion

con disolventes.

= Conocer la relacion de las fracciones saponificable e insfqatrie en la fraccion

lipidica del aguacate.

= Identificar y cuantificar los fitoesteroles presentes endacidn insaponificable

usando Cromatografia en Capa Fina y Cromatografia de Gases.

= Determinar el perfil de acidos grasos y su concentracionleemgo Cromatogra-

fia de Gases.
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Antecedentes

3.1. Alimentos Funcionales

3.1.1. Origenes

Desde tiempos muy antiguos, la idea de que algunos alimeutas o previenen enfer-
medades e incluso modifican el estado de animo ha estadmgeshente arraigada en
la mente humana. En el tiempo de Hipdcrates (460-377 d.Cecemocia ya la relacion
estrecha entre los alimentos y la salud, éste filésofo eafad "...las diferencias en

las enfermedades dependen del nutrimento. . . "(Andlauég)20

Aungue la relacion entre la dieta y el estado de salud perfomaeconocida hace
ya muchisimo tiempo, es durante las Ultimas décadas quessevaluna clara preocu-
pacion en nuestra sociedad. Incluso se acepta sin repagda galud es perfectamente
controlable a través de la alimentacién, de ahi que en eladeralimentario se haya

generado el concepto ddimentos Funcionales

Los primeros indicios de lo que ahora son considerados atoeduncionales apare-
cen en el mercado en la década de los 60, como alimentos dasepara ser incluidos
en dietas estrictas, excentas de gluten, bajas en sodiespei calorias. Pero es hasta

la década de los afios 80 que el término alimentos funciohaedesarrollado en Ja-
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pén, como respuesta a la necesidad de disminuir el alto deslims seguros de salud,
los cuales incrementaban la necesidad de proveer cobertura poblacion cada vez
mayor en edad (Chasquibol, 2003). Debido al éxito de dichioseatos y bebidas, se
necesitaba una reglamentacion por parte de consumidoapadiias del sector, para
evitar el empleo de frases sobre salud fuera de contextastifigadas. El gobierno
japonés inicié por lo tanto, un sistema aprobatorio voltiotan el que el término ali-
mento funcional seria sustituido por Alimentos para UseESigo de la Salud (Foods
for Specified Health Use or FOSHU), logrando asi el reconeito del Ministerio de

Salud y Bienestar del gobierno japonés.

En paises de occidente, los primeros indicios del emplectéeté&rmino fueron las
practicas de fortificacion con vitaminas y minerales, asi@ta integracioén de algunos
componentes en los alimentos procesados para complenadgiaa deficiencia de la

poblacion.

La alimentacion ademas de satisfacer el hambre, es unafdemrevencion de pro-
blemas generados por deficiencias de la dieta, provee lopuastos estructurales de
la nutricion (agua, proteinas, carbohidratos, grasemmitas y minerales) para el man-
tenimiento y reparacion de los tejidos. Se piensa en la d@t®o la primera linea de
defensa en la prevencion de enfermedades cronicas, inday&ncer, enfermedades
cardiacas, osteoporosis, artritis y degeneraciéon musiicionada con la edad (Has-

ler, 2000).

3.1.2. Definicion

No existe una definicidn universalmente aceptada, pueatsadie un concepto, mas que
de un grupo de alimentos. Algunos autores como Hasler (20¥i0)en a los alimentos
funcionales como, alimentos que en virtud de la presenc@agonentes fisiologica-
mente activogue proveen beneficios mas alla de la nutricion basicapgéiixoles por

ello, acciones curativas o preventivas.
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En Europa, el primer documento de consenso sobre concepiniicos en relacion
a los alimentos funcionales, fue elaborado en 1999 por ypogie expertos coordina-
dos por el ILSI (por sus siglas en inglésldéernational Life Sciences Institytsegun
el cual:un alimento funcional es aquel que contiene un componente, nutriente 0 no
nutriente, si es demostrado satisfactoriamente que tiéeetas benéficos, con una o
mas funciones especificas en el cuerpo, mas all4 de looefaatricionales; de mo-
do relevante o mejora el estado de salud y bienestar o redutesgo de enfermedad
(Verhagen, 2004).

En paises como Estados Unidos y Japdn, donde se tiene umummsyportante
de éstos, se maneja que un alimento funcional puede semu@ra&dimento procesa-
do o no, cuyos ingredientes ayudan a funciones especificaxppngiona beneficios a
la salud ademas de los tradicionalmente nutricionales jdmsneses cuentan con una

clasificaciéon propia, dividida en tres categorias:
= Alimentos a base de ingredientes naturales.
= Alimentos que deben consumirse como parte de la dieta diaria

= Alimentos que al consumirse cumplen un papel especificoefuteiones del
cuerpo humano, las cuales son: mejoramiento de los mecasidendefensa bio-
l6gica, prevencién y recuperacion de alguna enfermedaatéaga, control de las
condiciones fisicas y mentales, retardo en el proceso dgemimiento (Chasqui-

bol, 2003).

3.1.3. Funciones

Actualmente, las funciones y objetivos de salud a los quaskrtgido la investigacion

en el campo de éstos alimentos son:

= Crecimiento y Desarrollo. Durante el embarazo se generan adaptaciones de la
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madre en la gestacién, desarrollo fetal y crecimiento.tExgsan influencia de

alimentos con alto contenido de 4cidos grasos3(y w- 6) y Vitaminas Ay D.

= Metabolismo de sustanciasMantenimiento de funciones corporales como peso,

control de glucemia, nivel de colesterol y triglicéridoaghaticos.

= Defensa contra el estrés oxidativaSu funcién es de barrera frente al efecto noci-

vo de los radicales libres sobre el ADN, proteinas y lipidelsodganismo.

» Sistema cardiovascular Reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares
debido a que los alimentos son enriquecidos con acidosgmasnoinsaturados,

poliinsaturados, sustancias de accion antioxidante ystitoeles.

= Funcién del sistema gastrointestinalSe cuenta con alimentos que actian como
probioticos, prebidticos y enriquecidos con fibra solubileseluble para mejorar

la digestibilidad.

= Funciones psicoldgicas y conductuale$e lleva a cabo un tratamiento en rela-
cion con el apetito y sensacion de saciedad, el rendimiesgaitivo, el humor
o tono vital y manejo de estrés. Uso de alimentos ricos en, fidaa aminoaci-
dos especificos y sustancias excitantes como cafeina aitiiaaqgtes extraidos

de plantas.

3.1.4. Componentes

Los componentes que hacen que un alimento sea funcionastatoesiempre presentes
en la naturaleza, pero es en las Ultimas décadas que se héfidgddo y determinado

los beneficios concretos que aportan al organismo.

» Fibra dietética. Hidratos de carbono que el organismo no es capaz de digerir n
absorber, como la celulosa, hidroximetilcelulosa y pestirentre otros. Se en-
cuentran de modo natural en vegetales y cereales de gramo dr fibrasoluble

tiene gran capacidad de absorcién de agua, forma geles Weigcasidad y es
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fermentada en mayor proporcién en el colon por la flora imtakt_a fibrainsolu-
ble forma con el agua mezclas de baja viscosidad y es escasderenémtada en
el colon, favorece el transito intestinal y aumenta el b&itnenticio, previniendo

el estrefiimiento. Mejora el control de la glucemia (Beli@91).

= Aminoacidos Componentes mas simples de las proteinas. Triptéfan@ngiut
na, arginina y cisteina son los mas estudiados. Se encoamtaralmente en
alimentos ricos en proteina como: carnes, pescado, huéetsos y derivados,
legumbres, cereales y frutos secos. Actuan favorableneengésistema nervioso
y en el funcionamiento del sistema inmunoldgico. Poseenfegta hipnotico y
sedante, que ayuda a regular el suefio y mejora las situaderansiedad y estrés

emocional. Favorecen la recuperacion de dafios muscuBadsi( 1995).

» Acidos grasos insaturadosSe encuentran del tipo monoinsaturado y poliinsatu-
rado. Dentro de los acidos grasos monoinsaturados enourgral 4cido oléico,
caracteristico del aceite de oliva y aguacate. Entre labagrasos poliinsatura-
dos encontramos al omega-6 (linoleico) y omega-3 como ébagcosapentanoi-
co (EPA) y acido docosahexanoico (DHA). Se encuentran eteaaie semilla de
girasol, maiz y soya, asi como en pescados y aceite de higdmwdlao. Protegen
sistema cardiovascular, ya que reducen niveles de calesteisangre. Algunos

tienen accion antiagregante plaquetaria y vasodilatadora

= Fitoesteroles Sustancias de origen vegetal, muy similares al colest8itoleste-
rol, estigmasterol y campesterol son los mas comunes. $ewinan naturalmen-
te en almendras, nueces, cacahuates, cereales de gramoyeateites vegetales.

Benéficos en el caso de hipercolesterolemia.

= Antioxidantes. Compuestos como carotenoides y polifenoles. Se encuesgiran
aceites vegetales, citricos, tomates, zanahorias, peduaelos y mariscos. Com-

ponentes que evitan, frenan o neutralizan la accion deataditibres.

= Bacterias acido-lacticas Microorganismos vivos, que al ser ingeridos en canti-



dades suficientes tienen efectos benéficos para la saludic8entran en leches
fermentadas y yogures. Contribuyen a equilibrar la florastimal (beneficio en
casos de diarrea, estrefiimiento e intolerancia a la lg¢tpetencian el sistema

inmunoldégico (infecciones recurrentes).

= Prebidticos Son aquellos alimentos que contienen ingredientes qugahismo
no es capaz de digerir, pero que tienen la propiedad de mé&aalud al promo-
ver el crecimiento de bacterias intestinales benéficasn&geatran en vegetales
como cebolla, alcachofa, alfalfa, esparrago, platano,Mé&oran la microflora
y transito intestinal, ademas de proporcionar un efectteptor ante cancer de
colon, accion positiva sobre sistema inmunolégico y adeseamvorecer la ab-

sorcion de calcio en el organismo.

= Vitaminas y Minerales. Nutrientes esenciales, fundamentales para el buen fun-
cionamiento del organismo. Vitaminas como B1, B2, acido &liwacina, B12,
Ay D. Minerales como: hierro, calcio, fésforo y yodo. Tan&s lvitaminas como

los minerales se encuentran distribuidos en la naturaledesentos alimentos.

3.1.5. Ejemplos de Alimentos Funcionales

Entre algunos ejemplos de éstos alimentos destacan agjgekocontienen vitaminas,
minerales, acidos grasos, fitoesteroles, fibra dietéticdascias antioxidantes y probio-

ticos.

El rol de los beneficios potenciales de los alimentos furadesise enfatiza en The
American Dietetic Association, pues sefiala el hecho de gilos @limentos deben ser
consumidos como parte de una dieta variada en niveles\efectCozzolino, 2000).
En la siguiente tabla (Ejemplos de alimentos funcionalesgyrdistan algunos alimen-
tos y compuestos denominados alimentos funcionales y fagtgas quimicas de los

componentes activos, Ver figuras 3.1y 3.2.
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Ejemplos de alimentos funcionales y componentes activos.

Fuente/Alimento

Componente

Funcion

Zanahorias

Frutas y vegetales
Vegetales verdes
Tomates y derivados

Huevos, citricos y maiz

Atun, pescado
Aceites de origen marino

Quesos

Frutas, vegetales y citrica

Frutas, té

Citricos

Maiz, Soya

Trigo y aceite de pino

Frutas (aguacate)

Fibra de Trigo

Avena

sAcido caféico

Carotenoides
a-Caroteno
(-Caroteno
Luteina
Licopeno
Zeaxantina
Acidos Grasos
Acidos graso$)-3
DHA/EPA

Acido Linoleico conjugado

Fenoles

Acido Fertlico
Flavonoides

Antocianidinas

Esteroles vegetales

Esteres de estanol

Fibra Dietética
Fibra Insoluble

B-Glucanos

Neutralizan radicales libres
Neutralizan radicales libres
Mantenimiento de salud visual
Reducen riesgo de cancer de prostata

Mantenimiento de salud visual

Reduce riesgo de enfermedades cardiovasculares (H

Funciones visuales

Disminuye el riesgo de cancer

Actividad antioxidante

Disminuye enfermedades degenerativas

Neutralizan radicales libres

Reducen riesgo de cancer

Disminuye niveles de colesterol en sangre

Inhibe absorcién de colesterol

Reduce riesgo de cancer de colon

Reduce riesgo de enfermedades CVS

cv)
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3.1.6. Legislacion a Nivel Mundial

Dado que no hay una definicién universal, se complica la @mde regulacion y legis-
lacion, pese a ello, cada pais ha tratado de preparar el céegal que debe fundamen-
tar el uso de éstos productos. En éste apartado, se mendasnsituaciones para los

paises que han presentado mayor demanda de éstos alimentos.

En Estados Unidos existen 2 regulacioésEA (Nutritional Labelling and Educa-
tion), da los criterios para el rotulaje de alimentos e iadiones para alimentos sélo en
la relacion nutriente-disfuncion. L&OSHEA (Dietary Supplements Health and Educa-
tion Act), reglamenta los suplementos nutricionales y sgeeidientes, determina el uso
obligatorio de frases alertando que un producto no se @eattratar curar o prevenir

enfermedades.

En Canada no existe actualmente una legislacion especificase reglamenta a
todos los alimentos y medicamentos mediante The Canadiash d&wb Drug Act and

Regulations.

Japon es el Unico pais que posee una legislacion especifeckamammercializacion

y rotulaje, conocida como Foods for Specified Health Uga@FHU).

Para la Unidén Europea no hay una legislacion especifica, stamte, hay reglamen-

taciones entre los paises miembros debido a determinaito fhcriesgo.

En nuestro pais, aunque el término se usa entre la comurniefaifica, a la fecha,

no hay leyes que reglamenten el uso de éstos alimentos.
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Dentro del Codex Alimentarius -programa conjunto de la Oeganidn de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (UNFAO) yOeganizacion Mundial
de la Salud (OMS), se establecen normas alimentarias, ¢condad indiscutible por la
importancia en el comercio internacional y que son empkadmo base por muchos
paises que se encuentran desarrollando nuevas legigaciehdebate se encuentra en
la etapainicial y los principales temas en los que se preteatiajar, son los alegatos en
cuanto a la reduccion del riesgo de padecer enfermedades;daidad de verificacion

cientifica y el etiqguetado de dichos alimentos (Cozzolin6@020

3.1.7. La Dieta Mediterranea

La alimentacion como medicina es una idea del mediterranealgta de unos 2,000
afos atras. Los griegos y romanos establecieron la immoatale la relacion entre el

estilo de vida, dieta y estado de salud.

En la década de 1960 se demostro que aspectos consideradosables e intrinse-
cos de la constitucion del individuo como tipo de organisniveles de grasa en sangre
(colesterol), presion sanguinea, situacion cardiacapuesia al estrés eran modifica-
bles por el cambio en la composicion, cantidad de la dietatiyidad fisica (Rivera,

2004).

Los efectos benéficos en la salud de la dieta mediterranesith@aemostrados en
diferentes grupos étnicos y culturales, fuera de la regeimeediterraneo. En Suecia
por ejemplo, se utilizo una dieta mediterranea con algurasfroaciones, en un grupo
de adultos de entre 33 a 73 afios, se demostré una reduccion gighos y sintomas
de artritis reumatoide, mientras que no se observaron ocamhiel grupo control (edad
de 35 a 75 afios). Aquellos que adoptaron dicha dieta, obtuwvigha reduccion en la

actividad del padecimiento.
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Esta alimentacion esté constituida por 9 componentes @u@efi3.3):

16

» Elevado consumo de aceite de oliva y bajo consumo de lipied@sigen animal.

= Elevado consumo de vegetales.

= Elevado consumo de legumbres.

= Elevado consumo de cereales.

s Elevado consumo de frutas.

= Consumo moderado a elevado de pescado.

= Bajo consumo de leche y derivados.

= Bajo consumo de carne y productos derivados.

= Consumo moderado de vino.
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Figura 3.3: Piramide alimenticia de la dieta mediterranea
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Existen variantes en la dieta mediterranea, depende daiksga lo largo de la costa
del mar mediterraneo, aunque la dieta griega tradiciomagfinaria de Creta, es consi-
derada el prototipo. Consta de vegetales, legumbres, fratesite de oliva. Algunos de

los constituyentes relevantes de la dieta son enlistadostanaacion:

Legumbres

Especificamente, lentejas y frijol, son excelente fuentild¢os, nutriente esencial
para reducir riesgo en defectos en tubo neural. Los isoftasles que prevalecen en
éstos alimentos exhiben actividades estrogénicas, git@mica, antioxidante y anti-

cancerigenas.

Frutas y Vegetales

Las frutas y vegetales estan fuertemente asociadas coduacién de cancer en
tracto digestivo y riesgo de hiperplasia prostatica. Alggunompuestos polifendlicos
como acido caféico y acido clorogénico, pueden contridysogencial antioxidante y

hepatoprotector.

La capsaicina, presente en chiles, ha sido usada como sitaldfcal, es un agente
gue bloquea el proceso de transduccién. Recientemente sendotd que éste com-
puesto produce la muerte de células tumorales, medianteolatasis, pero con baja

selectividad.

El licopeno esta presente en tomates y frutas citricas,edeilos antioxidantes mas
potentes. Se le asocia con la disminucion del riesgo deraafiades cronicas como

cancer y cardiovasculares.
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Cereales

Existe un efecto protector de alimentos ricos en fibra, eocéncer colorectal. El
aceite del germen de trigo es una fuete rica en tocoferaliad) actia como antioxidan-

te, antiinflamatorio, disminuye el riesgo de cancer y previel Alzheimer.

Nueces

Contienen gran cantidad de proteina y un nivel elevado daiaggiimportantes en
la relacion 6xido nitrico-Oxido nitrico sintetasa, im@ortes no soélo en la prevencion de

enfermedades cardiovasculares, sino también en sistemiaaidgico.

Vinos y Uvas

Los polifenoles presentes en éstos alimentos poseendactiantioxidante y mo-
difican potencialmente factores de riesgo asociados ceroggnesis y enfermedades

cardiovasculares.

Alimentos locales: oliva, higo y ajo

El aceite de oliva(Ver Figura 3.4) protege de enfermedades cardiovasculsues
mecanismo de accion involucra efectos sobre lipidos erresaogos mecanismos que
incluyen efectos sobre funciones inmunoldgicas endddslig rutas de coagulacion.
Contiene también biofenoles, reconocidos por su actividdiddadante, éstos se han
asociado a la textura y caracteristicas organolépticassd@dductos alimenticios, dan-

doles un valor funcional agregado.

La region del Mediterraneo cuenta con una gran diversidagérioeles de higo. El
higo provee mas fibra que otras frutas comunes, tienen un altertdotde minerales,

especialmente calcio. Contiene polifenoles, benzaldebidoarinas y potasio.
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Figura 3.4: Aceite de oliva empleado en la dieta mediterranea

El ajo es un condimento tipico del mediterraneo. Contiene gran cantidad de
cias activas que poseen efectos favorables como, decremento en lipoproteina:
densidad, antioxidantes, antitrombdsis y supresion de la agregacion plaquetaria

2004).

3.2. Nutracéuticos

Este término ha sido empleado recientemente para enfatizar el desarrollo y evoli
la investigacion cientifica (Pszczola, 1992). Segun Biesalski, nutracéutico es un
desarrollado en 1979 por Stephen DeFelice (1994), aunque otras fuentes, ind
se establecio hasta 1989, como tal, por la Fundacion para la Innovacion en M

(Foundation for Innovation in Medicine New York).

Ademas de los nutrientes con actividad metabdlica normal, los alimentos
componentes que son promotores de la salud, se lesfiatrecéuticosy estan prese
tes en los alimentos que se consumen con frecuencia, especialmente frutas, le
cereales y leguminosas. El esfuerzo actual se encamina a incrementar su pre

concentracién mediante el uso de la ingenieria, disefio y desarrollo de alimento:
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3.2.1. Definicion

Un nutracéutico se define comaquel suplemento dietético que proporciona una for-
ma concentrada de un agente presumiblemente bioactivo aelimento, presentado en
una matriz no alimenticia y utilizado para incrementar ldwghen dosis que exceden

aquellas que pudieran ser obtenidas del alimento norfHakler, 2000).

Sin duda muchos de estos productos poseen funciones fismddgactividades bio-
|6gicas de valor, por lo que se cree son la interfase entngeatios y medicamentos

(Ramos, 2004).

Por la reciente generacion y desarrollo en investigacidicteos compuestos, exis-
ten diferentes definiciones empleadas en los paises doodeseimo y auge de éstos es
relevante. El comun denominador de los conceptos emplesdelsuso del compuesto

aislado.

En la Unién Europea se les considera como suplementos digiosue pueden ser

adicionados a los alimentos o ingeridos en forma de pastilidletas o polvos.

En Canada se les conoce como productos aislados o purificadios dlimentos
gue generalmente se vende en forma de pastillas, polvosay foirmas farmaceéuticas
generalmente no asociados con los alimentos y se ha dedwsia tienen beneficios

fisiologicos o proveen proteccion contra enfermedadesaadn
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3.2.2. Clasificacién y Funcion

Aunque existe diversidad de éstos compuestos, generareertonsidera que su ac-
cion se ejerce en multiples sistemas, especialmente aoigésstinal, cardiovascular e
inmunoldgico. Debido a que se encuentran concentradogstaaion tiene gran im-

pacto en el desarrollo, metabolismo de nutrientes, exgm@gnica y el estrés oxidativo.
En las tablaLlasificacion de Nutracéuticos parte 1, 2 ys8 describe la clasificacion

de mayor aceptacion (Chasquibol, 2003, Hasler, 2000).

A continuacién se presentan tres tablas que recopilan denamgeneral los compuestos,
fuente de extraccion y funcién de los nutracéuticos de majevancia en los ultimos

tiempos. Se dividieron de ésta forma debido a que la infoidnaabtenida es extensa.

En la Tabla 1: Clasificacion de nutracéuticos, se encuentmapgestos de interés para
éste trabajo, los acidos grasos insaturados, que genetalsgencuentran como poliin-
saturados en fuentes como pescado y productos marinosrajad reducir el riesgo
de generacion de enfermedades cardiovasculares, disenitayelacion LDL/HDL e

incrementan el nivel de HDL en sangre.

En la Tabla 2: Clasificacion de nutracéuticos Parte 2, seifacalos fitoesteroles como
ésteres de estanol, destaca su presencia en vegetales, gemdlas y aceite de pino,
fuente de extraccion principal a nivel industrial. En éstzopilacion destacan los anti-
oxidantes y los compuestos que reducen el riesgo de gemdemmedades cardiovas-

culares.

En la Tabla 3: Clasificacion de nutracéuticos, Parte 3, ssetanlcompuestos que des-
tacan por su accion como antioxidantes y disminucion dgoiete enfermedad por

cancer, como los tocoferoles y tioles.
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Tabla: Clasificacion de Nutracéuticos. Parte Euente: Chasquibol, 2003

Compuesto

Fuente

Funcién

Acidos Grasos Poliinsaturados

Familia n-3 y n-6

Acido linoleico conjugado

Carotenoides
a-Caroteno
(-Caroteno
Luteina
Licopeno
Zeaxantina
Colageno
Colageno Hidrosilato
Fenoles

Acido Caféico
Acido Ferdlico
Fibra Dietética
Celulosa
Hemicelulosa
Lignina

Pectina

(-Glucanos

Pescado y aceites de productos marinos
Algas

Queso y productos carnicos

Zanahoria

Frutas y verduras
Vegetales verdes
Tomates y derivados

Huevo, citricos y maiz

Gelatina

Frutas y vegetales

Citricos

Fibra de trigo

Granos y cereales

Frutas

Avena

Reduce el riesgo de Enfermedades Cardiovasculares (ECV)

Actdan como inmunopresores

Disminuye relacion LDH/HDL, incrementan nivel HDL

Secuestrantes de radicales libres
Neutralizan radicales libres
Mantenimiento de la salud visual
Reducen riesgo de cancer de prostata

Mantiene la salud de la visién

Disminucion de osteoartritis

Proteccion contra dafios oxidativos

Bloquean accion de enzimas que ocasionan inflamacion

Reducen riesgos de ECV

Incrementan el bolo alimenticio

Reduce riesgos de ECV

Reduce riesgo de ECV
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Tabla: Clasificacion de Nutracéuticos. Parte 2

Compuesto

Fuente

Funcion

Fitoesteroles

Esteres de Estanol

Flavonoides

Antocianidinas

Catequinas (epigalatocatequina
y galato de epigalatocatequina)
Flavononas y Flavonas
Saponinas

Lignanos

Enterodiol

Enterolactona

Taninos

Proantocianidinas

Vegetales verdes y amarillos
Semillas, maiz y soya

Aceite de pino

Frutas

Té verde

Frutas y vegetales

Soya y derivados

Frutas y verduras

Soya y productos derivados

Cocoa,chocolate y zarzamora

Bloguean absorcion de colesterol

Bloquean desarrollo de tumores de colon

Disminuyen desarrollo de cancer de prostat

Antioxidante y secuestrante de radicales lib

Antioxidante y secuestrante de radicales lib

Antioxidantes y quelacion de metales pesaq

Reduce riesgo de ECV

Proteccion contra ECV

Reduce riesgo de cancer

Estimulan la absorcién de calcio

Reduce el riesgo ECV

D

res

res

oS
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Tabla: Clasificacion de Nutracéuticos. Parte 3

Compuesto

Fuente

Funcion

Prebidticos-Probidticos
Fructo-oligosacaridos
Lactobacilos

Terpenos

Limonoides

Tioles

Sulfidos alilicos
Indoles e isoprenoides
Tocoferoles

Tocotrienoles

Cebolla y yogurth

Lcteos

Frutas y vegetales

Ajo, col y nabos
Mostaza
Semillas oleaginosas

Hojas y partes verdes de plantas

Mejoran funciones gastrointestinales

Previenen cancer en pulmon.
Inhiben regulacién de proteinas

para el crecimiento de celulas cancerige

Desintoxicacion enzimatica
Reducen el riesgo de cancer
Inhiben oxidacion de lipidos

Inhiben cancer de mama

nas




CAPITULO 3. ANTECEDENTES 25
3.2.3. Compuestos de Interés: Lipidos y Fitoesteroles

Dado que los nutracéuticos engloban gran variedad de catgsien éste trabajo se

enfatiza la accion de dos componentes:

Lipidos

Los lipidos son sustancias organicas insolubles en agupLopgen extraerse con disol-
ventes no polares (Astiasaran, 1999). Son componentesyaies del tejido adiposo y

estructurales de las células vivas.

La mayoria de las grasas y aceites se obtienen por medio digapi@ extraccion con
disolventes, con previo acondicionamiento de la matemagrDependiendo de la ma-
teria primay el método de obtencidn, se pueden enconteedifes tipos de sustancias:
lipidos polares, especialmente fosfolipidos, acidosagdibres, sustancias sapidas y
olorosas, ceras, pigmentos, compuestos azufrados, cetopdendlicos, trazas de me-

tales, contaminantes y productos de la autooxidacion.

\ OH
C 16:1 &cido palmitoléico

(e}

OH
\AMW‘/

C 18:1 &cido oléico 0
\/\/\/\/\/\/\/\/\H/ OH
C 18:2 &cido linoléico 0

Figura 3.5: Estructuras de acidos grasos insaturados
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Las funciones de mayor relevancia de los &cidos grasosunasiats (Ver Figura 3.5)

gue se consideran aportaciones como nutracéuticos son:

= Disminucion del nivel de colesterol LDL en sangre, evitaetinesgo de generar

enfermedades cardiovasculares.

» Sufren desaturaciones y elongaciones, para dar origendal aaquiddnico, ei-
cosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), paraiboimtasi a la pro-
duccién de sustancias similares a las protaglandinas gtiéeicos (sustancias que

intervienen en la funcién reproductiva).
= Disminuyen presion arterial de individuos hipertensos.

= Actlan como antiinflamatorios, activando la respuestardeditos y se compor-

tan como vasodilatadores.
= A nivel celular, mantienen las bicapas lipidicas de las nramds celulares.

= Regulan la conformacion de las proteinas en la membranagii&9D8).

Las fuentes mas importantes para la obtencion de éstos estoglson algunos frutos
y semillas oleaginosas, ya que contienen una elevada doacén de acidos grasos

insaturados. Existen aceites provenientes de frutos eeargtia como: oliva y palma.

El aceite de oliva a diferencia de los aceites de semilladgoser consumido sin haber
sido sometido a un proceso de refinado, obteniendo comgaédmfaresencia intacta de
la fraccion insaponificable. El &cido graso predominantg @sido oléico (Ver Fig 3.6),
seguido por las aportaciones de cantidades significatezasidos linoléico y linolénico
(Astiasaran, 1999). Los aceites de semillas son ricos elosigrasos poliinsaturados

(PUFA), como omega-6 y omega-3.
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Figura 3.6: Acido oleico

Fitoesteroles

Los fitoesteroles son compuestos conocidos como esterejesales, pertenecen a la
familia de los triterpenos, contienen de 27 a 30 atomos dzooar uno o dos dobles
enlaces carbono-carbono, un grupo hidroxilo en posicioel&dillo A y una cadena
lateral ramificada de ocho o méas atomos de carbono localszzate el carbono 17 del
anillo D. Sus estructuras varian dependiendo de las modifives en el sistema de
anillos y en la cadena lateral (Figura 3.7), (Abidi, 2001 r&véu, 2002).

R

HO

Figura 3.7: Estructura general de los fitoesteroles

Todos los triterpenos son sintetizados en el higado a parta reduccién de HMG-
CoA a mevalonato, segun la ruta metabdlica del acido mewddadui, 1995). Se
necesitan seis unidades de mevalonato que al unirse conaésutas de farnesildifos-
fato producen escualeno. Mediante un proceso enzimatiftorsa el cicloartenol y se

forma la estructura general de los triterpenos (Ver Figug. 3
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Farnesildifosfato

Q amirina

—> TRITERPENOS
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Escualeno Fitoesteroles
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Compuestos Esteroidales:
Saponinas
Glicoalcaloides
Brasinoesteroides
fitoecdiesteroides

Figura 3.8: Ruta metabolica para la obtencion de esteroles

Pueden ser clasificados en tres grupos principales, basad@gresencia o ausencia

de los grupos metilo en la posicion 4 en el anillo A (Figura) 8-ficks, 2001):

= |. 4,4-desmetilesteroles:sitoesterol (24x-etilcolesterol), campesterol (24-metilcolesterol)

y estigmasterol.

= |l. 4a-metilesteroles: 4--metil-24-metilen-bcolest-8-en-Bol (obtusifoliol). En

el &tomo de C 4 tienen un grupo metilo en posicion

= lll. 4,4-dimetilesteroles; y S-amirina, aunque el mas representativo es el acido

oleanico, componente del aceite de oliva. Son considenackzsirsores de pro-

ductos finales (Abidi, 2001, Piironen, 2003).
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Figura 3.9: Clasificacién de los esteroles

De acuerdo a lo reportado en literatura existen mas de 266 tgerentes, pero
los méas conocidos samsitoesterol, estigmasterol, campestergtgitoestanol (Figura
3.10). Aungue el mas frecuentemente encontrado en maytdadres el sitoesterol

(aproximadamente 80 %) (Piironen, 2003).

HOM . estigmasterol

campesterol

ﬁtgj{f\f
HO

Figura 3.10: Fitoesteroles mas comunes en vegetales

Tanto en alimentos como en plantas se encuentran comamlestébres (FS), éste-

res de &cidos grasos (SE), esterilglicosidos (SG), aseilfglicésidos (ASG) y esteril
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ésteres de hidroxicinamatos (HSE) y debido a ésto, susqutages fisicas, quimicas y

nutricionales son diferentes (Ver Figura 3.11).

@@*M

Esterilester de hidroxicinamatos (HSE)
Esterilester de acidos grasos (SE)

Esterilglicésidos (SG)
Estenlgllcosujos acetilados (ASG)

Figura 3.11: Diferentes formas esterificadas de los esteroles en alimentos

Entre las diferentes poblaciones la ingesta diaria en ta dde 150 a 450 mg apro-
ximadamente. Se ha evaluado que las frutas, vegetales g bagtiibuyen aproxima-
damente con 60 mg del total reportado. La concentraciéntde éspende de factores
como: infomacién genética, madurez del tejido y efectos-pasecha (Pironeen, 2002,

Toivo, 2001).

Como nutracéuticos, las funciones que los hacen destacar son

= Estabilizacién de las bicapas lipidicas, control de la #aig permeabilidad en la
células vegetales debido a que cuentan con un grupo hidrgué actta en las

interacciones especificas con los fosfolipidos y protededa membrana.

= Sefiales de transduccion ademas de ser factores imponpantels adaptacion de

la membrana a los cambios de temperatura.

= Disminucion del riesgo de enfermedades coronarias alimbibloquear la ab-

sorcion del colesterol a nivel del intestino, ésto debidaia lps esteroles y el
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colesterol son parecidos quimicamente y compiten por @oésen la estructura

de las micelas.

= Produccion del efecto protector sobre la roliferacion @skatrollo de colonocitos,

inhibicion del crecimiento de células HT presentes en eteade colon.

= Disminucion en el desarrollo de tumores y sintomas de hlig&igoprostatica (Toi-

vo, 2001).

Se sabe que los fitoesteroles tienen efectos metabdlicas mmmplazar al coleste-
rol de las micelas, por ser mas hidrofébicos, lo que ocasioaaeduccion en la concen-
tracion de colesterol micelar y consecuentemente, digmisu absorcion (Jong, 2004,

Casanueva, 2000).

Los esteroles son pobremente absorbidos en el intestitia (8.5 %) en contraste
con la absorcion del colesterol que se encuentra entre [p§356. La razén de la baja
absorcion de los esteroles puede ser, la pobre esterificgméiblemente debido a la
baja afinidad de la acetilcoenzima A colesterol aciltraasi@ (ACAT) por estos com-
puestos. Al ser absorbidos los esteroles son transportedis el higado, y mas tarde

vertidos en el tracto digestivo a través de la bilis.

Ademas de que éstos compuestos pueden reducir el indiceedéeion del coles-
terol en el enterocito y en consecuencia la cantidad deteotégxcretado via quilomi-
crones. El efecto de los esteroles sobre la absorcion detteobl continla por varias
horas despues de su ingestion (Jong, 2004). Se sabe qunelastgenes que codifican
las proteinas que intervienen en el transporte de estet®lasgen vegetal, éstas actian

como bombas dependientes de ATP excretandolos hacia latéstinal.

Los efectos de los esteroles han sido documentados amplame la literatura, en
estudios seleccionados del periodo 2000 a 2004 se demast® &g de esteroles libres

en productos untables disminuyen sélo el 1.6 % la conceaatrae LDL. Esta cantidad
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puede reducir en 8.7 % el nUmero de apoproteinas B, influyeodellp, en la dismi-
nucioén de las LDL. En dosis de 150 a 300 mg presentes en lakefupaturales, como
aceite de maiz, se ha demostrado que se reduce la absorcamedgerol. En el trigo,
el contenido de esteroles es de 328 mg y reducen la absoiéoiesterol en 42.8 %.
Estos resultados indican que dichos compuestos son kBalbginte efectivos tanto en
suplementos como en fuentes naturales, son herramiemtadipainuir los niveles de
colesterol y colesterol-LDL a través de la reduccion de koation del colesterol (Ber-
ger, 2004).

Las principales fuentes de éstos compuestos son los tejdetales, donde se en-
cuentran como esteroles libres, esteroles esterificadoglasagrasos, azucares o fe-
noles. Se ha demostrado que nueces, aceites vegetalesugtpoderivados son las
fuentes mas ricas, seguidas de cereales, oleaginosas gustips cantidades, en frutas

y vegetales (Abidi, 2001).

En aceites vegetales, generalmente crudos, se encuelgdedar de 1 a 5 g/Kg.
Aquellos que destacan por el contenido de fitoesterolesrsalugtos de consumo coti-
diano, como aceite de oliva, aceite de arroz y aceite de g£ssmtanto que el contenido
en nueces y alimentos similares es de 290 hasta 2200 mg/Kgs[Erreales, se distri-
buyen en la aleurona, endospermo, pericarpio y germenn3as@luaciones realizadas
en cereales como centeno, trigo y avena las valores obtesaioconsiderables, alre-

dedor de 1100, 760 y 520 mg/Kg respectivamente.

En vegetales, la cantidad varia, cuando se encuentran$redcontenido puede ser
de 51 a 370 mg por kilogramo y como materia seca el valor vasi236 a 4100 mg por
kilogramo (Piironen, 2003). En frutas se sabe que el coteds aproximadamente de
60 a 750 mg/Kg y 370 a 2930 mg/Kg para las bayas. En la TablaeZhlsta algunos

fuentes y su concentracion de esteroles.
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Tabla 3.1:Contenido de esteroles en diferentes fuentes

Fuente Esteroles mg/kg| Fuente Esteroles mg/kg
Papa 50 Semilla de sésamo 7140
Tomate 70 Aceite de cacahuate 2070
Espinaca 61 Aceite de Sésamo 8650
Maiz dulce 2760 Aceite de oliva 2210
Chicharo 222 Aceite de soya 2500
Lechuga 10 Aceite de algoddn 3240
Zanahoria 1200 Aceite de girasol 4440
Cebolla 150 Aceite de arroz 11900
Brocoli 30 Aceite de maiz 9680
Coliflor 200 Frijol de soya 1610
Pera 80 Garbanzo 1270
Aguacate 257 Cacahuate 2200
Manzana 122 Nuez 1580
Kiwi 140 Almendra 1430
Naranja 128 Platano 160
Higo 310 Uva 144

A nivel industrial, el principal proceso empleado para stenbion es a través de
la refinacion de aceites. La fuente potencial, es la pulpairte pdonde el aceite del
tallo es refinado, purificado e hidrogenado quimicamentag,[#002). Otra fuente de
importancia es la deodorizacion mediante destilaciorncfomada de la refinacion de

acietes vegetales, como aceite de soya, maiz y arroz.

3.2.4. Mercado Mundial

La preocupacioén de la sociedad por la alimentacion, el estacdalud personal y la
generacion de enfermedades cronicas (cancer, obesigedtemsion, transtornos car-

diovasculares) ha propiciado una marcada preferencia srerdado alimentario por
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los productos que promueven beneficios a la salud. El factor clave en el desarro
industria de los nutracéuticos, es la aceptacion del consumidor, por lo que es n
proporcionar la informacion que contribuya a su conocimiento y empleo, fortale
con estudios fundamentados, actualizaciones en la regulacion de dichos produc

tudios de mercado.

El mercado global de los nutracéuticos desde sus inicios ha ocupado un amyj
mento de la industria alimentaria, para el 2002, ha presentado un incremento,
estima en 30 billones de ddlares, con crecimiento del 5% anual (Andlauer, 200
productos con demanda en el mercado son alimentos para bebé, reposteria,

alimentos diarios, carnes, bebidas energéticas y deportivas (Alzamora, 2005).

Actualmente se emplean los esteres de esterol como ingrediente en aceites
0 bases untables en cantidades que no excedan el 20 %, un ejemplo de éstos |

es Benecol, Figura 3.12 (Hicks, 2001).

Figura 3.12: Benecol, producto adicionado con fitoesteroles

Para el afio 2001 en el mercado de los fitonutrientes, los esteroles representa
con valor de 27 millones de dolares (Alzamora, 2005). De acuerdo a Jenkins
se establece que el costo de los esteroles es menor a 0.10 USD/dia y puede |

colesterol LDL enun 10 a 15%
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Segun Davenport (2005) se estiman que existe un mercadal glettos nutracéuti-
cos de aproximadamente $ 110 billones de délares en el 2085 @& 70 a 75 porcien-
to, pertenece a ingredientes activos concentrados comexcButicos (suplementos). En
Estados Unidos se ha proyectado el aumento en el consumdedeles en un 15 %

anual, ésto debido a la difusién de su accion en la disminubédcolesterol.

Frecuentemente los fitoesteroles se emplean como emuigifican la fabricacion
de cosméticos y como abastecedores de intermediariosyrpoees para la produccion
de hormonas. Se emplean también en la inhibicion del detedi® aceites, ya que sir-
ven como agentes potenciales de antipolimerizacion deéeageara freir. Se emplean
también en mezclas agua-aceite, en la preparcion de édeeesseroles para aplicarlos

en margarinas (Phillips, 2002).

Es importante sefialar que no hay disponible un método ofiaral la determinacién
de esteroles en alimentos. De acuerdo a la mayoria de lagsutoevaluacion de éstos
compuestos y la confiabilidad de los resultados requie@mdas analiticas adecuadas
para la extraccion, aislamiento, separacion, purificaadéteccion y analisis cuantitati-

VO.

Hasta el momento en literatura, el procedimiento general @aanalisis de esteroles
en alimentos, involucra la extraccién de la fraccion lipadinidrélisis alcalina (saponifi-
cacion), extraccion de la fraccién insaponificable, déide&ion, separacion, caracteri-
zacioén y cuantificacion de éstos compuestos mediante unaari@dad de técnicas cro-
matograficas incluyendo, cromatografia en columna (CC), atognafia de gases(GC),
cromatografia en capa fina (TLC), cromatografia de liquigoalth eficiencia (HPLC),
HPLC en fase reversa y electrocromatografia capilar y puededetectados mediante
ionizacion a la flama (FID), deteccion UV, Infrarojo (IR), Raaacia Magnética Nu-

clear (RMN) y espectrometria de masas (MS) (Abidi, 2001).
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El aislamiento y separacion de las diversas clases de kestgneede llevarse a cabo
mediante cromatografia en columna o por cromatografia o fo@a cuando el tamafio
de la muestra sea de mas de 200 mg. Estas técnicas son adepaeaiéa limpieza,
purificacion y cuantificacion del extracto crudo, para obtema estimacion preliminar

de los esteroles presentes en las muestras de interés.

La cromatografia de gases es la técnica usada frecuentemefd identificacion y
cuantificacion de esteroles, se reconoce como la técnicade#siada, dado que puede
llevarse a cabo mediante la inyeccién directa del extractonoo derivados volatiles y
porque las nuevas columnas capilares pueden separar teficerte los componentes

de la mezcla en comparacion con las columnas empacadas @sadaormente.

En la mayoria de los métodos reportados en literatura, kzanticolumnas con fa-
ses de polisiloxano de caracteristicas no polares como:,MBHMS, SPB-5, RTx-5
y HP5MS vy detectores de ionizacion de flama (FID). La fase qupresentado muy
buenos resultados contiene 5 %-fenil-metilpolisiloxarm la ventaja de presentar vo-
latilizacion baja de la fase estacionaria a las tempemtlgdrabajo, con excelente sen-

sitividad y con intervalos de trabajo desde -8D hasta 325/350 (Abidi, 2001).

3.3. El Aguacate

3.3.1. Origeny Dispersion

La palabra aguacate, proviene del nahahthacacuahuitlque significa arbol de los

testiculos, de ahuacatl: testiculo y cuahuitl: arbol (Aserca, 2002).

En base a diferentes evidencias arqueoldgicas, se sabéutstha estado presente
desde tiempos muy remotos, aproximadamente, 7 a 8 mil afidse& de origen no

es conocida con precision, pero se considera como tal, atia gantral de México, a
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través de Guatemala, hasta gran parte de Centroaméricatelre@ién, el consumo de
aguacate se extendié hacia Norteamérica por México, haStadeste de los E.U.A.,
las Antillas, todo Centroamérica y gran parte de SudaméCickxmbia, Venezuela, Las
Guyanas, Brasil, Ecuador, Peru, Boliviay Chile. La dispert&adramplia a través de las
areas de desarrollo de las civilizaciones antiguas, sécexpbr el alta estima que los

indigenas tenian por éste fruto carnoso, nutritivo y dersahico (InfoAserca, 2002).

En las antiguas civilizaciones, el cultivo del aguacatengga probablemente hace
unos 6 mil aflos, aunque no se sabe cuando se originé la gelemrisciente del fruto,
para mejorar su calidad y lograr su propagacion. En cuantaamesticacion, se cree
ocurrié cuando los pobladores movieron plantas de su médasse para colocarlas
en las cercanias de su morada. Aunque el fomento del culixphlptacion extensiva,
con perspectivas comerciales y de mercado se inicié en Madrodesde 1932, exten-

diendose por todas las regiones tropicales y semitrogickdepais.

Existen tres variedades botanicas o razas ecolégicas:

= Mexicana P. americana ssp. drymifolia, aoacaqualitle regiones con altura de

1500 a 2,000 metros sobre nivel del mar (msnm).

» GuatemaltecaR americana ssp. guatemalensis, tlacacolaodcdt zonas con

altura de 500 a 1000 msnm.

= Antillana (Persea americana ssp.americana, quilaoacath lugares con menos

de 500 msnm (Sanchez, 1999).

El nombre cientifico del aguacate lBsrsea americana MillEs miembro de la fa-
milia vegetal de las Lauraceas, la cual cuenta con mas de r€y@g entre los que
destaca Persea. Aunque segun varios autores aln es deédo@iocimero de especies

existentes. La descripcion sisteméatica vegetal se estableTabla 3.2.
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Tabla 3.2:Descripcion Sistematica

Taxonomia

Division Spermatophytd
Subdivisién| Angiospermae
Clase Dicotiledonea
Orden Ranales
Suborden | Magnolineas
Familia Lauraceae

Género Persea

3.3.2. Caracteristicas Botanicas
Arbol

De porte generalmente elevado, extremadamente vigoresaythabito de crecimien-
to rapido, erecto, semiabierto y abierto. Es perenne y paledezar hasta 30 metros de
altura, pero dependiendo del clima, suelo y técnicas de/cydtiede ser mas reducido
(Ver Figura 3.13). La cantidad de frutos que produce cadal @dpende de la varie-
dad asi como de los cuidados que haya tenido la planta dwamtesarrollo, pero en

promedio se calcula que puede producir entre 1000 y 150@sfaltafio.

Figura 3.13: Aguacatero
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Raiz

Columnar primaria, poco profunda, semidura y muy ramificada. La absorciéon
nutrientes se realiza por medio de las partes jévenes colocadas en los apices ra

esta desprovista de pelos radiculares.

Tallo

Presenta un tronco de seccién circular y tiende siempre a seguir una linea re
ramificaciones vigorosas y erguidas. La corteza es rugosa y bajo ésta se enct

tejido maderable de color rojizo y de escasa resistencia.

Hojas

Son abundantes, brillantes, alternadas y pedunculares. Estan presentes en toc
mificaciones secundarias, de consistencia coriacea, con variaciones en su foi
desde ovales hasta elipticas, con apices por lo general agudos. Ademas son e

color verde oscuro en el haz y un poco mas claro en el envés.

Flor

La inflorescencia en el aguacate se presenta en paniculas axilares. Cada pan
constituida por un eje central ramificado del que surgen largos pedicelos que e

tremo terminan en una pequena flor (Figura 3.14).

Figura 3.14: Flor del aguacate
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La flor esta constituida por un perigono (dos venticiliosafles de tres segmentos ca-
da uno), los segmentos del perigono son todos iguales, devestle cremoso a verde
amarillo y ambos se encuentran cubiertos por una fina pubescd| androceo pre-
senta doce estambres, de los cuales nueve tienen funandende cada uno antenas
con cuatro camaras polinicas. El gineceo se compone depgatilo y de estigma. El

ovario es unilocular, con un solo 6vulo de placentaciéreli@ntral.

Fruto

Segun la variedad, el aguacate presenta diferentes gésticés: es una drupa de forma
globosa, ovoide o periforme, su tamafio es variable y pued@zdr 10 centimetros de
longitud y un peso comprendido entre los 100 y 200 gramos.dlsaara puede estar
constituida por una gruesa y rugosa corteza o una fina y lisaufge de coloracion
entre verde, rojizo y violacea. La pulpa es de consistenaizefibrillante, con sabor

agradable y encierra una semilla gruesa y globulosa (Ver&i@®.15).

MESGCArp

EXg CArplo Endnes o

Figura 3.15: Morfologia del aguacate

El aguacate esta constituido pekocarpio (cascara)mesocarpio(pulpa) yendocar-

pio (semilla), los que en conjunto constituyen el pericarpiar@a, 1999). El endocar-
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pio es un tejido denso, muy delgado. El mesocarpio estaituidst por tejido paren-

quimatoso, pulpa, lugar donde se lleva a cabo la formaci@cdite.

Semilla

Se encuentra adherida al mesocarpio y representa apréxinesde el 15 % en peso del
fruto . Es de forma globosa, constituida por dos cotiledoices en almidon y en cuyo

interior se localiza el embridn y es en el eje embrionaricddose almacena la grasa.

3.3.3. Ecologia del aguacate

Se menciona la ecologia del aguacate debido a que éstalides@ptudia la vida de
los seres vivos en relacion al medio en el que se desenvy@eelo que es necesario
establecer los requerimientos a cubrir para el desarrellewtivo del aguacate, éstos

factores son:

Clima

Se le considera el factor mas importante en su producci@stpuue determina las po-

sibilidades potenciales, la calidad y el rendimiento fmih de una zona determinada.

El clima donde se desarrolla espontaneamente y donde ssoogigte frutal es tropical.
Se localiza en la zona comprendida entre los 10 & BN y ° L S respectivamente.
La pluviosidad anual debe ser de 800 a 2000 mm durante todeebanque el valor
promedio de 1,200 mm es suficiente si se distribuye en forqudae Los valores en las

temperaturas anuales van de 20 26y a temperaturas no inferiores a los>-£&.

Suelo

El suelo constituye el medio que aporta nutrientes y actde@mstén de la planta. Para
gue pueda realizar bien su funcion, las condiciones figigasmicas deben ser 6ptimas.

Se requiere de un drenaje con profundidad de 1 a 2 metros €pidaa problemas de
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asfixia radicular y enfermedades de la raiz), con subsuetisp@referentemente, de
textura franca o migajones, arena-limosos a arcillosasoses, con un pH que oscila

entre 5.5a7.5.

3.3.4. Composicion y Valor Nutrimental

El aguacate es considerado un fruto de importancia en la diatia, ya que cubre ne-
cesidades nutritivas que aseguran la formacion y mantentmidel cuerpo humano.
Dependiendo de la variedad, la composicion quimica de lei@gocomestible de éste
fruto es 65 a 80 % de agua; 1 a 4 % de proteina; 1 % de carbolggr8ta 30 % de lipi-

dos. En la Tabla 3.3 se presentan los valores promedio deucad#e los componentes

nutrimentales mas importantes de éste fruto (Sinyindag)199

Agua

Se considera relativamente escasa. Ademas del platandtyreceno existe otro fru-
to que presente bajo contenido de agua, por lo que ésto esligivide ser un fruto

concentrado, de gran capacidad nutritiva y calorifica, néieado de la variedad.

Lipidos

Los lipidos presentes en el aguacate son altamente digesibtontribuyen a la con-
sistencia del fruto y al sabor que lo caracteriza (Sinyid@88). Es uno de los frutos
mas ricos en grasa (hasta un 20 %). En la Tabla 3.4 se enlistantenido de aceite
en diferentes frutos. Se estima que el aguacate cuenta eczoorposicion similar a la

del aceite de oliva.

La porcion comestible de la fruta es rica en acidos grasaduredos (80 a 85 %), se
encuentran: acido oleico, palmitico, linoléico y palméiob en gran proporcién, mien-
tras que el &cido esteérico soélo se encuentra en trazasd(1689). En la Tabla 3.5 se

enlistan los acidos grasos de mayor relevancia.
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Tabla 3.3:Composicién quimica del aguacate

43

Componente Cont. en 100 g aguacate Componente | Cont. en 100 g aguacate
Aporte Calbrico 161.1 Kcal Vitamina A 85.00u9
Agua 74.3 ¢ Vitamina D 10.00u9
Proteina 19g¢g Vitamina E 3.00u9
Grasa 1569 Vitamina K 8.00.9
acidos grasos saturados 16-22 % Vitamina B1 0.11 mg
acidos grasos monoinsaturados 66-72 % Vitamina B2 0.20 mg
acidos grasos poliinsaturados 8-11% Vitamina B6 0.45mg
Carbohidratos 249 Niacina 1.6 mg
Fibra 50¢9 Ac.Pantoténico 1.0 mg
Cenizas 1.04¢9 Ac.Falico 329
Calcio 10.0 mg Biotina 10.0u9
Hierro 1.06 mg Vitamina C 14.00 mg
Fosforo 40.0 mg Cobre 0.35mg
Magnesio 41 mg Manganeso 2.3 mg
Sodio 4 mg Zinc 1mg
Potasio 463 mg Selenio 0.4 mg

Otro compuesto presente en gran cantidad es la lecitingduogiones importantes pa-
ra el metabolismo de las grasas. Cuenta también con un impoméel de materia

insaponificable, constituida principalmente por eststalarotenos y tocoferoles.

Proteinas y Aminoacidos

El aguacate es uno de los frutos frescos mas ricos en prstejna segun la variedad,
alcanzan el 2% de su peso. Contiene presentes en su aminggiet@de los cuales no
son sintetizados en el organismo, por lo que deben ser dodwen la dieta (Ver Tabla

3.6).
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Tabla 3.4:Composicion de acidos grasos en diferentes fuentes

textbfAceite | % Saturados | % Monoinsaturados | % Poliinsaturados
Girasol 10 21 64

Maiz 13 25 58

Oliva 14 72 9
Aguacate 10 78 10
Cacao 59 32 3

Coco 86 6 2

Palma 49 37 9

Tabla 3.5:Perfil cromatografico del aguacate

Formula | Acido Porcentaje (%)
C 16:0 Palmitico 13.76
c1l6:1 Palmitoléico 5.98
C 18:.0 Estearico 1.48
c1s81 Oléico 64.87
c18:2 Linoléico 11.3
Cc 183 Linolénico 2.52
C 20:.0 Araquiddnico 0.09

Carbohidratos

Presentes en pequefias cantidades como azucares solublssloHecomendado su
consumo a personas que padecen diabetes, debido a la preken@anosa. Ademas es

uno de los frutos frescos que contiene mas fibra dietarigedior de 5 %.

Vitaminas

La pulpa presenta tanto vitaminas liposolubles como halutées, cubriendo un buen

porcentaje de las recomendaciones de ingesta diaria. Geritzde las 13 vitaminas,
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Tabla 3.6:Contenido de aminodcidos

Compuesto| mg/100 g| Compuesto | mg/100 g
Isoleucina 47 Metionina 29
Leucina 46 Fenilalanina 48
Lisina 59 Treonina 40
Triptofano - Valina 63
Tirosina 32 Arginina 47
Histidina 25

destaca su concentracion de vitaminas del complejo B (coemes que ayudan a la
formacion del tubo neural y otras funciones del sistemaiogoy. La provitamina A
y vitamina E, potentes antioxidantes naturales (tocoés)adjue en presencia del acido

ascorbico aumentan su efecto.

Minerales

Es rico en minerales como hierro, cobre, potasio y magnagimAserca, 2002). Existe
una relacion favorable entre potasio y sodio, pues se abaedescenso de la presion
arterial y la disminucion de la susceptibilidad a ciertafeenedades cardiovasculares

y vasculo-cerebrales que no dependen de la presion arterial

El contenido en cobre es significativo, indispensable ereghbolismo del hierro en
la sintesis de hemoglobina, melanina y proteinas del tepaectivo. Su deficiencia se

asocia con trastornos neurolégicos y cardiacos.

Es fuente de manganeso, micronutriente esencial en ebiugutiiento del encéfalo
y el metabolismo de los carbohidratos. Aporta magnesi@rcattracelular, participa
en el metabolismo de glucidos, lipidos y calcio, en equdiBcido - base y procesos de
oxidoreduccion. Con escaso contenido de calcio, su absoesi@ptima en presencia

de vitamina D y ausencia de acido oxalico.
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Usos

Como cosmeético, ofrece muchas ventajas, pues es un excatgmtte en la penetracion
trans-epidérmica, permitiendo la nutricion de las difezsrcapas de la piel. Se usa en

la formulacion de lociones, cremas y jabones por su ricoecodd de Vitamina E.

Es un arbol maderable usado en la construccion, genera le@aamientas de tra-
bajo y sombra. En la cocina tradicional se emplea como cagdiony recientemente

como aceite comestible (Sanchez, 1999).

Tanto las hojas, como semilla y cascara tienen un ampliorukoraedicina tradicio-
nal de México. La infusién o el polvo de éstas se emplean &mtiantos para eliminar
parasitos, desinteria, alivio de dolor en higado, diameago, entre otros padecimien-

tos. Incluye cataplasmas con hojas y aceites vegetalea¢frgl 999).

La mayor parte de la produccién de aguacate se destina asuntortomo alimento
fresco, sin embargo se ha extendido su procesamiento, aleaem la produccion de
aceite para el consumo como alimento o para la industriaafeéatica. En alimentos
se usa para la preparacion de alimentos enlatados y ad@azosondimentar pastas,

pescados, etc., imprimiendoles un sabor delicado.

Aceite de Aguacate

El aceite de aguacate se produce en México para utilizarforera comercial, embo-
tellado para la elaboracion de aderezos, cremas y proddetbglleza o cuidado de
la piel. Se emplean los excedentes de las cosechas y el &ggaeapor su apariencia
fisica no reune las cualidades requeridas para su consumao jgducto fresco, Ver
Figura 3.16.
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El aguacate Hass por su alto contenido de pulpa y porcentageeite es dptimo
para el proceso de extraccion. Su contenido puede varia Bty 17 % en Septiembre
y hasta 25 6 30 % en Abril. Los bajos niveles de &cidos grabosslie proporcionan
un punto de humeo muy alto, por lo que es empleado para freiti€de una fraccion
insaponificable la que se le relaciona con la inhibicién dmlema lisil-oxidasa, la cual
se activa por una combinacion de enlaces en el colageno @aiones de grupos de
aminoacidos de lisina. La inhibicién de la actividad enziogapuede abrir areas para

el tratamiento de heridas y quemaduras.

Figura 3.16: Aceite de aguacate comercializado

Enla Tabla 3.7, se encuentra la composicion y parametrosdjgimicos del aceite
de aguacate, el cual frecuentemente ha sido tomado comiuudel aceite de oliva,

por su similitud en contenido de acidos grasos (Pacett 200

Se caracteriza por:
= Un alto valor nutritivo, por su alto contenido en vitaminasDhy E.
= Concentracion de aproximadamente 70 % de acidos grasosmsatgiados.

= Emolencia, facil absorcion por la piel, poder humectantagna estabilidad.
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Tabla 3.7:Analisis tipico del aceite de aguacate y oliva

Evaluacion Aguacate Oliva

Color 40 - 60 ppm 4-6

[.LA. en C 18:1 (%) 0.08a0.17 | 0.15a0.25
Gravedad especifica 0.915a 0.916 0.914 a 0.918
Valor de Yodo 82a84 75a82
[-sitoesterol 0.45a1.0 0.1a0.2
Vitamina E mg/Kg 130 a 200 100 a 150
a-tocoferol (mg/Kg) 130 100
Bl~-tocoferol 15 10

3.3.5. El aguacate como Alimento Funcional

Aunque existe la descripcion de las propiedades nutrireenti éste fruto, a continua-
cion se hara referencia a la presencia de compuestos agtigatestacan, pues cumplen

ademas con otras funciones como:

» Acidos Grasos Insaturados Excelente fuente de grasa monoinsaturada (&cido

oléico), importante para reducir niveles de colesteroleamgee.

= Glicolipidos y Esfingolipidos Componentes importantes de la membrana celu-
lar, actian como mensajeros de varios procesos celulares, la diferenciacion,
senescencia y apoptoésis. Junto con el colesterol son enlcargle la agregacion

y respuesta inmune.

= Vitamina E («-Tocoferol, 2.3 mg/100 g). Actia como antioxidante, reaagtpro-
ceso de envejecimiento, protege contra enfermedades@deiroy varias formas
de cancer por neutralizar los radicales libres que puedasiatar dafio celular

(Lozano, 1963).

= Vitamina B6. Es el fruto fresco con mayor concentracion de ésta vitanirta

mg/100g. Con accion sobre el funcionamiento 6ptimo delrsiateervioso.
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= Vitamina A . Antioxidante que contribuye al funcionamiento celulargtpccion

de dafio por estrés oxidativo. Ademas de favorecer las foesiceproductores.

= Luteina (284 mcg/100 g). Carotenoide que ayuda en la proteccion aereef
dades de los ojos, como cataratas y degeneracion macwdaier también los
transtornos prostaticos. Se sugiere que es el compueptmesble del color ca-

racteristico.

= Avocatines Compuestos aislados de la cascara del fruto, con propisdadigi-

rales e insecticida (Kashman, 1969).

» Sodio y Potasio Minerales que se encuentran en relacion tal que disminlayen

presion arterial.

= Cobre. En 100 gramos de porcién comestible se cubre el 21 % delnegaato
diario promedio para un adulto. Indispensable en el me&holde hierro en la

sintesis de hemoglobina, melanina y proteinas del tejidectoso.

= Hierro. Con el mayor contenido de éste mineral en frutas frescaz mgd100 g.
Recomendado en casos donde se requiera un mayor consumarded@enayor

asimilaciéon en la adolescencia y el embarazo.

= D-manoheptulosa Azlcar que ayuda a la piel a preservar el equilibrio entse lo
mecanismos cutaneos de defensa, donde la epidermis fareomo barrera anti-

microbiana.

= Glutatibn. Se encuentra en una concentracion tres veces mayor quectiasnu
frutas. Compuesto que funciona como antioxidante, atrapaadicales libres,

por lo que reduce el estrés oxidativo y previene cancer dea péaringe.

» Fitoesteroles Contienejsitoesterol (76 mg/100 g), que actia como agente reduc-

tor de colesterol y triglicéridos de baja densidad en sangre

» Fibra Dietética. Disminuye la presencia de transtornos digestivos, peotag

mucosas por su accion alcalina.
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3.3.6. Produccion Mundial

Actualmente, el aguacate es una fruta que se ha ido incopoidia con dia a la dieta
de un importante niumero de consumidores en E.U.A., la Unigogea, Canada y Ja-

pon, por sefialar algunos de los mercados de importancizbmiindial.

Segin ASERCA con datos de FAO-STATa produccién mundial de éste fruto en
el periodo 1997-2001 fue en promedio de 2,370,240 toneladdiscas, lo cual indica
gue, el aguacate ha dejado de ser considerado un fruto @xadties se ha transforma-
do en un cultivo disponible en diversas partes del mundompsitante en el mercado
internacional porque presenta un crecimiento en formasimit, hecho que se observa

en los indicadores de produccion, exportacién e impontacio

Para el afio 2001, se cultivo en 58 paises, con una superficigsdeha de 345 mil
hectareas, asegurando su presencia en el mercado por mpae,tedemas de generar

una cultura de su consumo.

En la Tabla 3.8, se presentan los paises que en conjuntonrearea del 58 % de
la produccion mundial, destacando: México, Estados UniBoasil, Colombia, Perq,
y Chile. Nuestro pais con aproximadamente el 36.5 % del totailpa el primer lugar

mundial (InfoAserca, 2002).

Los paises que concentran la exportacion son basicameite Niéxico, Espafia,
Israel, Sudafrica, Chile, Paises Bajos y E.U.A, que en conjtefiresentan el 82.9 %
del total de las exportaciones mundiales, México partidip@nte éste periodo con el
22.9%. En lo que respecta al mercado de las importacionsgadeFrancia, pues ab-

sorbe cerca del 34 % del volimen total destinado a éste rubro.

El fortalecimiento que presenta el aguacate en el crectma® mercado mundial se

IClaridades Agropecuarias, SAGARPA, Octubre 2002
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Tabla 3.8:Paises Productores de Aguacate y % de Patrticipacion Mundial

Pais Toneladas | % Participacion
México 907 34.5
E.U.A. 217 8.2
Indonesia 146 55
Rep. Dominicang 82 3.1
Brasil 86 3.3
Sudafrica 82 3.1
Peru 84 3.2
Israel 81 3.1
Chile 98 3.7
Espafia 56 2.1
Resto del Mundo| 791 30.0
Total Mundial 2,630 100

debe en mucho, a su caracter nutracéutico -situacion queocéa la tendencia mundial
en el aumento del consumo diario de productos sanos y regurglal cosmoceéutico,

importante en la elaboracion de aceite, shampoo y otrosétasis.

El aceite de aguacate no esta reconocido como un produciificagivo porque el
costo de la materia prima es relativamente alto y aunquédienincrementarse, la

produccion es muy pequefa.

3.3.7. Producciéon Nacional

México cuenta con una firme cultura en el cultivo y consumadekcate, se caracteri-

za por tener el mayor consumo mundial per-capita, con cerdd® #ilogramos por afio.
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De acuerdo a la SAGARPAel aguacate es un fruto que se cosecha a lo largo de
la Republica Méxicana durante todo el afio. Se estima que 2$ades federativas,
destinaron un total de 94,147 hectareas de superficie erseat@durante el 2001, pre-
dominando el cultivo de las variedades Hass, Fuerte y ariG&be mencionar que del
total de la superficie destinada a éste frutal, el 88 % cooretpa la pequefia propiedad,

mientras que el 12 % restante pertenece al sector social.

En la Tabla 3.9 se encuentran los datos sobre cinco entid@aaesan concentrado
cerca del 92 % del total de la superficie aguacatera. Micmoeadtribuye con el 82 %
de ésta, siendo el estado que encabeza la produccion del pefsalmente produce
cuantitativa y cualitativamente nuevas plantaciones eoie@ades mejoradas. Morelos
sigue en importancia, pues para el afio 2000 ocup6 el segugdn en la produccién
nacional al contribuir con el 2.1 %. En tanto que, el Estadbérico se situ6 en cuar-
to lugar con el 1.7 % manteniendo su participacion estabierelacion al resto de los
estados productores. Puebla genero el 1.6 % de la produotadno que lo situa en el
quinto lugar, a pesar de ser el lugar donde se descubriesorekiigios mas antiguos

del aguacatero.

Tabla 3.9:Estados Productores de Aguacate

Estado Superf. Cosechada (ha) Vol. Producido (ton) | Rendimiento (ton/ha)
Nacional 94,148 940,229 9.99
Michoacan 78,573 820,224 10.44
Nayarit 2,301 21,875 9.51
Morelos 2,374 23,823 10.04
México 2,003 13,307 6.64
Puebla 2,402 12,485 5.20

Otros 6,495 48,516

2Claridades Agropecuarias, SAGARPA, Octubre 2002
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En el periodo 1994 a 2001, el rendimiento de la producciéionatpaso de 8.9 a
9.99 ton/ha., respectivamente. En lo que respecta al pneeitio rural nacional, pasé
de $1,480 por tonelada en 1994 a $5,351 por tonelada par@%Il EOvalor de la pro-
duccion anual se ha incrementado de tal forma que durargdiisho afio reportado,
se encuentra en el octavo lugar de la produccion agricolamalctan sélo detras de

productos como maiz, cafia de azucar y frijol.

Las técnicas empleadas para la produccién y explotacidoagigicate en los dife-
rentes estados de la republica han propiciado que en algiéstos, en especial en
Michoacan se coseche alternadamente las variedades Hasléoydurante todo el afio,
aunque desde luego, la cosecha mas intensa se da en los resgslie a marzo,
mientras que de mayo a septiembre se registra la época methgtiva. En la Ta-
bla 3.10 se muestran los estados productores y la informaciérca de sus épocas de

produccion.

Tabla 3.10:Epocas de cosecha del Aguacate

Estados Temporada

Michoacan| Octubre a Marzo

Nayarit Junio a Diciembre
México Mayo a Septiembre
Puebla Mayo a Diciembre

Chiapas Mayo a Septiembre

Guanajuatg Mayo a Septiembre
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3.3.8. El Aguacate Criollo
Caracteristicas

Se designa con el nombre cientificoRErsea americana Millvariedad criolla. El fruto
posee caracteristicas que lo distinguen de los demas (Wt Bal2), entre ellas desta-

ca su apreciado aromay sabor.

Figura 3.17: Aguacate criollo

Su forma es variable (Ver Figura 3.17), puede ser perifooheyata, oval-ovata,
lacrimoide o globuloso. La cascara es delgada y suave, de calé oscuro a negro
cuando esta maduro. La pulpa, es suave de color verde ctar@spesor menor al de
las variedades comerciales (75 a 80 % del peso total de) fibtosemilla es globulosa
y proporcionalmente mas grande, en relacion con la pulped@dior del 25 a 20 %). En
las Tablas 3.11y 3.12 se encuentran los valores promediosdsmponentes nutri-

mentales y caracteristicas del aguacate criollo.

Dependiendo del lugar en el que es cultivado, presentaedtkes temporadas de flo-
racion, fructificacion y cosecha, por lo que es posible etnado y comerlo durante casi
todo el afio. La mayoria de las variedades criollas son vaadid los mercados locales
y consumidas tradicionalmente. Algunas de magnifica cdlidatras de consistencia

fibrosa, quizé caracteristica no agradable en la preferelecia poblacion.
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Tabla 3.11.Composicion nutrimental del aguacate criollo

Componente Cont. en 100 g de fruto | Componente Cont. en 100 g de fruto
Porcién comestible 53% Humedad 74%
Energia 144 Kcal Proteina 16¢g
Grasa Total 13.5¢ Saturados 2.44 ¢
Monoinsaturados 8.97¢ Poliinsaturados 1.84
Calcio 24 mg Fosforo 42 mg
Hierro 0.5 mg Magnesio 45 mg
Sodio 4 mg Potasio 604 mg
Retinol 200 mcg Vitamina C 14 mg
Tiamina 0.09 mg Riboflavina 0.14 mg
Niacina 1.9mg Piridoxina 0.28 mg
Hidratos de carbono 7649 Fibra 25¢

Tabla 3.12:Evaluacién de caracteristicas en el aguacate criollo

Caracteristica | Descripcion

Forma Periforme - Obovata
Peso 47.20 - 273¢g

Color Verde o negro homogénegp
Diametro 3.72a7cm
Longitud 6.05a16.05cm
Cascara 1.27a10.52%
Pulpa 49.06 a 86.95%
Semilla 11.09 a45.76 %
Grasa 6.12 2 32.56 %
Humedad 52.12a82.87%
Cenizas 0.12a0.46%
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Distribucion y condiciones de cultivo

En México, existe una gran variedad de tipos criollos, cadaaon peculiaridades ti-
picas (tamafio, forma, color, porcentaje de pulpa, cantidagrasa y fibra), las cuales
estan condicionadas al medio ecoldgico, tipo de suelo yaohiin geogréafica (Rozeto,

1999).

Los arboles en general se localizan en forma dispersa, a séeestre, o a nivel del
huerto familiar y en pocos casos en forma ordenada (SantBég2). Se siembra en
areas templadas (de altura) o areas semicalidas, perogga adéiferentes condiciones

de clima.

Se puede decir que las principales zonas de produccionalgaggdad se localizan
dentro de dos clasificaciones climatoldgicas. La primea @meolucra municipios del
estado de Michoacan, Puebla y Estado de México donde la tatunpee media anual es
de 17 a 18°C con una precipitacion de 800 y 1000 mm. La segunda, est&abampor
los estados de Morelos, Chiapas y Veracruz, donde la teriparatedia es de 24 a 26
°C y precipitacion de 1200 a 1800 mm, aunque es posible gugaes temperaturas

drasticas, de 0 a -4C (Ver Tabla 3.13).

Tabla 3.13Estados Productores de Aguacate Criollo

Estado % de produccion Epoca de Cosecha
Guanajuatg| Criollo 100 % Abril-Septiembre
México Criollo, Zutano y Rincén 40 % Octubre-Febrero
Michoacéan || Criollo 7% Octubre-Febrero
Morelos Criollo 95 % Julio-Septiembre
Puebla Criollo 65 % Septiembre-Diciembre
Veracruz Criollo 75% Noviembre-Febrero
Sinaloa Criollo 32% Octubre-Noviembre




Capitulo 4

M etodologia

La metodologia empleada en éste trabajo se dividi6 en dos etapas:

4.1. Etapa 1: Preparacion de la Muestra

Se realiza una evaluacion preliminar, donde se identifican, acondicionan y tra
to la pulpa como la semilla hasta la obtencion de éstas secciones molidas y se

Figura 4.1.

Muestra de Aguacate

Evaluacion de caracteristicas

Separacion

Humedad Pulpa Semila Humedad

liofilizacion
melienda

Pulpa molida y seca Semilla molida y seca

Figura 4.1: Preparacion de la muestra

57
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4.2. Etapa 2: Extraccion y Cuantificacion de Nutracéuticos

En ésta segunda parte, se emplean las muestras molidas y secas, para ¢
extracto etéreo y cuantificar los esteroles y acidos grasos empleando Cromatos
Gases, Ver Figura 4.2.

ETAPA 2

MUESTRA MOLIDA ¥ SECA

EXTRACCION

RESIDUC DESGRASADO EXTRACTO ETERED

EVAPORACION

FRACCION LIPIDICA DISCLVENTE

SAPONIFICACION

FRACCION SAPONIFICABLE FRACCION INSAPCNIFICABLE

ESTERIFICACION

ESTERES METILICOS DE
ACIDOS GRASOS

CROMATOGRAFIA DE CROMATOGRAFIA DE GASES
CAPA FINA

| CROMATOGRAFIA DE GASES |

RESULTADOS

l CONCLUSION |

Figura 4.2: Extraccion y Cuantificacion de Compuestos Nutracéuticos
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4.3. Descripcion de Etapa 1

Acondicionamiento de la muestra

En el Anexo |, se encuentran las tablas 1y 2, donde se redapiiformacion sobre

el equipo y reactivos de laboratorio empleados en el ddkad@ presente trabajo.

Para el desarrollo de la metodologia planteada, se utihzaruestras de aguacate pro-
venientes de los estados de Michoacan, Morelos, Méxicdyl®yeCentral de Abastos

del D.F.

Inspeccion Visual

En cada muestra se llevé a cabo una inspeccion visual, patalexser las caracteris-
ticas generales del fruto (peso, tamafio, color, etc.). Raliorde lavado superficial se
removio el material extrafio. Se peso cada fruto y se sepal@ssecciones que lo con-
forman, cascara, pulpa y hueso. Cada fraccion fue pesadaadmalanza digital, para

determinar la relacion con respecto al peso total del fruto.

Determinacién de Humedad

En cada muestra se evalué el porcentaje de humedad. Sertbamnsfjramo de muestra
en capsulas de aluminio a peso constante, colocando ea astQ6°C durante 5 horas.

El contenido de humedad se calculé utilizando la siguiedmmdla:

%Humedad = <M) % 100

Pm

donde:
= \Wms = Masa capsula de aluminio con muestra seca
= Wav = Masa cépsula de aluminio vacia

= Pm = Peso de la muestra
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Liofilizacion

Las fracciones obtenidas, pulpa y hueso, se colocaron @s yasa liofilizar y se al-
macenaron durante 24 horas en el ultracongelador @& MDespués del tiempo de
congelacion, las muestras fueron liofilizadas. Las mugst&aas se molieron en morte-
ro y posteriormente fueron pesadas en una balanza digieelrgussfirieron a frascos de

vidrio opacos y secos con tapa, etiquetados con claridathgcanados en refrigerador

a -4 °C hasta el momento de su analisis.

4.4. Descripcion de Etapa 2

Obtencion y cuantificacién del extracto etéreo

Para contar con datos estadisticamente representatiyiscedimiento se realiz6 por
cuadruplicado en cada muestra. La extraccion de la fradipigiica en cada muestra se
utilizé el método de extraccion por agitacion durante 24abko8e llevd a cabo pesando
250 gramos de muestra molida y seca. Se transfirio a un makeameyer con capaci-
dad de 500 mL. Se adicionaron 400 mL de éter de petroleo, miant en agitacion
constante la mezcla durante 24 horas, empleando una pakikhgitacion. Se aislo de

la luz y en atmésfera inerte.

Por filtracion se separaron el éter de petréleo y la muessgrdsada. El filtrado obte-
nido fue transferido a un matraz de bola a peso constanteedtida fue colocado en

el rotavapor para remover el disolvente y concentrar a skqgljeitilizando un bafio a
40 °C. El matraz de bola con el residuo se puso en la estufa‘@afurante un par de

minutos para eliminar cualquier residuo de disolvente cglta obtenido se peso y por
diferencia de peso se determiné el porcentaje de grasa dedstra. Una vez pesado,
se transferid a viales ambar, en atmdsfera inerte de nitmgeiquetado y sellado con

parafiim. Se almacené a “ hasta el momento de la saponificacion.
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Para determinar el contenido de grasa en cada muestraize latisiguiente formula:

M) « 100

%Grasa = < T

donde:
= \WWmg = Masa del matraz con grasa
= Wv = Masa del matraz vacio

= Pm = Peso de la muestra molida y seca

Obtencion de la fraccion insaponificable

La saponificacion del aceite o extracto graso se realizo derdo al método oficial
establecido por la A.O.A.C. Ref 920.160, 1995. Se colocaroraghgs de grasa en un
matraz de bola, se agregaron 50 mL de solucién etandlica di¢ (3 M en etanol al

95 %), colocandolo a ebullicién suave y reflujo durante 0/&a$.0

A la mezcla de reaccion, resultado de la saponificacion, aditgonaron 50 mL de he-
xano y 30 mL de agua destilada. Se agité durante 20 segundcsopaper la emulsion
y lograr la separacion de las fases. El contenido del magazto en un embudo de
separacion, se agito, se separo y se colecto la fase orgBstegprocedimiento se llevo

a cabo 2 veces mas, reuniendo las fracciones hexanicasdastiem cada paso.

Las fracciones hexanicas colectadas se pasaron por un emtittracion que contenia
sulfato de sodio anhidro para remover el agua presente.tigcex deshidratado se
transfiri6 a un matraz de bola a peso constante, y se evapdisbélente hasta llevarlo
a sequedad. Se determiné el porcentaje de la fraccion insapble por diferencia de

peso.
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El calculo del porcentaje de la fraccion saponificable egosdicable se realiz6 de

acuerdo a la siguiente formula:

%Fraccion = (M) * 100

Pg
donde:

= Wmf = Masa del matraz con fraccion

= Wv = Masa del matraz vacio

= Pg = Peso de la muestra

La fraccion insaponificable se colocé en frascos viales arehatmadsfera de nitrégeno
y se pp sellé con parafilm. En seguida se almacené &C-4hasta el momento de su

analisis.

Andlisis cualitativo de esteroles

El analisis cualitativo para determinar esteroles coidsest diluir una porcion pequeia
de la fraccion insaponificable en hexano y se realizé unaatmgnafia de capa fina, Ver

Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Condiciones de Cromatografia en Capa Fina

Elemento Descripcion

Fase Estacionaria Placas de gel de silice
Fase Movil Mezclas de Hexano, Acetato de Etilo
Proporcién 70:30y 90:10
ControlC Mezcla de sitoesterol y estigmasterpl
Revelador Sulfato cérico

Radical DPPH
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Para éste fin, se llevo a cabo la comparacion del Rf estanda@iiRf experimental.

El calculo del Rf se realiz6 de acuerdo a:

Ds

Rf = 50 Fa

donde:

= Ds = Distancia recorrida por la sustancia.
= Wv = Distancia recorrida por el disolvente.

= Fd = Frente del solvente

Fraccion de Acidos Grasos

La fase acuosa obtenida de la extraccion del material imsiagable, se neutralizé con
15 mL de HCI 6 M, se agité durante 5 minutos y enseguida se |éoadion 30 mL de

Hexano. El contenido del matraz se virtio en un embudo deraeiga, para realizar la
extraccion de la fraccion hexanica. Dicha fraccion se pabéesun embudo utilizando
como filtro sulfato de sodio anhidro. El filtrado se tansfirio e matraz de bola a
peso constante y se evaporo a sequedad. El porcentaje dedaifr se determind por
diferencia de peso. Finalmente, los &cidos grasos obtesg&luirtieron en viales dambar,
en atmosfera de nitrogeno y se sellé con parafilm, almacet@d -4 °C hasta el

momento de su analisis.

Preparacion de ésteres metilicos

De acuerdo a lo establecido en el Método Oficial del A.O.A.C. B&9.33, se colo-
caron 400 mg de la fraccién de acidos grasos en un matraz decbokctado a un
condensador, se le adicionaron 7 mL dé% y se llevd a ebullicion durante 2 minu-
tos. Se agregaron 5 mL de hexano a través del condensadoejosebdllir un minuto
mas. Se removid del calentamiento y segundos despuésrseetatondensador. Se le
agregaron 15 mL de solucion saturada de NaCl. Se agito vigoraste durante 15 se-

gundos. La fraccion hexanica se hizo pasar por un embudoltrordg sulfato de sodio
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anhidro, se coloco la fraccidn obtenida en viales ambarposterior evaporacion del
disolvente. Los ésteres metilicos se mantuvieron en agraddé nitrogeno y se sellaron

con parafilm. Se almacenaron &€& hasta el momento de su analisis.

4.4.1. Andlisis Cromatogréfico

Fitoesteroles

De acuerdo al resultado del andlisis cualitativo, la fraiwansaponificable se diluy6
aproximadamente a 1 mg/mL en diclorometano grado HPLC. Seciayl L en el

Cromatoégrafo de Gases (CG) con dispositivo de inyeccion atio) utilizando una
columna DB-5MS, la cual cuenta con un diametro interno de ®2530 m de longitud

y una pelicula de 0.2bm. Las condiciones del método se establecen en Tabla 4.2.

Acidos Grasos Insaturados

El perfil de acidos grasos se determino mediante la inyecddnL de los ésteres meti-
licos diluidos en diclorometano grado HPLC aproximadamarit mg/mL. Fueron ana-
lizados en CG Agilent 6890N y detector FID. Se empled una coukiP-INNOWAX

con diametro interno de 0.25 mm, 30 m de longitud y Q.#bde pelicula. Las condi-

ciones del método se mencionan en Tabla 4.2.

Método de Patron Interno

Para determinar la concentracion de los esteroles y acidssg es necesario emplear

patrones de &rea para cada curva con respecto a su conigentrac
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Con los valores de area de picos caracteristicos obtenidasada muestra y los fac-

Tabla 4.2:Condiciones Cromatograficas empleadas en el analisis

Descripcion Fitoesteroles Acidos Grasos Insaturados
Inyector 290°C 220°C
7.96 psi 10.70 psi

Total Flow: 3.9 mL/min

Total Flow: 23.3 mL/min

Programade T

R4:290 °C/min por 5 min

R5: 3 °C/min hasta 300C

Ry:150°C por 1 min

R5: 15 °C/min hasta 225C

por 17 min. por 1 min
R3:5 °C/min hasta 260C
Detector FID 325°C 275°C
Hs: 45 mL/min Hs: 40 mL/min
N5: 5 mL/min N5: 20 mL/min

Aire: 400 mL/min

Aire: 450 mL/min

tores de respuesta (Fr), se calcula:

donde;:

[ Aref
Fr = (C’ref)

65

= A: Area del compuesto
= C: Concentracién del compuesto

= Fr: Factor de respuesta

La concentracion problema estara dada en funcion del fdetoespuesta correspon-

diente al compuesto en estudio.
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Andlisis Estadistico

Con los resultados obtenidos en las diferentes evaluacseragdico el andlisis estadisti-
co correspondiente. En primer lugar se calcularon los galpromedios y su desviacion

estandar.

Se establecen las hipétesis:
Ho: No existe diferencia significativa entre las muestraggieacate en estudio.

Hi: Si existe diferencia significativa entre las muestraagieéacate en estudio.

Para generar la informacion que permitiera aceptar o reches hipétesis, se realizé el

analisis de varianza (ANOVA) en Anexo |I.



Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Etapal

Inspeccion Visual

En México se encuentra una gran cantidad de tipos criollceagydeacate, los que aqui
se evaluaron provienen de las regiones de los estados deddih, Morelos, Puebla 'y
Estado de México. Se consideraron éstas regiones debid® sogentidades que con-

centran aproximadamente el 92 % del total de la superficiectasla a nivel nacional.

El aguacate Hass se toma como referencia para establem@ndifis en las caracteris-
ticas de la variedad criolla, debido a que es la variedad d@nwnsumo, con rendi-
mientos, caracteristicas agronémicas, condiciones decpsscha y comercializacion

ya establecidos.

De acuerdo a Razeto y Roldan (1999), el aguacate Hass tiendegreanda en el mer-

cado nacional e internacional por ser la principal varieclitivada en los centros de
produccion de mayor importancia, pero sobretodo porquetaw®sn caracteristicas que
lo hacen atractivo al consumidor, ésto es, grosor y coloadés$cara (media rugosa y
tono negro opaco), su forma caracteristica (ovoide-piri) y un peso promedio de

198 gramos.

67
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En las Tabla 5.1 se encuentran los resultados de la evatua&é muestras de estudio.
Se confirma la diferencia en gramaje entre las variedadesHgura 5.1), destacando
el Hass con 200 g. El gramaje del fruto de la variedad cri@leeporta en literatura en
el intervalo de 47.2 a 273 gramaje. Los valores obtenidoasemulestras de la variedad
criolla presentan un rango de 104 a 112 gramos, aunque sgag[@@encuentran en la
media del intervalo reportado, mencionado, los pesos ds fstos representan apenas
el 46 % del peso del aguacate Hass (198 a 200 gramos). Entrariedades se evalua

que estadisticamente son diferentes significativamente.

Muestra Forma Peso () Diametro (cm) | Longitud (cm) | diam/long
Hass Piriforme | 200.0+ 11.23 | 9.52+ 0.47 13.78+ 0.62 0.69
Edo. de México| Piriforme | 104.17+ 9.2 7.56+ 0.62 9.54+0.54 0.79

Michoacan Piriforme | 112.01+ 9.42 8.554 0.83 10.85+ 0.48 0.78

Morelos Piriforme 106.4+ 6.7 7.044+-0.4 8.84+0.57 0.8

Puebla Obovata | 110.65+ 12.25| 6.544 0.55 9.64+ 0.3 0.68

Tabla 5.1:Caracteristicas morfolégicas

Mediante el analisis estadistico se aprecia que existeedif& significativa entre las va-

riedades en el gramaje, pero no existe diferencia entre la@stnas criolla (Ver Anexo

).

La relacion diametro-longitud, reportada en la Tabla 5udaya observar que a pesar
de contar con valores diferentes en gramaje, existe unamiopalidad en las carac-
teristicas. Se puede estimar que el diametro del fruto séienanen proporcion a la
longitud, el comportamiento es similar entre las muesa@gsar de ser tratarse de dos

variedades.

Las muestras de aguacate criollo de las regiones de lo®sestadviéxico, Michoacan y
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Figura 5.1:Gramaje de muestras de aguacate

Gramaje de muestras
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Morelos presentan valores de relacion diametro-longitud en el intervalo de 0.79 ¢
observa similitus en éstas muestras, a pesar de provenir de diferentes regione:
variedad Hass el comportamiento fue similar al aguacate criollo de Puebla (0.6¢
respectivmente), lo cual implica que aunque la variedad Hass es la muestra co
gramaje, la relacion de sus caracteristicas es similar a la varieda criolla, pues d
0.1, por lo que tanto en diametro como en longitud para ambas variedades, se r
una relacion proporcional. De ésta relacion, notamos que a medida que el val

relacion disminuye, la diferencia en centimetros entre las caracteristicas aumer
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La variacién en las dimensiones entre muestras, puede deberse a que cada reg
es cultivado presenta peculiaridades tipicas, relacionadas con el medio ecoldg
gue se desarrollan. Por andlisis de varianza podemos confirmar éste hecho, da
tipo criollo con respecto al aguacate Hass, se presenta una diferencia promedio

cm.

Figura 5.2:Caracteristicas del aguacate

Evaluacién de didmetro y longitud

cm

Estado de Morelos Hoss
Méxice

O Didmetre (em) B Longitud (em) ORelacién d/l

Michoacdn Puehla

En lo que se refiere a la variedad criollo, puede presentarse al fruto que provi
estado de Michoacan, como el de caracteristicas mas atractivas, puesto que ct
mayor gramaje, diametro y longitud. Aunque se trata de la misma variedad, pc
estimar que una de las posibles causas de variacion en los frutos es la region ¢

son cultivados e influencia sobre sus caracteristicas.
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Si se enlista en orden de importancia a los frutos criollosiegmos mencionar que el
gramaje del ejemplar de estado de Michoacén representarapaamente el 53 % del
peso de la variedad Hass. En seguida se encuentran las aswistos estados de Pue-
bla, Morelos y finalmente del Estado de México. A pesar de eireciso mencionar
gue el aguacate de la region del estado de México presentalm®s mas bajos en

gramaje, pero mantiene una relacion de longitud y diametmedio.

En cuanto a la morfologia de los frutos, observamos que fleedies regiones del pais
albergan una diversidad genética en aguacate, resultaldovedabilidad de la raza e

inclusive del habitat en el que se desarrollan (Sanche®)199

De acuerdo a Roldan (1999), en Michoacén, se tiene un margpaeo altamente
variado que da origen a varios microclimas que coadyuvaresdrdollo de una alta
variabilidad genética natural, lo que puede generar unignpacto sobre las caracte-

risticas organolépticas y bioquimicas del tipo criollo yskla

Componentes del Fruto

La Figura 5.3 yla Tabla 5.2, muestran los porcentajes deapufemilla obtenidos del
proceso de separacion. El aguacate Hass presentd pareciénpoomestible (pulpa)
el 75%, en tanto que para semilla el 12.2%. Lo anterior coafilmnestablecido por
Garcia y Ramos (1999) ya que destacan que la pulpa puedeeamgairedel 75 al 80 %

del fruto y la semilla aproximadamente del 12.1 al 15 %.

El comportamiento de la variedad criolla es muy similar adpartado en literatura,
pues se establece que los tipos criollos cuentan con mepes@sy peso en pulpa, ésta
fraccion representa aproximadamente el 65 % del peso toihtras que la semilla es
mas grande y globulosa, que la variedad Hass. En el aguaaate, @ncontramos un

intervalo del 64 al 70 % en pulpay 21 al 28.87 % en semilla, \énd 5.2.
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Componentes del fruto
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Figura 5.3: Porcentajes de pulpa y semilla en el aguacate criollo

Tabla 5.2: Porcentajes de componentes del aguacate criollo

Estade de México

moralos Huass

Muestra % Pulpa % Semilla

Hass 75.084+2.06| 12.27+1.91
Edo. de México| 66.55+ 3.89 | 26.87+ 2.88
Michoacén 64.76+ 1.65| 28.87+ 0.89
Morelos 69.894+ 0.86| 21.6+ 1.55
Puebla 70.75+ 3.40 | 22.93+ 3.91

Entre los muestras de la variedad criolla se observa queugicate de la region de

72

Puebla presenta un mayor porcentaje de pulpa (70.75 %), ce@alar bajo de semi-

lla (22.93 %). Seguido del aguacate del estado de Morelo$e@9 %-21.6 % (pulpa-

semilla). Estas dos muestras destacan por la porcion citegsvalores bajos en semi-
lla, contrastan con las muestras del Estado de Mchoacan ictéxs cuales presentan

un porcentaje de pulpa bajo (64 a 66 % respectivamente) yavads porcentaje de

semilla (28.87 y 26.87 % respectivamente).
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Si se considera que el porcentaje promedio de la semilla®E5%e en los valores de las
regiones de Michoacan y Estado de México se cuenta con uargaje elevado de ésta
fraccion, por lo que pueden ser consideradas para apravechga que semilla segun

Garcia (1999) son de gran importancia por contar con pragesifarmacolégicas.

Determinacion de Humedad

En la Tabla 5.3 se enlistan los valores del contenido de hadhedaluados en la pulpa

del aguacate (Ver Figura 5.4).

80+
60
%

40+

204

Michoacdn Puehla México Morelos Hass

® %% Humedad

Figura 5.4:Porcentaje de Humedad en la pulpa del aguacate criollo

Tabla 5.3:Porcentaje de Humedad en pulpa de aguacate

Muestra % Humedad

Hass 73.05+2.16
Edo. de México| 67.74£3.27
Michoacan 70.212.92
Morelos 69.92+2.19

Puebla 73.914+1.87
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Olaeta (1999) reporta que la humedad del fruto esta reladaron el contenido de
aceite, ya que en el desarrollo de éste, a medida que la hdndedeece, existe un
incremento en el contenido de aceite. Lo que puede seraatdlizomo un indice de
madurez y donde la palatabilidad pueda ser controlada caliéetada. De acuerdo a lo
evaluado, el porcentaje de humedad oscilé entre los 64.7434 %, valores que se

encuentran dentro del rango reportado por Sinyinda (199@) ¢ste fruto.

Las muestras del estado de Puebla y el aguacate Hass tiesneaddoes mas elevados
(73.91 y 73.05 % respectivamente). La muestra del Estadoédéchlregistro el valor

mas bajo con 67.74 %. Debido a que en valor no se aprecia t éisrencia entre las
muestras, se llevo a cabo el analisis estadistico corrdspun, en el cual se obtiene
gue Hass, Puebla, Michoacan y Morelos son diferentes staaihente a la muestra

del Estado de México.

5.2. Etapa?2

Obtencion y cuantificacién del extracto etéreo

Segun Duchateau (2004), el método mas empleado para aislatezial lipidico, que

contiene los compuestos de interés (esteroles y acidossjras la extraccion con sol-
ventes, empleando la extraccion humeda, tomando en cueptddridad de los com-
puestos y su solubilidad relativa con el solvente orgamgoogllo, en el presente estu-

dio, se utilizo ésta técnica.

El resultado promedio de los extractos obtenidos se muestla Figura 5.5y se re-
copila en la Tabla 5.4, se aprecia que el contenido de adeiee@ulpa es mayor que
el obtenido en la semilla. Se confirma lo reportado en liteeatl8 y 20 % de aceite
en pulpay en promedio 3% en semilla. Aunque son datos premeportados para el

aguacate Hass, la variedad criolla se comporta de form&asimi



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 75

30+

@ % Aceite en Pulpa
0% Aceile en Semilla

25+

204

% 154

Estado de Maorelos Hass
Mexico

Michoocdn Pucbla

Figura 5.5:Porcentaje de aceite en pulpa y semilla del aguacate

Tabla 5.4:Porcentajes de aceite en la pulpa y semilla del aguacate

Muestra % Aceite en Pulpa | % Aceite en Semilla
Hass 20.184+ 0.09 3.21+0.28
Edo. de México 17.85+ 0.97 2.9+ 0.15
Michoacéan 19.03f 0.58 2.10+ 0.38
Morelos 19.36+ 0.22 2.1+ 0.17
Puebla 15.58+ 0.24 2.95+ 0.06

Como anteriormente se menciond, Oleata (1999) sefiala queuerbeal de la fase de
desarrollo del fruto se obtiene el mayor contenido de acaftena que existe una es-
trecha relacion entre el porcentaje de humedad y el comtetgdaceite, por lo que a

valores elevados de humedad, menor concentracion de.aceite

De la extraccion a las fracciones del fruto, notamos el catapuento mencionado por

Olaeta en la relacion humedad- % aceite aplica para la naudstrestado de Puebla,
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donde el porcentaje de aceite es de 15 % (el menor obteniddgeariedad criolla) y

73 % en humedad (el mayor porcentaje evaluado en éste dstudio

La discrepancia notable con respecto a lo reportado pot@éaetiene para la muestra
del Estado de México, la cual, a pesar de contar con el valsbaia en humedad, 67 %,
presenta un porcentaje de aceite muy bajo, 17 %. Esto puedksaiado del momento
de recoleccion, puesto que si se colecta después de tiempoaguro, la humedad se
veria afectada y por ende, el contenido de aceite. Variasesisefialan que la variacion
en ésta relacién depende de factores como zona geograficitide, @poca y cosecha

del fruto, temperatura y tratamiento post-cosecha, emtos.o

Es importante considerar que la relacion, humedad- % acdiigye en la composicion
del fruto y el contenido de lipidos, pero que ademas propoecinformacion sobre la

calidad del fruto.

En la pulpa, el aguacate, variedad Hass y de los estados deadién y Morelos pre-
sentaron un comportamiento apegado a literatura, con wepi@je de aceite (cercano
a 20 %) y un bajo porcentaje de humedad (aproximadamente t8i% s 70 % de hu-
medad). Lo anterior da indicios de que éstas muestras cueatamadurez similar, a

pesar de las condiciones post-cosecha y la seleccion dglica

Del andlisis estadistico aplicado al contenido de aceifmuti& se obtiene, que el agua-
cate Hass es diferente significativamente a las muestrasvaeiédad criollo. Entre los
tipos criollo, las muestras de los estados de Morelos y Michn no presentan diferen-
cia significativa entre ellas, pues el porcentaje de acaifgupa es similar, aproxima-
damente del 19 %, en cambio las muestras del Estado de MéRuelyla cuentan con

los porcentajes de aceite bajos, 17.8 y 15.5 % respectitamen

Con respecto a otros frutos, podemos mencionar que el aguaeatta con una concen-
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tracion aceptable de grasa. En la Tabla 5.5 se encuentranypacativo del contenido
de grasa de diversos frutos, enlista frutos tropicales gatadan por pertenecer al grupo
de frutas exéticas, que han empezado a proliferar en losagh@s@ccidentales debido a
gue cuentan con sabores, colores, aromas y formas castictes, pero sobretodo, por
su composicion, ricas en general en vitaminas y minerabeshajos valores en grasa 'y

aportacion calérica.

Tabla 5.5:Porcentajes de aceite en diversos frutos

Muestra % aceite

Aguacate Hass 20.18
Aguacate Criollo|] 19.03

Almendra 54
Manzana 0.6
Platano 14a0.2
Kiwi 0.6
Meldn 0.1

En semilla, se puede apreciar que las muestras provendeitEstado de México, Pue-
blay la variedad Hass presentan el porcentaje de aceitadremilo del 3.2a2.9%y

estadisticamente, no presentan diferencia significgiesmm, si presentan diferencia sig-
nificativa con respecto a las muestras de Michoacan y Mogeleseportan valores de
2.1%. En éste punto podemos apreciar que las muestras otende éstas regiones

se comportan de manera similar en el porcentaje de aceitagsayphumedad.
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Lo anterior se presenta de acuerdo a Garcia (1999), quiabhlest que una de las
razones por las que el contenido de aceite en semilla esdsagiebido a que almacena
una gran cantidad de granulos de almidén en las células éaquama y apenas unas

cuantas gotas de grasa.

Obtencion de las fracciones insaponificable y de &cidos grasos

Tanto en la porcion comestible (pulpa) como en semilla serebsque la fraccion de
predominio en el proceso de saponificacion es la fraccibncqnéene acidos grasos

-mayor al 85 %-, en tanto que la fraccion insaponificableasgmta apenas del 1 al 9 %.

De acuerdo a Paresh (2004), la saponificacion es la reac@srfrecuentemente em-
pleada en aceites para lograr la conversion de los éstasesié@tion) a acidos libres 'y
alcoholes. En la fraccion que contiene acidos grasos eracentos los acidos libres y
en la insaponificable estaran presentes esteroles, pevhabie libres o como mezclas

complejas.

Pulpa

La fraccion de &cidos grasos en pulpa presentd un rango @milvalores (86.7 a
96.3%). En la Figura 5.6 y en la Tabla 5.6 se muestran losteekd obtenidos en la
evaluacion. Se encontré que el aceite de la pulpa del agudebéstado de Michoacan
cuenta con el mayor porcentaje, 96.3% en la fraccion de sgdasos y Puebla con
el menor, 86.7 %. El andlisis de varianza reporta que lasdzat@s obtenidas en cada

muestra, presentan diferencia significativa.
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PULPA

O % Fraccion Insaponificable B % Fraccion Saponificable

Huss

worelos |[L_L

Estaclo de mMéxico '.
Puebla

michaacdn i
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% de fraccion

Figura 5.6:Fraccion insaponificable y de acidos grasos en pulpa de aguacate

Tabla 5.6: Fracciones insaponificable y de acidos grasos en aceiteupdalp aguacate

Muestra % f. insaponificable | %f. acidos grasos
Hass 2.6+0.12 95.5+1.68
Edo. de México 3.45+0.29 92.11+1.68
Michoacén 1.78+0.35 96.3+0.63
Morelos 3.18+0.17 94.96+1.58
Puebla 9.25+0.36 86.75£5.43
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En la fraccion insaponificable presente en el aceite de pulpa se observa un i
de 1.78 a 9.25%,. Para la muestra del estado de Puebla se obtuvo el 9.25 %,
gue el aceite de la pulpa de aguacate del estado de Michoacan cuenta con 1.
menor porcentaje en ésta fraccion. Del analisis estadistico, se observé existe d

significativa entre variedades y entre las muestras de aguacate criollo.

Semilla

El contenido de la fraccion de acidos grasos del aceite de semilla tiene un intel
80 a 92 %, en tanto que la fraccion insaponificable present6 valores de 2.9 a

Con diferencia significativa entre las variedades y las muestras de aguacate cric

SEMILLA

0% Fraccién Insaponificable B % Fraccién Saponificable

Hass

mMaorelos |L

Estado de méxico
Puehla (L

Michoacdn

1] 20 40 60 80 100

% fraccion

Figura 5.7:Fracciones presentes en el aceite de semilla del aguacate.

Enla Figura 5.7 y Tabla 5.7 observamos que a diferencia de la pulpa, la semille
con valores apreciables en la fraccion insaponificable, sobretodo, las muestra
nientes de los estados de Morelos (12.9 %) y Michoacan (11.24 %). Por repc
Garcia (1999), se sabe que éste incremento se debe a la presencia de gran ce

compuestos polifendlicos y esteroles, aunque represente apenas el 15 a 25%
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total del fruto, la semilla puede ser propuesta como mapeimaa rentable para la ex-
traccion de ésta fraccion y sus componentes. Las muestias éstados de Puebla y
Michoacan presentan valores menores, con 5.6 y 5.2 % réspaente. Es importante
sefialar que a pesar de considerarla muestra referenceiddad Hass, cuenta con una

fraccion insaponificable pobre (2.97 %).

Tabla 5.7:Fracciones presentes en el aceite de semilla de aguacate

Muestra % f.acidos grasos|| % f. insaponificable
Hass 92.34+0.93 297+ 0.6
México 85.7+1.11 11.24+ 0.55
Michoacén 88.93+ 0.8 5.2+ 0.35
Morelos 80.424+ 1.51 1294+ 0.6
Puebla 91.93+1.41 5.61+ 0.22

Identificacion y cuantificacion de Fitoesteroles

Las placas cromatogréficas se consideran una herramidrparat el analisis prelimi-
nar de la fraccion insaponificable, la cual ser4 sometidaggaseso de separacion mas
especifico al ser empleada, como la cromatografia de gas¢si€@do a que se trata
de un método clasico de separacion, la fase estaciondiga) gila fase mévil (mezclas
de Hexano-Acetato de Etilo) tienen una funcién muy impdéaya que la separacion
de la fraccion insaponificable va a depender de la polarigadada uno de los com-
puestos presentes en dicha fraccidn, pero sobretodo densiadfie interaccion entre

fases.

De acuerdo a Duchateau (2004), el orden de elucién en éstddipistemas es, con un
mayor rf los alcanos, seguidos de los ésteres de esteaaijdticéridos y los esteroles

libres. En la Figura 5.8 se observa que en la fraccion ingtpainle del aceite de pulpa



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 82

de aguacate criollo existe una gran variedad de compuésios.observar el recorrido
de las muestras se empled una fase movil de Hexano:Acetdttildeen proporcion

90:10, para elucion. En la placa se aprecia como referencidinea, punto de partida
o de aplicacion, donde se identifican en orden las muestrepaasas, por ejemplo, el

punto C (Control: Mezcla de esteroles).

Las muestras fueron aplicadas en las placas cromatogréficgsiguiente orden:

= C: Control (mezcla de sitoesterol y estigmasterol)

H: Aguacate Hass

M: Michoacan

m: Morelos

P: Puebla

E: Edo. de México

Figura 5.8:Cromatoplaca de la fraccion insaponificable del aceite dfgapie aguacate criollo
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Enla Tabla 5.8, se registran los valores de Rf de la fraccigapionificable para el acei-
te de pulpa de aguacate. El Rf del control (C: mezcla de est¢ta@ee un valor de 0.17
y presenta un color gris caracteristico al mezclarse. Aréistma altura se manifiestan
compuestos de comportamiento similar a esteroles, pessentlas muestras de estu-
dio, por lo que al realizar el célculo de Rf observamos que lasstnas de la fraccion
insaponificable cuentan con un Rf experimental similar awioib para el aguacare va-

riedad Hass y que muy probablemente sean los compuesto®dsin

Tabla 5.8:Rf de compuestos del insaponificable del aceite de pulpa

Muestra R experimental
Estandar (C) 0.17
Hass 0.17
Michoacan 0.17
Morelos 0.17
Puebla 0.17
Edo. de México 0.16

En las cromatoplacas de las fracciones insaponificablessdemillas de aguacate, Fi-
gura 5.9, marcadas como Ay B, se aprecian claramente corpuwest un Rf semejan-
te al estandar (C). Asi mismo se observa el movimiento de logpuestos (no polares,
afines hexano:acetato de etilo). La distancia recorriddgpmuestra fue la misma que
la mezcla del estandar recorri6 por lo que nos di6 pauta géraar preliminarmente la
presencia de esteroles y continuar con el analisis y confiar@ncentracion de éstos

en cada muestra, usando la cromatografia de gases.

En la placa A (Ver Figura 5.9) se empled como revelador, gutférico, con ésto pode-
mos observar el movimiento de los compuestos obteniendpemaefia fase de color
gris oscuro sobre la fase estacionaria. Notamos que la rausbst material insaponi-

ficable del aceite de aguacate del estaod de Morelos preg@mtaliversidad de com-
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puestos, los cuales se marcan con diferente coloracién al reaccionar con el re
En la placa B se revel6 con radical DPPH, empleado en la identificacion de com
antioxidantes. En la parte superior, notamos una fase de color amarillo, caracter
los compuestos con actividad antioxidante, ademas de encontrarse a mayor dis

los compuestos de interés, es decir cuentan con un patron de elucion poco pole

En éstas placas se trabajé con un sistema en proporcion 70:30 de Hexano:Ac

Etilo, para lograr una mejor separacion de los compuestos presentes en la fracc

Figura 5.9:Cromatoplacas de fracciones insaponificables del aceite de semilla de aguacate «

Cuantificacion de esteroles

Debido a que la Cromatografia de Gases es un método util y eficiente para la ci
zacion de lipidos y especifico para muestras que contienen esteroles (Duchatea

fue empleado en éste ensayo.
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El analisis cromatogréfico de la fraccion insaponificableaéz6 comparando los tiem-

pos de retencién con los estdndares inyectados previamarttaves de las curvas pa-

tron de los compuestos de interés, se logro su cuantifica@eacuerdo a Duchateau et

al. (2004) la identificacion de los esteroles depende deplaraeion de éstos de acuerdo

a su punto de ebullicion.

En la Tabla 5.9 se presentan las concentraciones de fitlesteno las diferentes mues-

tras de aguacate. Las concentraciones se obtuvieron dlfmsardas areas de los picos

generados en los tiempos de retencidn caracteristicosgsatampuestos presentes en

la fraccion insaponificable, interpolando en las curvadrekir de cada esterol.

Tabla 5.9:Contenido de fitoesteroles presentes en la fraccionesdniimable del aceite de pulpa y

semilla del aguacate

estra)

PULPA SEMILLA
Muestra [-sitoesterol estigmasterol (B-sitoesterol estigmasterol
(mg/100 g muestra) (mg/100 g muestra) (mg/100 g muestra) (mg/100 g mu

Hass 92.44+1.45 46.5-0.89 58.5£0.69 26.7£0.78
Michoacén 87.68+ 32.40+£3.09 51.60+0.22 20.15+0.45
Morelos 79.80+6.78 47.8+1.08 47.2+1.87 29.45+1.33
Puebla 94.60+£3.76 38.2+0.50 49.25+0.87 23.9£0.46
Edo. de México 76.30t4.61 44.1+0.66 41.5+1.49 18.6+2.32

Mediante el andlisis estadistico se determind que las nasesin diferentes entre si, en

particular encontramos que el aguacate Hass presentaltwessrde mayor concentra-

cidn, tanto en la fraccion insaponificable de la pulpa comiademilla.
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Si se toma como referencia al aguacate Hass presenta valores de esteroles |
de sitoesterol/100 g de muestra y 46 mg de estigmasterol/100 g de muestra e
muy similar a lo reportado por Pacetti (2006). De los tipos criollos el valor més ¢
concentracion de sitoesterol, lo presenta el aceite de pulpa del aguacate del €
Puebla con 94.6 mg/100 g , el resultado obtenido es importante, ya que conti
fraccion insaponificable, elevada, 9.25 %, lo que nos permite predecir que a ma
cion insaponificable, la concentracion de los compuestos de interés sera propc
Le sigue el aceite de la pulpa del estado de Michoacan con 87.68 mg de sitoestt

un fraccion insaponificable intermedia, 3.18 % (Ver Figura 5.10).

En cuanto al estigmasterol, observamos que el aceite de aguacate del estado d«
es la muestra que presenta mayor concentracion, con 47 mg/100 g de muestra,
supera la reportada para aguacate Hass (46 mg/100 g de muestra), ambos con

cion insaponificable intermedia (3.18 y 2.6 %, respectivamente).

PULPA
M Sitoesterol O Esligmasterol

120
100
80

50

mg/ 100 g muestra

a0

20

!

Hass Michoacdn Morelos Puebla Estade de
México

Figura 5.10:Concentracion de esteroles en la pulpa del aguacate criollo
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En la semilla de la variedad criollo, fue el eceite de aguacate del estado de Mic
el que destaco en el contenido de sitoesterol, con 51.6 mg/100 g, para el aguac:

se presenta 58 mg de sitoesterol/100 g, Ver Figura 5.11.

SEMILLA

msitoesterol O Estigmasterol

o o
= -1

mg/100 g muestre
8 8

=

Hass micheacdn mMorelos Puebla Estado de
México

Figura 5.11:Concentracion de esteroles en la semilla del aguacate

En particular, la semilla del estado de Morelos se caracteriz6 por su alto conte
material insaponificable, pero baja concentracion de sitoesterol o compuestos de
interés, sin embargo, la placa cromatografica donde se empleo DPPH indica la p
de otro tipo de compuestos, como polifenoles y tocoferoles, segln se reporta po
(1999), (Ver Figura 5.9), por lo que pueden considerarse materia prima importatr

la extraccién de éste tipo de compuestos.

La concentracion de estigmasterol en la fraccion insaponificable del aceite de
destacé en el Estado de Morelos con 29.45 mg, pero en general se observa

compuesto presenta contenido bajo.
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Enla Figura 5.10 se presenta el contenido de esterolesgsptemque el estigmasterol
esta presente en menor concentracion, tanto en el aceitdpbeqomo en el aceite de
semilla. Se estima que el sitoesterol se encuentra aprdaimente en el 42% en la
fraccion insaponificable, en tanto que el estigmasterobssmta el 20 % de ésta. Con-

firmando asi que el compuesto que predomina es el sitoesterol

Aunque sabemos que tedricamente la principal fuente detssteson los aceites vege-
tales, en especial, la madera. Moreau (2002) indica queeaammerciales como el de
maiz y aguacate, contienen los mas altos niveles de estéliode2 %). En la variedad

criolla, podemos estimar se obtendrian 0.76 a 0.94 gramegaisterol y 0.32 a 0.47

gramos de estigmasterol/100 g de muestra, cantidadeficagimas, que representarian
una muy buena contribucién al mercado de los alimentos dnatés. Si se realiza una
comparacion con otras fuentes que destacan por su coraéntem esteroles, encon-

tramos que el aguacate criollo, supera a otros frutos, M@a$a5.10y 5.11.

Tabla 5.10:Contenido de sitoesterol en diferentes frutos

FRUTO Sitoesterol (mg/100 g muestra
Aguacate Hass 920

Aguacate Criollo 940

Manzana 130

Platano 84-120

Naranja 170-200

La fraccion insaponificable del aceite de aguacate crialknta con un valor cercano
al que se reporta para el aceite de oliva (1.3 g de sitoesté01L4 g de estigmasterol),
(Weber, 2006). Si se considera que la ingesta recomendat#a28®) a 400 mg de este-
roles por dia, podemos decir que 100 gramos de aguacateepavaproximadamente

6.13 % de lo requerido para poder actuar en la reduccion desta@dn de colesterol.
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Tabla 5.11:Contenido de fitoesteroles en aceites

FRUTO Sitoesterol (g) | Estigmasterol (g)
Aguacate Hass 0.92 0.46
Aguacate Criollo 0.94 0.38
Aceite de Maiz laz2 -

Aceite de Oliva 1.3 0.014

El sitoesterol y estigmasterol son considerados desmsigtitdes, que es la clase mas
abundante de esteroles en plantas, pues constituyen més %edle los esteroles tota-
les en aceites crudos vegetales. En éste estudio confirmrmnpwesencia. En la Figura
5.12 se encuentra un ejemplo de cromatograma obtenido ealaia por Cromatogra-

fia de Gases, en éste se aprecian los picos caracteristi@o®p esteroles.

Sample:
Note :
Inlat : GC lan Made : EI+
Ion Species : Mormal Ion [MF-Lincar]
TIC Range t msz 33 to BER
52443452

1824

Output AT Range : 2.82 to 38.88 min

=
L M\_J‘ L!\.
T T T T T : T T - T : T T T T - =
€ 4 & B B 12 14 1§ 8 28 22 24 26 8 3 I W B/
Time tmin.d

Figura 5.12: Cromatograma de esteroles obtenido mediante Cromatograffaee G

Identificacion y cuantificacion de acidos grasos
Pulpa

En la Tabla 5.12 se recopilaron las concentraciones de ldesagrasos en ésta frac-
cion. El perfil lipidico del aguacate Hass fue: C 16:0, C 180 20:0 (acidos grasos
saturados); C 16:1, C 18:1y C 18:2 (acidos grasos insatsyado
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Se nota diferencia con respecto a la variedad criolla, tantooncentracion como en

composicion, y estadisticamente, se confirmo la diferesigiificativa entre muestras

(Ver Anexo ).

Tabla 5.12:Acidos grasos presentes en el aceite de pulpa del aguacate

Componente Hass Michoacan Morelos Puebla México
(g/kg)

C 12.0 - - - 1.78+ 0.07 -

C 14.0 - 0.606+ 0.12 0.61+ 0.16 1.46+ 0.12 -

C 16:.0 157.37+ 0.15 123.45+0.11 75.72£0.31 59.12+ 1.35 43.46f 0.07
C16:1n-7 224.63+ 0.25 285.29-0.13 151.73:0.24 173.35-0.41 120.76+ 0.11
C 18:.0 77.91+1.98 49.26+0.16 46.61+-0.96 43.1742.21 19.09+0.13
c18:1 721.06+ 0.22 726.13t 0.17 741.840.56 700.94 0.6 203.3: 1.26
C 18:2 147.56£ 0.21 90.55+ 0.26  64.33+1.21 142.16-0.29 40.3%2.11
C 20:0 10.21+1.04 9.23£0.21 1.59+ 0.29 17.13+ 0.06 -

La muestra que al ser comparada con la variedad Hass presemégas en éste para-

metro, es la proveniente del estado de Puebla, pues presestacomposicion, acidos

grasos saturados como C 12:0, C 14:0, C 16:0, C 18:0 y C 20:@gsagrasos insa-

turados como palmitoléico (C 16:1), oléico (C 18:1) y linot(C 18:2). Se aprecia

gue contiene una mayor concentracion para C 18:2 (lingléiom 142.16 g/Kg aceite,

valor que supera a las otras muestras de estudio y que wecluss muy similar al valor

encontrado en el aguacate variedad Hass (147.56 g/Kg Jaceite

La muestra del estado de Morelos present6é la mayor concentrde C 18:1, con

741.81 g/Kg aceite, en tanto que el aguacate variedad Hatisrwe 721.06 g de acido

oleico/Kg aceite. De acuerdo a lo reportado por Olaeta (1 $@confirma que el acido
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graso insaturado mayoritario en el aceite extraido de jagpes el acido oléico (C18:1)

y el de menor concentracion es el 4cido linoleico (C 18:2).

De acuerdo a la Figura 5.13, se observa que el contenido desagiasos insatura-
dos en el aceite de pulpa de aguacate es de alrededor de 85 &ode gistos, el de
mayor presencia en la fraccién de acidos grasos es el a@umpEl cual constituye
aproximadamente el 65 %, seguido del acido linoléico y paléico con 21y 12 %,
respectivamente. Estos valores son aceptables si se amado reportado para el
aceite de oliva, ya que presenta 75.5 % de acido oléico, 11& &cido palmitico y un
7.5% de acido linoléico. Lo anterior es un indicio de las ag@# que puede presentar
el aceite de aguacate de la variedad Hass, pero sobretotkitel proveniente del agua-
cate variedad criolla, ya que presenta resultados de releveSi el aceite de oliva con
ésta composicion manifiesta beneficios al consumirlo, esprabyable que el aceite de

aguacate tenga los mismos efectos.

\ OH
C 16:1 é&cido palmitoléico

O

OH
\AMW‘/

C 18:1 acido oléico 0
\/\/\/\/\/\/\/\/\H/ OH
C 18:2 é&cido linoléico 0

Figura 5.13:Acidos grasos presentes en aceite de pulpa del aguacate

En la variedad criolla, si se toma como valor promedio 72tngsade acido oléico por
kilogramo de aceite, considerando que por un kilogramoute fendriamos en prome-
dio 180 gramos de aceite, entonces por kilogramo de fruendbtamos 129.6 gramos

de &cido oléico, valor significativo y de interés comerqaks representa una fuente de
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éste compuesto con actividad sobre enfermedades cardlideses.

En contraste, la muestra proveniente de la region del Estaddéxico presentd los
valores mas bajos, lo que nos hace estimar deficiencias esngaosicion, ya que no
se detectaron C 12:0, C 14:0 ni C 20:0, pero ademas la coacéntrde acido oleico,

representa apenas un tercio de lo encontrado para las aiessras.

Semilla

En la Tabla 5.13, se muestra el contenido de acidos grasesidbs en el aceite de se-
milla de aguacate. Estadisticamente el aguacate Has&esndé, pues presenta valores

gue lo hacen destacar sobre las muestras de la varieddd.criol

Los &cidos grasos insaturados de mayor presencia en ldas&railon C 18:1y C 18:2,
con claro dominio del C 18:1. Aunque es notorio que la comaeitin de éste acido es
menor en Hass con respecto al criollo (190.7 g/Kg aceitea@it8 g/Kg aceite). Entre
variedades hay diferencia significativa en el contenidostie &ido. Entre las muestras
de la variedad criollo, las provenientes de los estados @tddcan, Morelos y Pue-
bla no presentan diferencia estadistica entre ellas, nuaasila muestra del Estado de
México, que tiene un valor bajo de éste acido (110.95 g C K8:ateite), ademas de

presentar diferencia con respecto a las muestras evaluadas



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 93

Para el &cido linoléico, la variedad Hass obtuvo 133.56 dodi€g aceite, en tanto no

se detectaron acidos grasos saturados como C 12:0y C 14:0.

Tabla 5.13:Acidos grasos presentes en la semilla del aguacate

Componente Hass Michoacan Morelos Puebla México

(9/kg)
C12.0 - 7.42+0.93 - 0.31+1.39 -
C 14.0 - 5.864+ 0.06 4.52+ 0.23 0.84+ 0.06 -
C 16:.0 13.254+ 0.08 6.56+1.12 5.70+ 0.13 9.55+2.03 10.42+0.27

C16:1n-7 80.7A# 1.28 68.10+2.03 62.4A 1.39 59.44+2.95 60.05+1.14
C 18:.0 30.50£ 0.5 32.98+0.24 29.714+1.24 3574178 11.19+0.32
c18:1 190.72+ 0.78 245.18+ 0.56 201.44+ 2.08 218.75+4.11 110.95t0.33
C 18:2 133.56+ 0.57 131.62+1.89 138.65+4.58 75.34t1.55 90.61+ 0.17
C 20:0 - - 41.63+ 2.54 1.21+1.06 -

La fraccion que contiene acidos grasos, proveniente dékade aguacate del estado
de Michoacan destac6 en la concentracion de acidos graswadies de cadena corta
-C 12:0y C 14:0- y en &cidos grasos insaturados, C 16:1 (6Bd)g C 18:1 (245.18
g/Kg), Ver Figura 5.14.

La cantidad de aceite y fraccion saponificable en las musedéréos estados de Michoa-
can y Morelos presentan valores bajos, pero a pesar de mli@samuestras destacaron

en la oncentracion de acidos grasos insaturados, C 16:1 y1C 18

La muestra que present6 un alto contenido de aceite y fraseiponificable elevada
fue proveniente del estado de Puebla, en éste punto destéeca@yor concentracion

de C 18:2 y de acidos grasos saturados como C 14:0 y C 20:0.
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SEMILLA
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BC1&1n-7EBC18:10C18:22mC 200

Figura 5.14:Concentracion de acidos grasos insaturados en aceite de semilla de agL

El aguacate cuyo origen es el estado de México, presenta los valores mas baj

en pulpa como en semilla, lo que implica que, de las cuatro muestras en estudic

la de composicion mas pobre.
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Conclusiones

» Elaguacate, variedad criolla proveniente de las difeseigiones del pais es dife-
rente en morfologia (peso, diametro y longitud) al aguadatss. Estas diferencias
son resultado de las condiciones ecoldgicas (suelo, clirda)la zona geografica

en las que se cultivan, por lo que cada muestra cuenta carterdsticas tipicas.

= Lavariedad criolla presentd un intervalo en peso de 104 afdros, aproxima-
damente representan el 46 % del peso del aguacate Hass &00sgen prome-
dio).

= La relacion pulpa-semilla en la variedad criolla fue de apnadamente 65 % en
pulpa, con menor espesor y peso de pulpa, que contrasta semila grande y

globulosa (25 %).

= El contenido de aceite en pulpa es mayor al obtenido en ldlaeifanto la va-
riedad Hass como la criolla cumplen con lo reportado endeaditira, obteniendo

intervalos de 15 a 20 % de aceite de pulpay de 2.1 a 3.2 % e a@ecsemilla.

= De la variedad criolla, las muestras de aguacate que dastatadisticamente en
porcentaje de aceite fueron los del Estado de Morelos y Micéo, con 19.3 y

19.03 % respectivamente.

= El proceso de saponificacién permitié saber que tanto erapdmo en semilla,
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predomina el contenido de &cidos grasos, posiblementepiente de la fraccidon
saponificable -mayor al 85 %-, y que la fraccion insaponifeadpresenta el 15 %

0 menaos.

= Se logro identificar y cuantificar en la fraccion insaponlifieadel aceite de agua-
cate criollo a los compuestos de interés, sitoesterol grasisterol. Destacando
la muestra del estado de Puebla con 94.6 mg/100 g en el aeeleepllpa y

Michoacan con 51.6 mg/100 g en el aceite de la pulpa.

= El estigmasterol estd presente en menor concentracionl giteesterol, ya que
representd aproximadamente el 20 % de la fraccion insapabié, con predomi-

nio del sitoesterol con el 42 %.

= La fraccion lipidica del aguacate criollo esta constitiddaorden de importancia
por los acidos oléico (C 18:1), palmitoléico (C 16:1), lisiab (C 18:2), palmitico
(C 16:1), y esteérico (C 18:0), en tanto que en trazas se etmaneos acidos

ladrico (C 12:0) y miristico (C 14:0) e incluso erucico (C@0:

= Dado que se obtuvo una mayor concentracion de acido oldiaguacate criollo

puede ser considerado una fuente importante de acidosgraswinsaturados.

» El aguacate proveniente del Estado de México, presentdraasicion mas defi-

ciente en cuanto a 4cidos grasos se refiere.

= Los aceites de los estados de Michoacan y Morelos destagatartoncentracion

de &cidos grasos insaturados, C 16:1y C18:1.

= La muestra con mayor contenido de aceite y fraccion de agids®s fue la pro-
veniente de Puebla, destacd con una concentracion de CQ8£20 y C 20:0,

con 142, 1.46 y 17.13 g/Kg de aceite de pulpa, respectivament

= El aguacate variedad criollo es un fruto que podemos erarostr muchas regio-

nes del pais durante las diferentes épocas del afio. A lodietgmalisis aplicado
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a su fraccion lipidica, se puede estimar que de los aguasateipllos existen-
tes en México, se obtendrian compuestos con actividaddig@lomportante pa-
ra contrarestar y prevenir enfermedades cronico dega@rexaésto, si se realiza
un consumo frecuente de éste, o bien ser estimado como anptena disponi-
ble para la extracciion de los compuestos bioactivos presem concentraciones

destacadas, que pueden representar de interés nutracéutic
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Material y Equipo de Laboratorio

Tabla 1:Descripcion del Equipo de Laboratorio

Equipo Especificaciones

Estufa MAPSA HDT-27

Ultracongelador Marca HARRIS, Modelo Ultralow

Liofilizadora Marca LABCONCO, Modelo 7522900 Freezone
Balanza Digital Marca OHAUS

Balanza Analitica Marca OHAUS, Modelo AP1105 (110x0.19)
Agitador de Matraces Marca LAB-LINE Analytical Plus

Parrilla de Agitacion Magnética Marca Thermolyne

Rotavapor Marca BUCHI

Bomba de Alto Vacio Marca POLYSCIENCE

Placas de Gel de Silice Marca MACHERET-NAGEL ALUGRAM
Camara de Revelado UV CAMAG 254 a 366 nm

Cromatografo de Gases Marca Agilent Modelo 6890N

Software ChemAgilent
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Tabla 2:Reactivos de grado analitico

Reactivos y Disolventes Marca

Eter de Petroleo High Purity
Hexano High Purity
Diclorometano High Purity
Acido Clorhidrico (HCI) Técnica Quimica

Cloruro de Sodio (NacCl)
Alcohol Etilico Técnica Quimica
Solucion de Trifluoruro de BoraKF3) en metanol 14 % SIGMA
Diclorometano HPLC Allied Signal
Hexano HPLC Allied Signal

Agua Destilada

Hidroxido de Potasio (KOH) SIGMA Aldrich

Sulfato de Sodio anhidrd{a2S0,) High Purity

Estigmasterol (S2424) SIGMA Aldrich
Sitoesterol (S 91794) SIGMA Aldrich
Patrones de Esteres metilcos (SUPELCO) FAME MIXGLC 50

(SUPELCO) FAME MIXGLC 30

Sulfato Cérico Merck
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Tabla 3:Analisis de Varianza (ANOVA) para caracteristicas evaluadas en atatgicriollo

PESO
FVvV SC GL PC F Valor C
Caracteristicas 762.5879 4 190.6469 2.510721 3.01
Muestras 33833.64056 4 8458.9446 111.398 3.01
Error 1214.93 16 75.9331
Total 35811.159 24

DIAMETRO
FV SC GL PC F Valor C
Caracteristicas 2.1004 4 0.5251 1.68247 3.0n
Muestras 28.6744 4 7.1686 22.96892 3.01
Error 4.9936 16 0.3121
Total 35.7684 24

LONGITUD
FVvV SC GL PC F Valor C
Caracteristicas 0.3744 4 0.0936  0.307667 3.01
Muestras 77.1484 4 19.2871  63.39749 3.01
Error 4.8676 16 0.304225
Total 82.3904 24




Tabla 4: Andlisis de varianza para componentes del aguacate

PULPA

FV SC GL PC F Valor C
Componente  17.6703 4 441175 0.58816  3.0L
Muestras 320.1707 4 80.04268 10.6569 3.0l
Error 120.1736 16 7.510851
Total 458.0147 24

SEMILLA
FV SC GL PC F Valor C
Componente  27.6886 4 6.9221 1.75103  3.01
Muestras 826.8512 4 206.7128 35.0915  3.01
Error 94.2508 16 5.890
Total 948.7906 24

HUMEDAD
FV SC GL PC F Valor C
Componentes 16.2864 4 4.0716 0.4487 3.0L
Muestras 128.8059 4 32.2014  3.549 3.01
Error 145.16 16 9.0725
Total 290.2524 24
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Curvas Patron empleadas en Método de Patron Intern

curvas patron de acidos grasos
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Figura 1: Curva Patron de Acidos Grasos
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Curva Patrén Linoleico
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