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RESUMEN

RESUMEN
El objetivo del presente trabajo es evaluar los métodos de extraccién de aceite de pulpa
de aguacate por Soxhlet, fluido supercritico y extraccion asistida por ultrasonido, asi como
el efecto de cada método en sus caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y quimicas,
logrando la optimizacién del proceso de extraccion.

Los aguacates utilizados fueron de la variedad ‘Hass’ procedentes del estado de
Michoacan, se adquirieron en la Central de Abastos del Distrito Federal, en estado de
madurez fisioldgica y comercial, se seleccionaron con base en el color, consistencia firme
y sin evidencia de dafios mecéanicos, posteriormente se dividieron en 2 lotes de acuerdo al
estado de madurez. Los frutos fueron pelados, y la pulpa obtenida se homogeniz6, se hizo
un puré y se sec6 por microondas aplicando una potencia del 70% por 15 minutos. La
pulpa seca se moli6 y tamizé hasta contar con un tamafio de particula 0.841mm. La
extraccion del aceite se realizd por tres métodos: Soxhlet (SX), por didxido de carbono

supercritico (SC-CQO,) y extraccion asistida por ultrasonido (UAE).

El indice de yodo, indice de saponificacion, materia insaponificable, indice de perdxido y
acidez titulable se realizaron a los aceites obtenidos por los diferentes métodos. En los
diferentes aceites se obtuvieron altos valores de indice de yodo y de indice de
saponificacién éstos oscilaron entre 106-118 g I,/g aceite y 233-276 mg KOH/g de aceite,
respectivamente. Los aceites presentaron niveles aceptables de valor de peroxidos y de
acidez, siendo de 3.53-3.84 meq peroxido/kg aceite y 0.98-1.15 mg KOH
respectivamente. Demostrando que el método de extraccién no influye directamente en

los parametros de identidad y de calidad, pero si en el rendimiento (16.0-63 %).
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El aguacate es un fruto de suma importancia comercial para México por los beneficios
econémicos que otorga, ya que México ocupa el primer lugar de la produccion a nivel
mundial con mas de 1,077,505 ton anuales (INFOHASS, 2010). Fuentes del sector
industrial del aguacate indican que aproximadamente el 10% de la produccion total de
aguacate es industrializado, como aceite (Requejo, 1999). El aceite de aguacate se valora
como un aceite comestible debido a sus valiosas propiedades nutricionales, incluyendo un
alto nivel de lipidos monoinsaturados especialmente utilizado en el tratamiento de
enfermedades del tejido conectivo. Sin embargo, presenta una demanda centrada en el
mercado de preparaciones cosméticas y farmacéuticas, pues su materia insaponificable
se explota para usos terapéuticos y dermatolégicos (Pérez, 2005; Ramirez, 2008; Lozano
et al., 1993).

Los principales procesos utilizados para la produccion de aceite de aguacate son;
extracciéon por centrifugacion, con disolventes y por prensado en frio (Requejo, 1999). Las
limitaciones de los procesos convencionales que reducen la calidad del producto son: los
altos costos energéticos, el uso elevado de solventes, el tiempo de extraccion, las altas
temperaturas que afectan a las sustancias termoldbiles y la retencion de restos de

disolvente en el soluto (Sahena et al., 2009; Mezzomo et al., 2010).

Existen métodos alternativos para la extraccion de aceite de aguacate, una de ellas es por
fluidos supercriticos (FSC), en especifico la extraccion con diéxido de carbono supercritico
(CO,-SC) se ha convertido en una importante técnica de separacion en el ambito de la
alimentacion, las ventajas de este método radican en el uso de bajas temperaturas y el
consumo reducido de energia, la eficiencia en el uso de solventes con posibilidad de
reciclaje, la prevencién de las reacciones de oxidacion y la alta calidad del producto
debido a la ausencia de disolvente en la fase del soluto (Mezzomo et al., 2010), pues el
CO; es mas seguro biolégicamente debido al hecho de que no es tdxico, no inflamable, de
bajo costo y facilmente separado del extracto y de la matriz sélida (Palmer y Ting, 1995;
Cossutaa et al., 2008; Susaeta, 2003).
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INTRODUCCION

Otro método alternativo es la extraccion asistida por ultrasonido (UAE), debido al uso de
las ondas sonoras por arriba de los limites de audibilidad humana (frecuencias por encima
de 18 KHz), generalmente se realiza en un bafio ultrasonico donde el medio en el que
viajan las ondas son liquidos, la extraccion se realiza en una zona llamada cavitacion
(Cleaning Technologies Group, 2011). El empleo de el ultrasonido no solamente eleva la
temperatura del disolvente (acelera la velocidad de transferencia e incrementa la
solubilidad del analito), ademas rompe muestras de tejido y la técnica es muy facil de usar
y emplea volimenes relativamente pequefios de disolvente (Alvarez, 2004). Existen pocos
estudios sobre la extraccion de aceite de aguacate variedad ‘Hass’ por los métodos de
extraccion asistida por ultrasonido y FSC, es por eso que en este estudio se evalué el

rendimiento, condiciones y caracteristicas de los aceites obtenidos por estos métodos.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

I. ANTECEDENTES

1.1 El aguacate

1.1.1 Clasificacién botanica

El &rbol de aguacate (Persea americana Mill) pertenece a la familia de las Lauraceas
dicotiledoneas y es originario de las regiones de Centroamérica (Cuadro 1). El fruto fue
conocido por los espafioles, durante la época de la conquista, como uno de los preferidos
por las poblaciones indigenas de México, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Ecuador
(Cornejo, 2010).

Cuadro 1. Clasificacion botanica del aguacate

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliophyta
Familia Lauraceae
Género Persea
Especie Americana

Nombre Binomial Persea americana Milll

Fuente: Cornejo (2010)

La fruta del aguacate botanicamente se describe como una baya con un mesocarpio
grueso, carnoso que rodea una semilla grande (Figura 1). Los frutos son globosos, tienen
un color amarillo-verde a marron o purpura en la piel, qgue puede ser lisa o verrugosa, y el
rango de peso es de 50 g a 1 kg (Requejo, 1999). El aguacate se compone de un
exocarpio o cdscara, un mesocarpio carnoso, endocarpio delgado y carnoso y la semilla.
La pulpa o mesocarpio contribuye del 50 al 80% del total del fruto, mientras que la semilla
del aguacate consta de 10 a 25% del peso total del fruto (Lewis, 1978). La porcién
amarilla del mesocarpio debe su color a los pigmentos [-caroteno, criptoxantina, luteina
crisantemaxantina e isoluteina. La semilla se compone de dos cotiledones carnosos
cubiertos por dos capas de semilla fina que se adhieren entre si. Los cotiledones
consisten de tejido parénquima con gotas de aceite dispersas y contienen almidén como

el material principal de almacenamiento (Barrientos et al., 1996).
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

#y —— Pedlnculo

Exocarpio

Mesocarpio Pericarpio
Haces vasculares

Endocarpio

Cotiledon
Embrion Eje embrionario |

Cubierta seminal

Figura 1. Partes del fruto de aguacate
Fuente: Cornejo (2010)

1.1.1.1 Variedades de aguacate

Los aguacates se dividen en tres especies horticolas de acuerdo a las zonas de origen y
las caracteristicas distintivas: Persea nubigena var. Guatamalensis L. WMS de
Guatemala, Persea americana var. drymifolia Blake de México, P. americana Mill. var.
americana de las Indias Occidentales. Las formas hibridas existen entre los tres tipos
(Requejo, 1999).

La especie mexicana, la cual se origind en las montafas de México y en América central,
estad formada por variedades que vegetan bien en diversos climas, se caracteriza por
frutos pequefos de piel fina de color negro o verde. Los aguacates mexicanos maduran
con relativa rapidez en un plazo de seis a ocho meses y de todos los aguacates son los
mAas ricos en su contenido de lipidos hasta de un 30%. La especie guatemalteca originaria
de las tierras altas de América Central, esta constituida por variedades que manifiestan
buena resistencia al frio, su cdscara es gruesa y quebradiza, como la variedad ‘Hass'.
Existen ademas innumerables hibridos (Cuadro 2), como la variedad ‘Fuerte’ de
importancia comercial considerable, la cual se considera un cruzamiento entre la especie

mexicana y guatemalteca (Hope, 1983).
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Fuente: Cornejo (2010)
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1.2 Produccion de aguacate a nivel mundial

El arbol del aguacate se encuentra ampliamente distribuido, su fruto se conoce en casi
todo el mundo aunque se le cultiva principalmente en América. La importancia del
aguacate en el mercado internacional, ha venido creciendo sostenidamente, dejando de
ser una fruta exdtica para incorporarse en la dieta de un buen nimero de personas. El
area mundial sembrada de aguacate, segun datos de la FAO al 2008, (Gltimo afio
publicado), suma 423.824 ha para una produccion total de 3.5 millones de toneladas
(FAO, 2011).

El rendimiento mundial promedio es de 8.3 ton/ha (Figura 2). El continente americano
participa con 70% de la produccion mundial, siendo México el productor mas grande con
32% de esa produccion total (45% del continente americano). Los mejores rendimientos
se obtienen en Republica Dominicana (29.8 tm/ha), Israel (16.2 tm/ha), Brasil (15.7 tm/ha)
y Guatemala (10.4 tm/ha) (S1IM, 2010).

Figura 2. Producciéon mundial de aguacate segun continente afio 2008

Fuente: Elaborado a partir de informacion de la FAO (2011)

En la Figura 3 se presenta los datos de produccién mundial para el periodo 2004—-2008;
se puede observar una ligera caida para el Ultimo afilo mostrado. E.U. y Colombia son los
dos paises que presentan disminucion en su volumen de produccién en el 2008 respecto
del 2007, con 3.5 y 5 %, respectivamente. Aunque México también presenta una pequefia

baja de 2 %, de acuerdo con estas estimaciones de la FAO (SIIM, 2010).
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Producciéon Mundial (miles de toneladas)

H Resto del Mundo  ® Colombia H Indonesia
M Chile M Estados Unidos B México

Figura 3. Principales paises productores de aguacate del afio 2004 al 2008
Fuente: Elaborado a partir de informacion de SIIM (2010)

1.3 Exportaciones mundiales

México, es el lider mundial en exportaciones, produce esta fruta durante todo el afio,
principalmente en el estado de Michoacan que se enfoca a los mercados externos (Figura
4). Su mayor volumen sale entre enero y junio donde participa con el 38% de las
exportaciones, colocandose entre los principales exportadores del mundo, seguido muy
de cerca por Chile que es el segundo productor mundial. Espafia ocupa el octavo lugar en
produccion a escala mundial con el 6%, es el tercero en exportaciones, seguido por Israel,
pais que en area mundial estd por debajo de Costa Rica pero por sus altos rendimientos

logra exportar un volumen importante: 43.98 toneladas aportando el 5% (FAO,2011).

% 1% 1%

B México H Chile M Espaiia
H [srael B Peru M Sudafrica
 Rep. Dominicana @ Nueva Zelanda il Estados Unidos

Figura 4. Principales paises exportadores de aguacate a nivel mundial en el 2007
Fuente: Elaborado a partir de informacion de la FAO (2011)
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1.4 Produccién nacional

A nivel nacional, la produccion de aguacate en 2009 fue de 1.23 millones de toneladas, lo
que representdé un aumento del 5.9% respecto al afio anterior. En el periodo comprendido
entre 2002 y 2009, la Tasa Media Anual de Crecimiento, se ubicé en 4.5%, lo que
representa un crecimiento total de 36.61% (Figura 5). La situacion hasta el 31 de Julio de
2010 es de 709.878 miles de toneladas segun los datos reportados por el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para este afio (SIAP-SAGARPA, 2010).
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Figura 5. Produccion Nacional de aguacate ‘Hass’ periodo 2002-2009
Fuente: Elaborado a partir de informacion de la SIAP-SAGARPA (2010)

El principal productor a nivel nacional es Michoacan, donde en el 2009 participé con el
87.89%, lo que equivale a un total de 1,081,903 toneladas, le sigue el estado de Morelos
con el 2.55% de la produccién nacional con un volumen de 31.44 miles de toneladas, el
estado de Nayarit con un promedio de 26.62 miles de toneladas y aport6é con el 2.16% de
la produccién nacional y también se encuentra el estado de México con 21.85 miles de
toneladas, este estado sélo aportdé con el 1.7%, es de mencionar que esta regidén esta
tomando importancia en la produccién nacional que en afios anteriores no se habia
mostrado (SIAP-SAGARPA, 2010). En la Figura 6, se muestran los principales estados

productores de aguacate en el afio 2009.
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2 16% 1.78% Restq del
pais
5.62%

Figura 6. Principales productores de aguacate ‘Hass’ en el afio 2009
Fuente: Elaborado a partir de informacion de la SIAP (2010)

1.5 Cambios fisiolégicos y bioquimicos asociados a la maduracién del aguacate
El proceso de maduracion del aguacate estda marcado por una variedad de cambios
bioguimicos que incluyen incrementos en la produccion de etileno y en la respiracion,
ablandamiento y desarrollo de componentes de sabor. A diferencia de la mayoria de
frutales, el aguacate no alcanza la madurez de consumo en el arbol, sino después de que
se cosecha (Cutting et al.,, 1990; Nagalingam, 1993). Este fenbmeno parece estar
explicado por la presencia de una sustancia que actia como regulador de la maduracion y
gue se trasloca desde el pedunculo una vez gque se independiza el fruto del arbol (Tingwa
y Young, 1975).

Los frutos de aguacate para que logren un buen sabor se deben cosechar cuando alcance
la madurez fisiolégica, la cual es el estado de desarrollo donde la mayoria del crecimiento
ha ocurrido, de manera que una vez alcanzada la madurez de consumo, presente una
calidad aceptable (Lee et al., 1983; Martinez, 1984).

La madurez de consumo corresponde a aquel estado de desarrollo de los frutos en que se
presentan en su maxima expresion las condiciones organolépticas y de atraccion del fruto
(Vakis y Papademetrion, 1985). Para llegar a la madurez de consumo, se requiere de un
periodo, que corresponde a la secuencia de cambios en color, sabor y textura, los cuales

llevan al estado en que la fruta esta apta para ser consumida (Lewis, 1978).
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1.5.1 Cambios de color

Los frutos cambian de apariencia a medida que se acercan a su madurez. La cascara
pierde su brillo y suavidad y se pone mas opaca, el color rojizo de la superficie aumenta,
las variedades que se vuelven negras al madurar pueden hacerlo en parte en el arbol. La
cubierta de la semilla sera usualmente delgada y café en lugar de ser carnosa y blanca
(Bergh et al., 1989). Hay disminucién de color verde (clorofila) debido a una baja de su
contenido de clorofila ya que se descompone durante la maduracion; la degradacion de la
clorofila ocurre en los cloroplastos e implica la presencia de la enzima clorofilasa, cambios
en el pH y reacciones de oxidacion. Después de desaparecer la clorofila comienza un
incremento en la sintesis de pigmentos de color amarillo, naranja y rojo (carotenoides y

antocianinas).

1.5.2 Ablandamiento

El ablandamiento del fruto es el principal aspecto del proceso de maduracién y se
considera como una consecuencia de modificaciones en la composicion y estructura de la
pared celular. Estudios detallados de la pared celular durante el proceso de maduracién
del fruto muestran cambios en su composicion. Las pectinas son removidas de la matriz
de la pared celular hasta que la lamina media desaparece después del climaterio. La
celulosa es el principal componente de la pared celular, lo que sugirié su participacién de
la enzima celulasa en el reblandecimiento de frutos (Awad y Young, 1979; Hatfield y
Nevins, 1986) que es sintetizada al inicio del climaterio y muestra gran actividad durante
este periodo y es activada por el etileno e inhibida por el oxigeno (Pesis et al., 1978;
Kanellis et al., 1989).

Las celulasas degradan las microfibrillas de celulosa lo que propicia la disrupcion de la
matriz de la pared celular y la exposicion de pectatos y otros polimeros cementantes de la
pared celular a la accion de pectinasas y poligalacturonasas (Plat-Aloia et al., 1980;
Hatfield y Nevins, 1986). Asi, la primera fase de ablandamiento del fruto se debe a la
accioén de las celulasas, las que estan sujetas a un fuerte control por el etileno, en tanto
gue las poligalacturonasas son las responsables de la fase final de ablandamiento (Bower
y Cutting, 1988).

1.5.3 Formacion de lipidos
La madurez del fruto esta basada en el metabolismo de lipidos, con una rapida

acumulacion de aceite y de materia seca (Luza et al., 1990; Eaks, 1990); el mayor
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incremento es del acido insaturado oleico, que es el principal constituyente. Este
incremento de aceite va acompafiado de una baja en la concentracion de azucares C; que
revela la importancia de los azlcares solubles en los procesos de respiracion asociados
con la fisiologia postcosecha y madurez de fruto (Liu et al., 1999).

En el mesocarpio se lleva a cabo la formacion de aceite, lo cual se realiza en células
especializadas. Esta formacion de lipidos, depende del rompimiento del material
hidrocarbonado a acetato, seguido de una sintesis de acidos grasos desde el acetato, de
tal manera que disminuyen los azucares almacenados en la pulpa del fruto y aumenta el
contenido de aceite durante el crecimiento y desarrollo de éste (Liu et al., 1999; Esteban,
1993).

1.5.4 Respiracion

El aguacate es un fruto climatérico, con un incremento en la tasa de respiracién de cuatro
veces en el climax, que precede al ablandamiento y a la maduracion de consumo y es
requisito para estos procesos (Blanke y Whiley, 1995). El principal sustrato para la
respiracion lo constituyen azucares provenientes del almidon degradado por las enzimas
a y B-amilasa, aunque también se degradan acidos grasos por B-oxidaciéon (Blanke, 1991;
Pesis et al., 1978).

La maduracion de consumo se alcanza entre 1 y 4 dias después del climax respiratorio.
Este no suele ocurrir a 5 °C, ni tampoco sobre 30 °C en forma normal; la tasa respiratoria
se incrementa y se adelanta el climax en temperaturas entre 7.5 y 25 °C (Biale y Young,
1962). A 15 °C el aguacate ‘Hass’ inicia el climaterio a los 13 dias después de la cosecha.
Aumentos de temperatura a 25 °C o0 mas, dan lugar a una maduracion irregular de frutos,
con un rapido ablandamiento; se producen depresiones en la pulpa, se desarrollan olores
y sabores extrafios y se incrementa la incidencia de hongos fitopatdégenos oportunistas
gue deterioran la fruta) y por encima de 40 °C se inhibe la maduraciéon (Lee y Young,
1983; Eaks, 1978).

El aguacate, como muchas frutas tropicales y subtropicales presentan dafio por frio a
temperaturas criticas (5-13 °C para aguacates verde-maduros, dependiendo del cultivar y
de la duracién a la baja temperatura, 2-4 °C para aguacates con madurez de consumo), lo
cual se caracteriza por un cambio de color café grisdceo en el mesocarpio, picaduras en

la superficie, oscurecimiento del fruto y desarrollo de olores y sabores desagradables.
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1.6 Composicién quimica del aguacate y aporte nutritivo

La porcién comestible del aguacate esta constituida principalmente por grasas, proteinas,
carbohidratos y minerales, en concentraciones que varian dependiendo de la variedad,
localizacion y del estado fisiologico del fruto. En el Cuadro 3, se ilustra la diferencia en la
composicion entre las dos variedades de mayor importancia econémica en México,

‘Fuerte’ y ‘Hass’.

Cuadro 3. Composicién quimica de dos variedades de mayor importancia en México

Composicién
%) ‘Hass’ ‘Fuerte’

Porciéon comestible  75.0 713
Humedad 68.4 65.7
Proteina 1.8 15
Grasa 20.0 26.6
Carbohidratos 7.8 4.6
Cenizas 1.2 1.6

Fuente: Cornejo (2010)

La importancia alimenticia del aguacate se debe a que posee hasta 1.8% de proteinas y
un alto contenido de lipidos, en donde los &cidos grasos predominantes son el oleico,
linolénico y palmitico. La relacidén de acidos grasos insaturados a saturados es alta, por lo
gue comparado con otros frutos es de facil digestién y rapida asimilacion (Hernandez,
1979).

En su valor nutritivo se considera su alto contenido en vitaminas tales como: la tiamina,
riboflavina, niacina, piridoxina y acido pantoténico, asi como la presencia de minerales de
interés nutricional como el fosforo, hierro, calcio, potasio y un alto contenido de glutamina,
gue es un antioxidante que sirve para capturar radicales libres que pueden dafiar nuestro
organismo, aporta practicamente todas las vitaminas requeridas por el organismo; a
excepcion de la vitamina B12, presente séOlo en el reino animal (FIRA, 1990).
Destacandose dentro de las hidrosolubles el importante porcentaje de acido ascérbico,
gue potencializa el poder antioxidante de los tocoferoles presentes en la vitamina E; el
aporte de las vitaminas liposolubles es suficiente en cantidad, sin la presencia de
colesterol y con un bajo porcentaje de acidos grasos saturados, la vitamina B9 o acido

folico, imprescindible para prevenir enfermedades en el feto; y B6, necesaria para
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metabolizar las proteinas. El aguacate, es la fruta que mas fibra dietética contiene. La
importancia alimenticia del aguacate se debe a que posee un gran numero de
componentes nutricionales que aportan beneficios al ser humano, en el Cuadro 4, se
muestra dichos componentes y su porcentaje presente en 100 g de pulpa de aguacate de
la variedad ‘Hass’.

Cuadro 4. Aporte nutritivo del aguacate ‘Hass’

Composicion del aguacate crudo por cada 100g de pulpa

Energia 161 kcal Hierro 0.40 mg
Agua 68.4¢ Zinc 1 mg
Grasa 204¢g Vitamina C 7.8 mg
Proteina 1.8¢g Vitamina B1  0.108 mg
Hidratos de Carbono 7.8 g Vitamina B2  0.122 mg
Fibra 549 Vitamina B6  0.280 mg
Potasio 600 mg Vitamina A 61 Ul
Sodio 10 mg Vitamina E 1.340 mg
Fésforo 41 mg Folacina 62 mg
Calcio 11 mg Niacina 1.921 mg
Magnesio 39 mg Glutamina 27.7 mg
Cobre 0.26 mg Luteina 284 ug

Fuente: Cornejo (2010)

1.7 Contenido lipidico de la fruta de aguacate

Entre todas las frutas, solo el olivo (Olea europea) (22-32%) y el fruto de palma aceitera
(Elaeis Eleaeis) con aproximadamente un 35%, puede competir con el aguacate en el
contenido de aceite (Lewis, 1978). Existe una gran variabilidad en la concentracién de
lipidos en el aguacate. Por ejemplo, los cultivares occidentales de la India son los mas
bajos con 4.7%, los frutos de Guatemala varian de entre 10 a un 13%, mientras que los
rendimientos de la raza mexicana entre el 10 y el 15% y 15 a 25% en California (Requejo,
1999).

En general, los lipidos en las plantas tienen dos funciones basicas, ya sea estructurales o
como un mecanismo de almacenamiento. Los lipidos estructurales estan presentes en las
membranas donde existe la formacion de la bicapa de lipidos como los fosfolipidos vy

glucolipidos, por lo tanto se consumen como parte de la fruta.
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Los lipidos de almacenamiento son los triglicéridos presentes en las células de grasa del
mesocarpio, el 85% de los lipidos presentes en los aguacates se encuentran de esta
forma (Liu et al., 1999; Luza et al.,1990).

1.7.1 Localizacion de los lipidos en la fruta de aguacate

Los lipidos del aguacate se acumulan en un tipo especializado de célula en el mesocarpio
llamada idioblasto. Como se puede observar en la Figura 7 el mesocarpio del aguacate
esta compuesto por células parenquimaticas isodiamétricas impregnada de haces
vasculares y en donde también se encuentran dispersos los idioblastos (Platt-Aloia y
Thomson, 1981). Aunque hay pequefias gotas de aceite en las células del parénquima,
Schroeder (1985, 1987) mostré que la mayor concentracion de lipidos en el interior de los
idioblastos. Ademas, se demostrd que existe una mayor concentracion de idioblastos al

final del pedunculo de la fruta y esto disminuye hacia la semilla.

Figura 7. Diagrama de la composicion del mesocarpio del aguacate:(A) gota de
aceite en idioblasto, (P) plasmodesmos; (CP) células del parénquima.
Fuente: Scott et al. (1963)
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1.8 Aceite de aguacate
Las caracteristicas mas importantes de este aceite son su composicion de acidos grasos,
es similar al aceite de oliva, y su alto contenido de vitaminas, especialmente vitamina E, lo

gue le otorga importantes propiedades antioxidantes (Garcia, 2008).

En el aguacate de la variedad ‘Hass’ se ha encontrado que por su alto contenido de pulpa
y alto contenido de aceite, es el mas compatible con el proceso de extraccion; sin
embargo, la calidad del aceite también depende de la regién en donde se cultive, asi
como de la madurez de la fruta. El contenido de aceite de esta fruta puede oscilar entre el
16-17% en septiembre hasta el 25—-30% en abril, ademéas no solo contiene mas aceite,
sino que es mas facil la extraccion (Pérez, 2005).

1.8.1 Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del aceite

Muchos factores afectan las caracteristicas quimicas y fisicas del aceite de aguacate y
éstos pueden dividirse en los que actian durante la formacién del aceite de la fruta en el
arbol, aquellos durante el almacenamiento y maduracion de la fruta, los que actian en los
procesos de extraccion (las caracteristicas fisico-quimicas varian dependiendo del nivel
de refinamiento del aceite, Cuadro 5), y los que actian durante el almacenamiento de

aceite de aguacate.

Cuadro 5. Propiedades de aceite de aguacate de California

Aceite crudo Aceite totalmente refinado

Propiedad _
(Requejo, 1999) (NMX-F-052-SCFI-2008)
Color Verde oscuro Amarillo claro
Acidos grasos libres (%) 1-3 0.1 maximo
indice de yodo (cg 1./g) 80-90 85-90
indice de Saponificacion (mg KOH/g) - 177-198

El aceite crudo obtenido es muy fuerte en sabor y olor, de color verde oscuro, el color
verde del aceite se deriva de la clorofila y es un beneficio atractivo para los productos
gourmet y cosmeéticos, ya que confiere al producto una apariencia mas natural. Esta es
una caracteristica deseable debido a la tendencia de consumir productos derivados de

fuentes naturales. Sin embargo, un alto contenido de clorofila (40-60 ppm) puede tener
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efectos adversos en su estabilidad oxidativa cuando se almacena bajo luz (Werman y
Neeman, 1987).

1.8.2 Composicion del aceite de aguacate

El aguacate es un alimento rico en nutrientes que contiene una alta proporcion de acidos
grasos monoinsaturados (AGM), una baja cantidad de acidos grasos saturados (AGS) y
por su origen vegetal no contiene colesterol. Segun Duester (2000) cerca del 60% de los
acidos grasos son monoinsaturados, el 20% poliinsaturados y los demas, saturados
(Cuadro 6). Cuando el fruto madura disminuye el contenido de acido palmitico (saturado)
y aumenta el del acido oleico (moinsaturado).

Cuadro 6. Perfil de acidos grasos de aceite de aguacate

Acidos grasos Rango (%)
Saturados 7-32
Palmitico (C 16:0) 7-32
Esteréarico (C18:0) <15
Monoinsaturados (w-9) 52-93
Palmitoleico (C16:1) 2-13
Oleico (C18:1) 50-80
Poliinsaturados 18

w-6: Linoleico (C18:2) 3-18
w-3: Linolénico (C 18:3) 0.1-.2
Fuente: Garcia (2008)

e Acidos Grasos Saturados

El aceite de aguacate sélo contiene una pequefia cantidad de AGS comparable al del
aceite de girasol, de maiz, de soya y de cacahuate, dependen de la variedad y el estado
de madurez (varia entre 10 y 19%) (Pérez, 2005).

e Acidos Grasos Monoinsaturados

El acido oleico es el mas abundante en la naturaleza. El acido oleico llega a alcanzar

hasta un 80% del total de los acidos grasos en el aceite de aguacate (Pérez, 2005).
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e Acidos Grasos Poliinsaturados

El aceite de aguacate estd en una posicion intermedia entre los aceites vegetales
respecto al contenido de &cidos grados poliinsaturados (AGP) (11-15%). Contiene niveles
mas elevados de AGP (11-15%) que el aceite de oliva o de palma, pero sus niveles son
mas bajos que el aceite de maiz, de algodon, de soya y de girasol (Pérez, 2005).

En lo que respecta a la industrializacion mundial, existen cinco grandes plantas de
produccion de aceite de aguacate y que por su importancia son los que hasta la fecha han
dictado el precio mundial de este producto: Israel que produce puré, aceite y
subproductos, shampoo, crema y jabones es el mas diversificado. Estados Unidos con la
empresa Calavo a la cabeza y orientando sus objetivos al puré o guacamoles, aceite
comestible y sopas enlatadas. Sudafrica que se dedica Unicamente a la produccién de
aceite utilizando aguacate de desecho, Kenya con produccion de aceite al igual que Brasil
(Del Castillo, 2004).

La industria farmacéutica extrae del aceite del aguacate el factor H, que es una sustancia
poseedora de propiedades curativas, la cual se utiliza en la industria de alimentos para

perro y en la fabricacion de aceite comestible.

1.9 Métodos de extraccidén de aceite de aguacate
A continuacion, se describe cada método de extraccion de aceite, su fundamento,
ventajas y desventajas, asi como sus limitaciones. En el Cuadro 7 se presenta una

comparacion realizada entre los diferentes métodos de extraccion.

1.9.1 Centrifugado de pulpa de aguacate

La técnica mas reciente es la centrifugacion de la pulpa de aguacate, también conocida
como prensado en frio, se realiza en los frutos maduros en donde el fruto de aguacate se
hace pasar a través de un molino de martillo y la pasta resultante se bombea a un
malaxador donde es calentado y presionado mecanicamente hasta que el aceite
comience a separarse (Benedito et al., 2004). La pasta se bombea a una centrifuga donde
se separan los sdlidos de los liquidos. En algunos casos se afiade agua y este proceso
también se conoce como "extraccion acuosa”. El agua y el aceite vegetal se separan en
un proceso de centrifugado final. El rendimiento obtenido por este método es
generalmente alto, que requiere mano de obra limitada es continuo y automatico. Sin

embargo, este proceso es caro, tiene un alto consumo de energia, los rendimientos varian
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de acuerdo a la cantidad de agua que hay que eliminar, ademés reduce los niveles de

antioxidantes debido a la adicién de agua.

Cuadro 7. Anédlisis comparativo de los métodos de extracciéon de aceites

Método
de extraccion

Ventajas

Limitaciones

Destilaciéon con
vapor

Método industrial y de
laboratorio

Buenos rendimientos en
aceite extraido

Obtencion del aceite puro,
libre de solvente

Bajo costo

Tecnologia no sofisticada

Procesos colaterales
como polimerizacion y
resinificacion de los
terpenos

Hidrolisis de los ésteres
Destruccion térmica de
algunos componentes

Extraccion con
solvente

Uso de temperaturas bajas
No provoca termo
destruccién ni alteracién
quimica de los componentes
del aceite

Posibilidad de separacion de
componentes

Costoso

Contaminate del
ambiente

Riesgo de incendio y
explosion

Dificil de separar del
solvente sin alterar la
composicion del aceite
Co-extraccién de 4cidos
grasos, ceras y
pigmentos

Extraccion con

Alto rendimientos
Ecologicamente limpio
Facil retiro y reciclaje del
solvente

Bajas temperaturas de
extraccion

Acidos grasos, pigmentos
y ceras también pueden
ser extraidos junto con el

CO,-SC No hay alteracion quimica del aceite
acelte_ , e Alta inversion inicial
Cambiando parametros
operacionales se puede
cambiar la composicion del
aceite extraido
Alto rendimiento
Extraccion Reduccion del tiempo total de
asistida por extraccion e Filtracién necesaria
Ultrasonido Bajas temperaturas de e Uso de disolvente
(AUE) extraccion

Alta transferencia de masa

Ingenieria en Alimentos

Fuentes: Esquivel (2007); Cleaning Technologies Group (2011).

19



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.9.2 Extraccidon enzimatica

La Extraccion enzimética de aceite se puede dividir en tres categorias:
a) Extraccion con solvente y enzimas mejoradas,
b) Extraccion asistida por enzimas y
c) Extraccion acuosa asistida por enzimas.

En todos estos métodos, el objetivo de la utilizacién de enzimas es romper la pared
celular y la liberacion del aceite por parte de algunos medios mecénicos (Owusu-Ansah,
1997). La extraccion de aceite de los frutos como el aguacate se ha mejorado
parcialmente acelerando los procesos naturales de degradacion enzimatica en la pulpa de
aguacate, por lo que favorece la separacion del aceite de otras macromoléculas al que el
aceite estd vinculado. Estudios de extraccion de aceite de aguacate a escala de
laboratorio han indicado un aumento de 4-5 veces superior al aceite de oliva después del
tratamiento enzimatico, la a-amilasa resultd ser la mejor enzima para la optimizacion de la

extraccion de aceite de aguacate (Dominguez et al., 1994).

1.9.3 Extraccion con solvente

Junto con extraccidn mecanica utilizando la fuerza centrifuga, la extraccién por Soxhlet
consiste en método de extraccidén sdlido-liquido, fue probablemente, hasta hace poco el
método mas comun de extraer el aceite de aguacate. El fundamento radica en la afinidad
de los disolventes por la fraccion no polar que compone al aceite, o que permite su total
solvatacion y facilitando la obtencion del aceite eliminando el disolvente con una
destilacion simple y ademas permitiendo su recuperacién para volver a ser empleado en

el proceso.

Para obtener la mayor cantidad de aceite posible, se debe tomar en cuenta diversos

factores que afectan a la extraccion como son (Zamora, 2009):

a) Tiempo de extraccion. Tiene una gran importancia ya que es determinante sobre la

cantidad de aceite extraido.

b) Cantidad de disolvente. La cantidad de disolvente empleado varia en peso/volumen

dependiendo de la materia prima de la que se va a extraer.
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c) Temperatura del disolvente. El incremento en la temperatura del disolvente durante la
extraccion puede favorecer a la misma, sin embargo debe de controlarse puesto que si se

excede la aplicacién de calor, puede tener efectos desfavorables.

d) Tipo de disolvente. La adecuacion del tipo de disolvente que se empleara para la

extraccion es muy importante ya que deberan poseer las siguientes caracteristicas:

e Tener alta afinidad por la fraccion oleosa de la materia prima
e No ser toxicos ya que el aceite extraido es para consumo

e FAcil adquisiciéon

e Tener puntos de ebullicion bajos

e No deben producir productos indeseables durante el proceso de extraccion

Los solventes mas utilizados son hexano y éter de petréleo. El requisito esencial para la
extraccion por solvente de aceite es la ruptura de las semillas o piensos para hacer la
pared celular mas porosa. Segun Diosady et al. (1983) una completa ruptura de la pared
celular es necesaria para una extraccion rapida. En trabajos de Lewis (1978), se obtuvo
aproximadamente 74 a 75% de aceite en base seca de la pulpa de aguacate de la
variedad ‘Fuerte’ usando éter de petrdleo como disolvente por un tiempo de extracciéon de

cuatro horas.

1.9.3.1 Proceso de extraccion Soxhlet

El esquema del instrumento es sencillo, (Figura 8). El matraz es calentado hasta que el
disolvente organico se evapora, el vapor de disolvente atraviesa el cartucho que contiene
la muestra ascendiendo por el contenedor hasta el refrigerante. Cuando el vapor de
disolvente llega al refrigerante éste condensa y cae en forma liquida de nuevo en
direccién al matraz pero, en su camino éste golpea con la muestra disolviéndola (para que
esto ocurra la muestra debe estar perfectamente seca y finamente dividida) (James,
1999).
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Salida de agua
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Refrigerante —-|

Solvente puro

condensado
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Regreso del
solvente +extraido

Calentador

<

Figura 8. Extractor Soxhlet
Fuente: University Bristol (2011)

Cuando el proceso de disolucién se da por finalizado se aflade una Ultima etapa: la
evaporacion. El disolvente se evapora por calentamiento concentrando la muestra. Las

ventajas de la extraccion Soxhlet son (Salamanca y Bermudez, 2009):

e El disolvente y la muestra estan en contacto intimo y repetido. De manera que se

mejora la extraccidn porque siempre se emplea un disolvente limpio.

e EIl disolvente proviene de una condensacion luego es liquido y esta caliente,

favoreciendo la solubilidad del analito.

¢ No se requiere filtracién posterior. El disolvente organico se evapora gquedando

solo el analito.
e Gran capacidad de recuperacion.

e Instrumentacién simple.

Los inconvenientes de la extraccién Soxhlet son (Salamanca y Bermudez, 2009):
e Es un proceso extremadamente lento e imposible de acelerar.
e Se requiere gran cantidad de disolvente.

¢ Inaplicable a analitos termolabiles, que se descompongan con el calor o
reaccionen.
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¢ Necesidad de etapa final de evaporacion.
e El método no depende de la matriz.

1.9.4 Extraccién con Fluidos Supercriticos

La extraccion supercritica es una operacion unitaria de transferencia de masa que se
efectla por encima del punto supercritico del solvente; permite controlar y manipular
propiedades tales como: la difusividad, viscosidad y densidad del fluido mediante
pequefios cambios de presion y temperatura; lo que conlleva a una variaciéon en la

selectividad y el poder de solvencia de este (Gallego, 2004).

El principio de la extraccion con fluido supercritico puede ser explicado mediante un
diagrama de fase para el diéxido de carbono (Figura 9): el punto de ebullicién de diéxido
de carbono a 1 bar es 78.5°C, su presion critica es de 72.9 bar y su temperatura critica es
31.1°C (Susaeta, 2003). Las regiones de temperatura y presién se pueden observar
donde la sustancia existe como una fase Unica. Estas fases estan separadas por las
curvas de coexistencia de las fases sélido-gas, sodlido-liquido y liquido-gas, que
corresponden a los equilibrios de sublimacién, fusién y vaporizacion, respectivamente.
Las curvas se cortan en un punto, denominado punto triple, en el cual coexisten en

equilibrio las tres fases: sdlida, liquida y gaseosa (Susaeta, 2003).

[ )
-

00071=E=
-140 -120 -100 -80 -BO -40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura 9. Diagrama de fases de una sustancia pura
Fuente: Susaeta (2003)
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A una presion constante, una transicion de fase ocurre a una determinada temperatura
llamada de transicion, que es diferente cuando la presiéon varia. A esta temperatura de
transicion, en ausencia de influencias externas, dos fases pueden coexistir en equilibrio
indefinidamente. En el caso de transiciones que impliguen dos fases con simetrias
internas diferentes (como sdlido-liquido o liquido-gas) la curva de coexistencia que
representa el equilibrio entre las dos fases va hacia el infinito o termina por interseccion

con curvas de coexistencia de otras fases (Susaeta, 2003).

En caso del equilibrio liquido-gas esto no ocurre y la curva de presion de vapor se
interrumpe bruscamente en un punto denominado punto critico. De esta forma se puede
definir el punto critico como el punto del diagrama de fases determinado por una
temperatura critica (Tc) y por una presion critica (Pc) a partir de la cual por mucho que se
aumente la presion no se origina licuefaccion y tampoco se forma un gas al aumentar la
temperatura. Por encima del punto critico, las fases liquida y gaseosa son idénticas e
indistinguibles, esta fase tiene la alta densidad de un liquido, pero la baja viscosidad de un
gas y se conoce como un fluido supercritico (FSC) (Petrucci y Herwood, 1997). Las
moléculas de los fluidos supercriticos son mucho mas préximos que en los gases
ordinarios y ejercen fuertes fuerzas de atraccion sobre las moléculas de un liquido o

solido soluto.

El CO; es el FSC mas utilizado debido a que es: no téxico, no inflamable, no corrosivo,
incoloro, no es costoso, se elimina facilmente y no deja residuos. Ademas sus condiciones
criticas son relativamente faciles de alcanzar y se consigue con diferentes grados de
pureza, se puede trabajar a baja temperatura y por tanto, se pueden separar compuestos
termolabiles, se puede obtener a partir de procesos de fermentacién alcohdlica y ayuda a
prevenir la degradacién térmica de ciertos componentes quimicos del alimento cuando

son extraidos (Velasco et al., 2007).

1.9.4.1 Proceso de extraccion con fluidos supercriticos

La extraccion con fluidos supercriticos puede ser realizada en dos modos de operacion:
extraccién selectiva o separacion selectiva. La primera envuelve la capacidad de
solvatacién del fluido utilizado en la extraccion por medio de la manipulacién de las
condiciones de temperatura y presion y/o modificando la naturaleza quimica del solvente
con la adicién de un co-solvente. En el segundo método de operacidn, una separacion

selectiva se obtiene por medio de la despresurizacion o de un calentamiento o
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enfriamiento gradual del sustrato, permitiendo con esto un fraccionamiento controlado de
los productos por extraer. El proceso de extraccion mediante fluidos supercriticos cuenta
con cuatro etapas basicas indispensables que se muestran en la Figura 10 (Esquivel,
2007):

Presurizaciéon

Ajuste de
Temperatura

! Extraccion |

Separacién

Figura 10. Proceso de extraccién con Fluidos Supercriticos (FSC)
Fuente: Elaborado a partir de Esquivel (2007).

e FEtapa de presurizacion: se inicia cargando el material por extraer en el recipiente
de extraccidn; una vez que este se encuentre listo, se procede a presurizar el
solvente que en la mayoria de los casos es CO, a una presion por encima de los
7,38 MPa (la presion por utilizar depende del compuesto por extraer), por medio
de un compresor o de una bomba.

e FEtapa de ajuste de temperatura: remocion o adicidon de energia térmica ya sea
con un intercambiador de calor, bafios térmicos o resistencias eléctricas, para
llevar el fluido comprimido a la temperatura de extraccion requerida.

e FEtapa de extraccion: es llevada a cabo en un recipiente extractor a alta presion,
al tener el solvente como FSC, este se pone en contacto con el soluto 0 matriz que
posee el compuesto que se quiere extraer.

e FEtapa de separaciéon: la separacion del compuesto extraido del solvente se
puede lograr mediante cambios en la temperatura o presion, generando de esta
manera que el compuesto extraido pierda su solubilidad en el solvente y se

separe; otro método de separacion del compuesto extraido es lavar el solvente
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para separar el compuesto de interés. En la Figura 11 se muestra el diagrama de

un equipo de extraccion con fluidos supercriticos.

Viélvula
Oven de salida

i Véivula

Recipiente
colector

? Control T

Bomba

co,

Aire del 0—
compresor

Trampa
de agua

Figura 11. Unidad de extraccion con FSC
Fuente: Esquivel (2007)

1.9.4.2 Variables durante el proceso de extraccion con FSC

En este tipo de extraccién, es muy importante controlar los pardmetros de presion,
temperatura y flujo del solvente, ya que son los que van a determinar cual es el
compuesto que se va a extraer, al modificar estos pardmetros, se modifica la selectividad
del solvente. Las variables experimentales que afectan a la eficiencia de la extraccién de

fluidos supercriticos son (Esquivel, 2007):

e Caracteristicas del fluido: como naturaleza, presion, temperatura, presencia y
concentracion de modificador, volumen total de fluido extractivo.

e Caracteristicas del soluto: tipo de analito, concentracion.

e Caracteristicas del sélido: tamafio de muestra, tamafio de particula, naturaleza
de matriz (polaridad y formacién de enlaces covalentes con el analito), presencia
de otras sustancias extraibles, condiciones de la muestra (humedad, pH, etc.),
fenédmenos de encapsulamiento.

e Factores dinamicos: tiempo de extraccion, caudal del fluido extractarte, célula de
extraccién (tamafio, geometria).

¢ Tratamientos previos de la muestra: adicién de liquidos, disolventes, reactivos

derivatizadores, acidos, adicién de sélidos.
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1.9.4.3 Ventajas y desventajas del uso de FSC

La extraccion con FSC, especificamente con CO,, resulta una alternativa interesante para
la extraccion y fraccionamiento de aceites vegetales, porque no posee los inconvenientes
de los disolventes organicos tradicionales, algunas de estos se mencionan a continuacion
(Botha y McCrindle, 2011; Del Valle et al., 2003a; Gallego, 2004; King y Bott, 1993;
Rodriguez et al., 2008; Velasco et al., 2007):

e Seguros biolégicamente, por lo que no se genera contaminacién en el proceso.

e No son téxicos, no inflamable en las cantidades utilizadas.

e Hay gran disponibilidad de ellos, de bajo costo en grados de pureza elevada.

e No son necesarios procesos de limpieza subsecuentes.

e Se separan facilmente del producto que se quiere extraer.

e El oxigeno puede ser liberado facilmente de la matriz del producto para evitar
oxidaciones de los compuestos.

e Tiene un mayor coeficiente de difusién y una menor viscosidad que los liquidos.

e La ausencia de tension superficial permite una rapida penetracion en los poros de
matrices heterogéneas, lo que incrementa la eficiencia.

e La selectividad puede ser manipulada durante la extraccion, variando los
pardmetros de presidn y temperatura ya que esto afecta la solubilidad de los
compuestos.

e El solvente puede ser reciclado de una parte del proceso y ser utilizado
nuevamente.

Debido a estas razones, se esta popularizando el uso de estos compuestos, pero, a pesar
de todas las ventajas enumeradas anteriormente, también presentan algunas
desventajas, como son (Esquivel, 2007; Del Valle et al., 2003a; Gallego, 2004; King vy
Bott, 1993; Rodriguez et al., 2008; Velasco et al., 2007):

e El equilibrio de fases entre el soluto y el solvente puede ser muy complejo.

¢ Disuelve pocos compuestos no polares.

e El uso de co-solventes puede alterar la polaridad del CO,, pero a la vez estos co-
solventes pueden quedar en el extracto, requiriendo una operacion de separacion
posterior.

e Las altas presiones dificultan la adicién continua de sélidos al extracto.

e Los costos de operacién son elevados.
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1.9.4.4 Aplicaciones agroindustriales
Algunas aplicaciones comerciales de la extraccion con los FSC en la agroindustria son: el
fraccionamiento y la extraccion de aceites y grasas, la extraccion de antioxidantes

naturales, la extraccion de alcaloides, aromas y especias.

Las aplicaciones de los FSC en esta area se relacionan basicamente con el uso de
diéxido de carbono (CO,) por las ventajas ya mencionadas y dirigidas hacia la obtencién
de aceites vegetales a partir de oleaginosas, desacidificacion de aceites con alto
contenido de Acidos grasos, eliminacion de colesterol, aprovechamiento de residuos de la
refinacion y obtencién de compuestos minoritarios de alto valor agregado como son el
escualeno, los tocoferoles y los fitosteroles (Velasco et al., 2007). El fraccionamiento de
aceites resulta de gran interés debido a que permite obtener un aceite o grasa natural
ajustado a unas especificaciones muy particulares o una fracciébn con determinados

componentes de interés para fines concretos (Hurtado, 2002).

El Cuadro 8, muestra algunos de los productos extraidos (aceite, acidos grasos y

triglicéridos) de materias primas vegetales propuestas por varios trabajos de

investigacion.

Cuadro 8. Aceites y lipidos extraidos con CO, Supercritico

L Condiciones de
Principio

Materia Prima Activo Extraccion Referencias
T (°C) P (Bar)
Ldpulo Acidos-alfa  40-60 120-280 Del Valle et al. (2003b)
(Humuluslupulus L.)
Nuez Moscada . -
(Myristicafragans H.) Aceite 23 90 Spricigo et al. (2001)
Hinojo Aceite
. o - - R h tal.(1999
(Foeniculumvulgare M.) Triglicéridos 40-50 200-900 everchon et al.( )
Avellana Aceite 40-60 300 - 600 Ozkal et al. (2005)
Hinojo Aceite 40 300 Moura et al. (2005)
Triglicéridos
Salvado de Arroz AC|dIci)t;srge];asos 50-60 100 - 400 Danielskiet al.(2005)
Pimienta Triglicéridos 35-65 220-500 Del Valle et al. (2003a)
Cacao Triglicéridos 70 200 - 400 Saldafia et al. (2002)
Pimienta Triglicéridos 40 120 - 200 Del Valle et al. (2003c)
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1.9.5 Extraccion Asistida por Ultrasonido (UAE)

El ultrasonido de alta intensidad también conocida como sonicacién se utiliza como un
método alternativo de bajo costo, reproducible, simple y eficiente de relevancia industrial
para mejorar el proceso de extraccion de compuestos bioactivos. Las deficiencias de las
tecnologias de extraccion existentes, al igual que aumentar el consumo de energia (mas
del 70% del proceso total requiere energia) y un mayor consumo de productos quimicos
nocivos, han obligado a las industrias alimentaria y quimica a encontrar nuevas técnicas
de separacion "verde" que suelen utilizar menos solvente y energia, como la extraccion
por microondas, extraccion con FSC, UAE, ultrafiltracion, la destilacion flash, entre otras
(Cabredo et al., 2006; Chemat et al., 2011; Lazic” et al., 2007).

Lo que hace que la UAE (por sus siglas en inglés, ultrasoun assisted extraction), sea una
potencial tecnologia emergente es que puede acelerar la transferencia de calor y masa, y
ha sido sucesivamente utilizado en el campo de la extraccion. Las ondas de ultrasonido
después de la interaccién con material vegetal alteran sus propiedades fisicas y quimicas
y su efecto cavitacional facilita la liberacion de compuestos extraibles y mejora el
transporte de masa mediante la ruptura de las paredes celulares de las plantas (Chemat
etal., 2011).

El ultrasonido son ondas mecénicas que requieren un medio eldstico para tener una
mayor difusion. La diferencia entre el sonido y el ultrasonido es la frecuencia de la onda,
las ondas sonoras se encuentran en la frecuencia de la audibilidad humana (de 16 Hz
hasta 20 kHz), mientras que las ondas de ultrasonido tienen frecuencias por encima de
esta, pero por debajo de las frecuencias de microondas (de 20 kHz a 10 MHz) (Suslick,
1989; Cleaning Technologies Group, 2011).

1.9.5.1 Mecanismo de extraccion

Las ondas de ultrasonido, al igual que todas las ondas de sonido, se componen de ciclos
de compresion y expansion (rarefaccion). Los ciclos de compresion son regiones densas
en las que un nimero de moléculas se agrupan acercandose mucho entre si, ejerciendo
una presion positiva sobre el liquido; los ciclos de expansion (regiones que tienen
relativamente pocas moléculas, corresponde a zonas de baja presiéon) ejercen una presiéon
negativa, creando distancia entre las moléculas (Figura 12) (Li et al., 2004; Suslick, 1989).
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Figura 12. Diagrama de la naturaleza de una onda de sonido
Fuente: Cleaning Technologies Group (2011).

Cada medio tiene una distancia molecular critica, por debajo de este valor critico, el
liquido permanece intacto, pero por encima de esta distancia generando huecos o vacios.
En el caso del ultrasonido, si el ciclo de expansiéon es lo suficientemente fuerte, la
distancia (d) entre las moléculas contiguas puede alcanzar o incluso superar la distancia
critica molecular del liquido generandose huecos, fenémeno conocido como “cavitacion”
(Chemat et al., 2011).

En los vacios creados en el medio se encuentran las burbujas de cavitacién que son
responsables del efecto ultrasénico. De hecho estas burbujas de la cavitacion son
capaces de crecer durante las fases de expansion y disminuir de tamafio durante el ciclo
de compresion. Cuando el tamafio de estas burbujas alcanza un punto critico colapsan
durante el ciclo de compresion y ocurre una liberacion de grandes cantidades de energia.
La temperatura y la presion en el momento del colapso se ha estimado de hasta 5 000 Ky
2 000 atmosferas en un bafio ultrasonico (Figura 13) (Sorian y Villamiel, 2010; Suslick,
1989; Mason et al., 1996).

Esto crea puntos que son capaces de acelerar dramaticamente la reactividad quimica en
el medio. Cuando estas burbujas colapsan en la superficie de un material sélido, la alta
presiéon y temperatura liberada generan microchorros dirigidos hacia la superficie sélida
(Vilkhu et al., 2008; Chemat et al., 2011; Sorian y Villamiel, 2010; Vinatoru, 2001). Estos
microchorros son responsables del efecto desengrasante de los ultrasonidos en las

superficies metalicas que es ampliamente utilizado para la limpieza de los materiales.
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Figura 13. Proceso de cavitaciéon de una burbuja por ultrasonido
Fuente: Elaborado a partir de Sorian y Villamiel (2010); Cleaning Technologies Group (2011)

Como se muestra en la Figura 14, una burbuja de cavitacién se puede generar cerca de la
superficie del material vegetal (a) a continuacion, durante un ciclo de compresién, esta
burbuja colapsa (b) y un microchorro dirigido hacia la planta matriz se crea (b y c¢). La alta
presién y temperatura que participan en este proceso destruye las paredes celulares de la

planta matriz y su contenido puede ser puesto en libertad en el medio (d) (Chemat et al.,

2011).
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Figura 14. Mecanismo de cavitacion en una superficie sélida
Fuente: Chemat et al. (2011)

1.9.5.2 Equipo ultrasénico

Existen dos tipos diferentes de equipos de ultrasonido que se utilizan cominmente en el
laboratorio. El primero es el bafio de limpieza por ultrasonido que se utiliza cominmente
para una dispersion sélida en disolvente (el ultrasonido reducira dramaticamente el
tamano del solido lo que aumentara su solubilidad), para la desgasificacion de soluciones
o incluso para la limpieza de material pequefio por inmersion del objeto en el bafio. Los
ultrasonidos son menos utilizados para las reacciones quimicas, incluso si son faciles de
manejar y econémicamente ventajoso porque la reproducibilidad de la reaccién es bajo.
De hecho, la intensidad deliberada es baja y es muy atenuada por el agua contenida en el
bafio y en las paredes del recipiente de vidrio utilizado para el experimento (Chemat et al.,
2011).

El segundo equipo de ultrasonido, es mas potente porque la intensidad de ultrasonidos se
delibera en una superficie pequefia (sélo la punta de la sonda) en comparacion con el
bafio de ultrasonido. Otro cambio es que la sonda se sumerge directamente en el matraz
de reaccion. Este sistema de sonda se utiliza ampliamente para sonicacion de pequefios
volimenes de muestra, pero hay que tener cuidado especial por el aumento rapido de la
temperatura en la muestra (Chemat et al., 2011).

1.9.5.3 Aplicaciones del método UAE
La aplicacion de la UAE en el procesamiento de alimentos es extremadamente
interesante, ya que permite un aumento en el rendimiento de extraccién y la velocidad

lleva a una reduccion significativa en el tiempo de extraccion y un rendimiento superior. Es
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posible aplicar la extraccion asistida por ultrasonido para facilitar la extraccion acuosa y

también en los casos en la que los disolventes organicos pueden ser remplazados con

disolventes reconocidos como seguros (GRAS), que puedan proporcionar beneficios

economicos, ambientales, asi como beneficios para la salud y la seguridad. En el Cuadro

9Cuadro 9 se presentan algunas de las aplicaciones realizadas en el campo de la

industria de alimentos.

Cuadro 9. Aplicaciones de la UAE

Materia Prima

Principio Activo

Condiciones de Extraccién

Referencias

Té

Vino

Hojas de

menta
Ajo
Jitomate
Corteza de
citricos

Cascara de

coco

Compuestos
aromaticos
Compuestos

volatiles

Mentol

Aceite esencial

Licopeno
Acidos grasos
libres
Compuestos

fenolicos

Batch, 40 kHz, 40 min a 60 °C

Batch, 40 kHz, 15 min a 25 °C

Reactor, 20 kHz, a 60 °C

Batch, 35 kHz, 4-10 min a
25°C
Batch, 40 kHz, 29 min a 86 °C

Batch, 60 kHz, 1h a 15y 40°C

Batch, 25 kHz, 15 min a 30 °C

Xia et al. (2006)

Cabredo-Pinillos et al.

(2006)

Shotripuk et al.

(2001)

Kimbaris et al. ( 2006)
Moura et al. (2005)
Chen et al. (2007)

Rodriguez et al.

(2008)
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II. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Comparar los procesos de extraccion de aceite en pulpa de aguacate variedad cv. ‘Hass’
por tres métodos; Soxhlet, fluido supercritico y extraccién asistida por ultrasonido, asi

como determinar su efecto en sus caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Seleccionar el estado de madurez del aguacate variedad ‘Hass’ que permita
obtener el mayor rendimiento de extracto etéreo.

2. Comparar tres métodos de extraccion de aceite (Soxhlet, fluido supercritico SC-
CO, y extraccion asistida por ultrasonido), sobre el rendimiento total obtenido a

partir de harinas de pulpa de aguacate variedad ‘Hass’.

3. Evaluar los parametros de identidad y calidad de los aceites obtenidos por los tres
métodos de extraccion, Soxhlet, fluido supercritico SC-CO, y extraccion asistida
por ultrasonido para establecer el método que permita la obtencién de un producto
con la mejor calidad.

Ingenieria en Alimentos 35



CAPITULO lIl. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Ingenieria en Alimentos




CAPITULO lll. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

lIl. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Cuadro metodoldgico

En la Figura 15 se muestra la metodologia experimental llevada a cabo en el presente

trabajo.

‘Hass’ por tres meétodos;

fisicoauimicas.

Soxhlet,

OBJETIVO GENERAL

Comparar los procesos de extraccion de aceite en pulpa de aguacate variedad cv.
fluido supercritico y extraccion asistida por
ultrasonido, asi como determinar su efecto en sus caracteristicas fisicas, quimicas y

N\

OBJETIVO PARTICULAR 1. Seleccionar el estado de madurez del aguacate
variedad ‘Hass’ que permita obtener el mayor rendimiento de extracto etéreo.

[

\Z

N\

N4

Actividad 1.
Determinacion del indice de
madurez
e contenido de materia
seca de dos estados
de madurez.

Actividad 2.
Determinacion del
contenido de aceite por
el método de Soxhlet de
dos estado de madurez.

Actividad 3.
Obtencién de harina a
partir de pulpa
deshidratada de
aguacate c.v. ‘Hass’.

\

‘Hass’.

OBJETIVO PARTICULAR 2. Comparar tres métodos de extraccidon de aceite
(Soxhlet, fluido supercritico SC-CO, y extraccion asistida por ultrasonido), sobre el
rendimiento total obtenido a partir de harinas de pulpa de aguacate variedad

A\

N2

%

Actividad 1.

Extraccién Soxhlet

e Relacion de
solvente:harina de
3:2 v/m, durante V2,
1,2,4y6h

Actividad 2.
Extraccion SC-CO,
e Extraccién a 300 bar y
60°C, flujo constante de
CO, de 1.81kg/h.

Durante ¥2, 1,2y 2 %2 h

Actividad 3.

Extraccion UAE

e Extraccion a
frecuencia de 42kHz +
6%, en la zona de
cavitacion durantel/2,
1,2,2% y 3 h.

T

N\

OBJETIVO PARTICULAR 3. Evaluar los parametros de identidad y calidad de los
aceites obtenidos por los tres métodos de extraccion, Soxhlet, fluido supercritico SC-
CO; y extraccion asistida por ultrasonido para establecer el método que permita la
obtencion de un producto con la mejor calidad.

\\/Z

WV

N\

Actividad 1.

Analisis de identidad
indice de
saponificacion
indice de yodo
contenido de materia

Actividad 2.
Analisis de calidad
e indice de peroxido
e indice de acidez
e 9 de acidos grasos
libres

Actividad 3.
Comparacion de los
parametros de analisis
de identidad y analisis de
calidad por los tres
métodos

insaponificable

v

Analisis de resultados
A 4

’ Conclusiones ‘

Figura 15. Cuadro metodolégico
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3.2 Material biolégico

Los aguacates (Persea americana Mill) variedad ‘Hass’ se adquirieron en la Central de
Abastos del Distrito Federal, provenientes del estado de Michoacan, fueron llevados al
Laboratorio de Postcosecha de Productos Vegetales del Centro de Asimilacién
Tecnologica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, donde se

acondicionaron para su posterior tratamiento.

3.3 Tratamiento de las muestras
Los frutos se distribuyeron en 2 lotes de acuerdo al estado de madurez; fisiolégica y
comercial y se seleccionaron con base en color, consistencia firme, y sin evidencia de

dafios mecanicos por insectos o enfermedades y con el mismo grado de desarrollo.
3.4 Seleccion del estado de madurez de aguacate ‘Hass’

3.4.1 Determinacion del indice de madurez

El porcentaje de materia seca tiene un alto grado de correlacién con el contenido de
aceite y se usa como indice de madurez en la mayoria de las areas productoras de
aguacate. El contenido de materia seca se determind de acuerdo a la técnica descrita en

el apartado 3.13.1.

3.5 Extraccién de aceite de aguacate variedad ‘Hass’ de dos estados de madurez
La extraccion lipidica de aguacate se realizé en lotes de dos estados de madurez
(comercial y fisiologica), por el método de extraccion Soxhlet. Eter de petréleo (60 a 80
°C) se utiliz6 como solvente durante 4 horas de calentamiento a reflujo, posteriormente se
evaporé suavemente y el aceite en el matraz se sec6 a 100°C en una estufa hasta peso
constante. La ecuacion de Parodi et al. (2007) (Ecuacion 1), se utilizé para estimar el
contenido de aceite en funcion del contenido de materia seca. Los valores obtenidos
experimentalmente de materia seca se sustituyeron en la ecuacion 1y los resultados se
compararon con los obtenidos de porcentaje de aceite por el método de Soxhlet.
y=0.9908x- 10.43
r>=0.9183 1)
Donde;
y: contenido de aceite en %
X: contenido de materia seca en %
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3.6 Obtencidon de harina a partir de pulpa deshidratada de aguacate ‘Hass’
En la Figura 16 se presenta el diagrama de proceso para la obtencion de pulpa
deshidratada en polvo.

Aguacate
‘Hass’

v

Recepcién
Seleccion

, \ Agua
AguayJabon> | ayado > y suciedad
v Material de

Pelado y Despulpado —>  desperdicio:
\l/ cascaras y semillas

Pulpeado

v

Metabisulfito .
Pre-tratamiento

al1% —>

oo
Secado Potencia: 70%

\l/ t=15min

Molienda

Bolsas de \L
—> Envasado

Al vacio
plastico

]

Almacenamiento

Figura 16. Diagrama de proceso para la obtencion de pulpa de aguacate
deshidratada en polvo

-Recepcioén y seleccion: Los frutos se seleccionaron con base en color, consistencia firme,
y sin evidencia de dafios mecanicos por insectos o enfermedades y con el mismo grado

de desarrollo.

-Lavado: Los aguacates seleccionados se lavaron con agua potable y jab6n con el fin de

eliminar la materia extrafia que acompafiaba a la fruta.
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-Pelado y despulpado: Se procedié hacer un corte longitudinal y se separ6 la pulpa de la
cascara y la semilla, los frutos fueron pelados, la pulpa obtenida se homogenizé y se hizo
un puré.

-Pretratamiento: Se agregd metabisulfito de sodio al 1% (w/w) en polvo al puré de

aguacate para evitar el oscurecimiento enzimatico.

-Secado de pulpa: El puré de aguacate obtenido se coloc6 en papel encerado y se secd
en un horno de microondas (marca LG, modelo MS-214YEL), con una potencia del 70%
durante 15 min en periodos de 5 min y descansos de 3 min entre cada periodo.

-Molienda y tamizado de la pulpa: La pulpa deshidratada se molié en un molino para café
de una sola cuchilla (marca SCROPUS), la harina obtenida se tamiz6 en un tamiz de

malla No. 20, (marca Montinox®) con tamafio de particula 0.841 mm.

-Envasado: La harina tamizada se envaso6 al vacio en bolsas plasticas en una FoodSaver

(marca Oster®, modelo Vac550).

-Almacenamiento: Se almacenaron en un lugar fresco y con ausencia de luz las bolsas de
harina de pulpa de aguacate, hasta que fueron utilizadas para la extraccion con CO,,

extraccion asistida por ultrasonido y extraccion con Soxhlet.

3.7 Caracterizacién fisicay quimica de la harina obtenida de pulpa de aguacate

La harina obtenida de la pulpa de aguacate, se le determinaron sus caracteristicas fisicas
como color y olor y sus caracteristicas quimicas: proteina, grasa, fibra, azlcares
reductores totales, almidén, fenoles, cenizas y humedad, de acuerdo a las técnicas
descritas en el apartado 3.13.1.

3.8 Extraccién del aceite por el método de Soxhlet (SX)

El equipo Soxhlet (Figura 16) se colocé utilizando una relacién de solvente:harina de 3:2
(v/m), se realizaron pruebas en diferentes tiempos (Y2, 1, 2, 4 y 6 h) de extraccién con
reflujo constante para determinar cual era el tiempo 6ptimo, calculando el rendimiento en
cada uno de ellos.
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Figura 17. Extractor Soxhlet

3.9 Extraccion del aceite por diéxido de carbono supercritico (SC-CO,)

La extraccion se realizd con SC-CO; en un extractor de alta presion SFT-250 SFE/SFR
(Supercritical Fluid Technology, Inc., Newark, Del., USA) (Figura 18), utilizando un vaso
de extraccion de 500 mL. Se pesaron 60 g de harina en el vaso de extraccidn, se
programo el equipo a una presién 300 bar y temperatura de 60°C. La extraccion se realizo
de forma dinamica o continua, en donde, una vez alcanzada la temperatura, se bombeo
CO; al vaso de extraccion mediante una bomba de pistones (Haskel) hasta el valor de
presién correspondiente, después se abrid la valvula de restriccion. A partir de este
momento se conto6 el tiempo de extraccion, se tomaron muestras a: ¥, 1, 2y 2 ¥ horas,
manteniendo las valvulas de entrada y de salida del extractor abiertas durante todo el
periodo de extraccion. La extraccion se realizé a un flujo constante de CO, de 1.81 kg / h.
La tasa de flujo de CO, se estimé mediante el control de la diferencia de peso del tanque
de CO, a un tiempo de extraccion dado. El aceite extraido se cuantific6 gravimétricamente

en una balanza de precision.
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Figura 18. Extractor SFT-250 SFE/SFR
(Supercritical Fluid Technology, Inc., Newark, Del., USA)

3.10 Extraccion del aceite asistida por ultrasonido (UAE)

Una solucion al 20% de harina se prepar6 en hexano (Alvarez, 2004) en matraces de 250
mL. Los matraces se colocaron dentro de un bafio de ultrasonido (marca Cole-Parmer,
modelo 8891) a frecuencia de 42 kHz + 6%, en la zona de cavitacion durante Y2, 1, 2, 2%
y 3 h (Figura 19). Las muestras se filtraron y se elimin6 el hexano por evaporacion. Los
rendimientos se calcularon para cada tiempo de extraccion.

Figura 19. Bafio de ultrasonido
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Los aceites obtenidos se almacenaron en viales ambar bajo atmésfera de nitrégeno, en

una camara de refrigeracion (aprox. 4°C).

3.11 Anélisis de laidentidad de los aceites obtenidos

A los aceites obtenidos por cada método se les realizé un andlisis de identidad, con el fin
de establecer sus caracteristicas fisicoquimicas, se evaluaron el indice de yodo, indice de
saponificacion y materia insaponificable de acuerdo a las técnicas que se detallan en el
apartado 3.13.2.

3.12 Anélisis de calidad de los aceites obtenidos

El andlisis de calidad concierne al grado de deterioro del aceite debido al manejo de las
muestras durante la extraccion (Alvarez, 2004). Los parametros que se evaluaron son:
acidez titulable, % acidos grasos libres e indice de peréxido de acuerdo a las técnicas

descritas en el apartado 3.13.3.
3.13 Métodos analiticos
3.13.1 Parametros quimicos

« Humedad
Este método rapido por termobalanza se basa en evaporar de manera continua la
humedad de la muestra. La humedad es tomada como la pérdida de peso al secado,
usando un instrumento de humedad, el cual emplea una balanza de torsién sensible para
pasar la muestra y una lAmpara infrarroja para secar la muestra hasta que se situé a peso

constante (NMX-F-428-1982). Los resultados se expresaron en g/100g de muestra.

« Determinacion de materia seca
El porcentaje de materia seca se determind como la diferencia de peso himedo y seco de
los frutos de aguacate, de dos estados de madurez (fisiolégica y comercial). Se utilizaron
capsulas de aluminio y se colocaron 5g + 0.0001 g de muestra tomadas con un pelador,
se secaron en una estufa con circulacion de aire a 100°C + 5°C, hasta llegar a peso
constante. Asimismo, se aplico la ecuaciéon de Parodi et al. (2007) a los datos obtenidos
para estimar el contenido de aceite en funciéon del contenido de materia seca. Los

resultados se expresaron en porcentaje.
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« Grasa

El contenido de grasa se determind por el método de Soxhlet, la grasa se extrae de la
muestra, por arrastre con éter de petréleo a partir del residuo desecado. En este método
el disolvente se calentd, se volatiliz6 y condensé goteando sobre la muestra la cual
guedaba sumergida en el disolvente. Posteriormente éste fue sifonado al matraz de
calentamiento para empezar de nuevo el proceso. El contenido de grasa se cuantificé por
diferencia de peso, expresando los resultados en porcentaje (AOAC, 1980).

< Proteina
El contenido de proteina presente en las harinas se determin6 por el método de Lowry et
al., (1951) es un método colorimétrico de valoracién cuantitativa de las proteinas. Donde
las proteinas reaccionan con el cobre en solucion alcalina y mediante la reduccion del
reactivo Foling-Ciocateau (acido fosfomolibdicofosfotiinsgtico), a heteropolibdeno azul por
la oxidacién de aminoacidos aromaticos que es catalizado por el cobre. Los valores de
concentracion de proteina se determinaron por interpolacion grafica de la curva patron de
albumina obtenida a una longitud de onda de 720 nm. Los resultados se expresaron en

g/100 g de muestra.

« Fibracruda
El contenido de fibra cruda se determiné por el método de Wendee, se fundamenta en la
obtencion de fibra cruda por medio de una hidrolisis en medio acido y en medio alcalino
de la muestra menos el contenido de cenizas presentes en la muestra, expresandose los
resultados en g/100g de muestra (AOAC, 1980).

& Cenizas totales
Las cenizas totales de determinaron por el método de Klemm el cual se basa en la
descomposicién de la materia organica quedando solamente materia inorganica en la
muestra, es eficiente ya que determina tanto cenizas solubles en agua, insolubles y
solubles en medio acido. En este método toda la materia organica se oxida en ausencia
de flama a una temperatura que fluctta entre los 550-600 °C; el material inorganico que
no se volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza (AOAC, 1980). Los resultados

se expresaron en g/100 g de muestra.
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@ Azlcares reductores totales
El contenido de azUcares reductores se determiné por el método colorimétrico de &cido
Dinitrosalicilico (DNS) modificado, el cual en disolucion alcalina el azucar se hidroliza
produciendo un compuesto que se reduce a un grupo nitro del DNS, para dar el producto
mono amino correspondiente. Esta reaccion da un producto colorido en solucion alcalina.

(Miller, 1959). Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.

« Fenoles totales
El contenido de fenoles totales se determiné utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteau por
el método sugerido por Slinkard y Singlanton, (1977). Se pesaron 200 mg de muestra
extrayendo los fenoles con metanol. De los extractos obtenidos se tomé una alicuota de
10 pL y posteriormente se agregd el reactivo de Folin-Ciocalteau leyendo en un
espectrofotdbmetro (marca Genesys, modelo 10 UV) a una longitud de onda de 750 nm. El
contenido de fenoles totales se calcul6 por interpolacion gréafica de la curva patrén,

expresandose como mg de acido galico/100 g de muestra.
3.13.2 Andélisis de identidad

« [ndice de yodo
El método de Wijs fue utilizado para determinar el indice de yodo, el cual es la medida de
la instauracion de las grasas y aceites y se expresa en términos del nimero de g de yodo
absorbido por gramo de muestra (por ciento de yodo absorbible). Este método se basa en
la reaccion del monocloruro de yodo en medio acético con los acidos grasos, y en medir la
cantidad de yodo que esta presente en forma libre. En funcion de este se determina el
grado de instauracion del aceite (Kira, 1991). Los resultados se expresaron en ¢ l,/g de

aceite.

« [ndice de saponificacién
El indice de saponificacion se define como la cantidad de hidréxido de potasio expresado
en miligramos, necesario para saponificar un gramo de aceite o grasa. Este método se
basa en la reaccién quimica de los triacilgliceroles o triglicéridos con un alcali, formandose
jabones o sales alcalinas de los acidos grasos y glicerina (Kira, 1991) (Figura 20). Los

resultados se expresaron en mg KOH/g aceite.
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CH2—O0O0C-R CH2-OH
CH---00C-R + 3KOH 2> 3R-COOK + CH--OH
| |
CH2—O0O0C-R CH2-OH
Triacil-glicerol o + Hidréxido

Triglicérido de potasio> Jabones + Glicerina

(aceite o grasa)

Figura 20. Reaccién de Saponificacion de un triglicérido

% Materia insaponificable
La materia insaponificable incluye aquellas sustancias que se encuentran frecuentemente
disueltas en grasas y aceites y las cuales no pueden ser saponificadas por el tratamiento
caustico normal, pero que son solubles en solventes de aceites y grasas. Incluidas en
este grupo de compuestos estan los alcoholes alifaticos de cadena larga, esteroles,
pigmentos e hidrocarburos (NMX-K-306-SCFI-2006). Los resultados se expresaron en

porcentaje.
3.13.3 Andélisis de calidad

& [ndice de acidez
Es la cantidad en miligramos de hidréxido de potasio necesaria para neutralizar los acidos
grasos libres en 1.0 g de aceites o grasa. Este método se basa en la titulaciéon de los
acidos grasos libres, con un alcali (AOAC, 1980; Kira, 1991). Los resultados se

expresaron en mg KOH.

« [ndice de peroxidos
El valor o indice de peréxido indica los miliequivalentes de peréxidos por 1000 gramos de
muestra, que oxidan al yoduro de potasio bajo las condiciones establecidas en el método.
Este método determina todas las sustancias, en términos de peroxidos, existentes en la
solucion de la muestra en los solventes indicados en el método (Kira, 1991). Los

resultados se expresaron en meq peroxido/kg aceite.

3.14 Andélisis estadistico
Para establecer el efecto por el estado de madurez de los aguacates en el rendimiento de
extraccién de aceite, se aplicé un analisis de varianza simple (ANOVA) y pruebas de

rango multiple (Tukey y Duncan) con una p < 0.05.

La prueba T-student para una muestra es utilizada para contrastar si la media poblacional

difiere significativamente de un valor dado, en este caso se realizd, con la finalidad de
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contrastar si la media del contenido de extracto etéreo para cada estado de madurez
diferia significativamente de los valores predichos por la ecuacion de Parodi et al. (2007).
También se aplicé a los datos obtenidos por el analisis quimico proximal de la harina, para
contrastar las medias obtenidas de la literatura y los valores experimentales (p<0.05).

Un anélisis factorial 2° se aplico para evaluar los rendimientos obtenidos por los métodos
de Soxhlet y UAE a los diferentes tiempos de extraccién, también se realiz6 una
comparacion entre métodos por pruebas de rango multiple de Tukey. Por otro lado, los
datos de las determinaciones del andlisis de identidad y calidad fueron analizados
mediante analisis de varianza simple (ANOVA) y pruebas de rango multiple (Tukey) con
una p<0.05 para establecer si existia diferencia significativa entre los métodos de
extraccion empleados. Para estos analisis se utilizé el programa estadistico SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences versién 16.0, Student).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimientos de los frutos de aguacate
La caracterizacion se realizé a frutos de aguacate variedad ‘Hass’ (Persea americana
Mill), provenientes del estado de Michoacan. En la Figura 21 se presenta la distribucion de

las fracciones morfolégicas en términos porcentuales del peso total de la fruta de dos
estados de madurez.
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Figura 21. Distribucién porcentual de las fracciones de aguacate ‘Hass’ en dos
estados de madurez

Los frutos de aguacate variedad ‘Hass’ de madurez fisiolégica y comercial en promedio
presentaron un peso de 240.63 y 256.37 g respectivamente, segin la Norma Mexicana
para aguacate fresco NMX-FF-016-SCFI-2006, los frutos con peso de entre 211 y 265 g
pertenecen al calibre extra y debido a que no presentaban ningin dafio mecanico o
defecto fisiolégico, pertenecen a la calidad suprema. Belmar (1996), Saavedra (1995) y
Esteban (1993), han publicado que el peso promedio del fruto de la variedad ‘Hass’ varia

entre 200 y 300 g, rango en el que se encuentran los pesos obtenidos en el presente
estudio.

En relacion al porcentaje de pulpa, el aguacate en estado de madurez fisiol6gica presentd

un porcentaje de 1.4% mas que para el estado de madurez comercial. En general,
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diversos autores sefialan porcentajes de pulpa que fluctian entre un 60 y 78% (Belmar,
1996; Saavedra, 1995; Gardiazabal y Rosenberg, 1991; Jaubert, 1970; Bressani, 2009),

rango en el que se encuentran los frutos analizados.

El fruto de la variedad ‘Hass’ se destaca tanto por su excelente calidad organoléptica
como por las caracteristicas de éste, presentando entre otras cosas una semilla pequefia
alcanzando entre un 10 a 15% de su peso (Parra, 2005). Tomando en cuenta esto, el
aguacate en estado de madurez fisioldgico se encuentra dentro de este rango con un
15.1%. Para un estudio en mejoramiento, se exige hasta un 15% de semilla, sin embargo
si una variedad o seleccion presenta caracteristicas muy excepcionales, se puede tolerar
hasta un 18% de semilla dentro de este rango se encuentran los aguacates en estado de
madurez comercial (Parra, 2005). Por esta razén la introducciéon del aguacate de la

variedad ‘Hass’ a México ha sido tan exitoso.

4.2 Seleccién del estado de madurez de aguacate (Persea americana Mill)

variedad ‘Hass’

4.2.1 Contenido de materia seca

El contenido de materia seca para los frutos de aguacate variedad ‘Hass’ en dos estados
de madurez se presentan en el Cuadro 10, donde se observa que el aguacate en
madurez comercial o de consumo presenta 7% mas materia seca que el estado de
madurez fisiolégica, esto se debe principalmente a que la tasa de incremento del aceite es
igual a la tasa de disminucién del agua durante el desarrollo de la fruta y como
consecuencia un incremento en el peso seco del fruto (Swarts, 1976). Ademas que
durante el manejo postcosecha y almacenamiento la fruta esta sometida a la
deshidratacién (Kikuta y Erickson, 1968; Saavedra, 1995; Esteban, 1993; Martinez, 1984).

Cuadro 10. Contenido de materia seca para aguacate variedad ‘Hass’ de dos
estados de madurez

Materia seca
(%)
Madurez comercial 29.40+0.50?

Madurez fisiolégica  22.62+3.66"

Estado de madurez

Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacion estandar.
Los valores seguidos de diferente letra en cada fila difieren significativamente (p < 0.05).
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Diversos autores han encontrado una estrecha correlacién entre el contenido de aceite y
el peso seco, Morris y O'Brien (1980) sugirieron estdndares minimos de madurez del 21%
del peso seco para poder comercializar el aguacate en Australia. Lee et al. (1983)
estudiaron el proceso de maduracion de frutos de aguacate durante 5 afios, ellos
demostraron que el aumento gradual de peso seco (materia seca) durante la maduraciéon
de los frutos se debe principalmente al aumento en su contenido de aceite. Al mismo
tiempo, demostraron que el nivel de aceptacion por parte de un panel de degustacion
aumenta con el contenido de materia seca, (un sabor aceptable se produjo cuando el %
de aceite promedio fue de 11.2 para la variedad 'Hass’ y su peso seco equivalente fue de
22.8%).

Parodi et al. (2007), comprobaron que el contenido de aceite esta en funcién del
contenido de materia seca mostrando una alta correlacion positiva, con valores de r =
0.958, es decir que a medida que ocurre un incremento en el contenido de materia seca
en los frutos, también sucede un incremento del contenido de aceite. Por lo que, se infiere
gue los frutos en estado de madurez comercial poseen un mayor contenido de aceite,
debido a su alto contenido de materia seca, observandose también que entre los dos

estados de madurez hay diferencia significativa (p<0.05).

4.2.2 Contenido de aceite en aguacates 'Hass’ en dos estados de madurez

La extraccion lipidica se realizd a los aguacates en dos estados de madurez (comercial y
fisiologica), empleando el método de extraccibn Soxhlet, los resultados se compararon
con los calculados con la ecuacién de Parodi et al. (2007) para estimar el contenido de

aceite en funcién del contenido de materia seca (Cuadro 11).

Cuadro 11. Contenido de aceite en aguacate ‘Hass’ en dos estados de madurez en
base seca

Contenido de aceite (%)

Estado de madurez Experimental Estimado por Ecuacién Parodi

Madurez comercial 23.36 + 4.51% 18.70°

Madurez fisiolégica  2.56 + 0.57% 11.98°

Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacion estandar.
Los valores seguidos de diferente letra en cada fila y columna difieren significativamente (p< 0.05).
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Los rendimientos de aceite experimentales para ambos estados de madurez presentaron
diferencias significativa (p<0.05), con respecto a los valores estimados por la ecuacion de
Parodi et al. (2007), esto puede deberse principalmente a que el contenido de lipidos y la
composicion de los aguacates se ven afectadas por muchos factores como la localidad,
por presentar diferencias de clima y suelo, la posicion de la fruta en el arbol, sitio dentro
de la fruta, madurez, las practicas agricolas y el manejo postcosecha (Requejo, 1999), ya
gue los frutos analizados por este autor pertenecen a la misma variedad pero diferente

localidad.

Los frutos en estado de madurez comercial presentaron el mayor contenido de aceite,
superando por aproximadamente el 100% al obtenido en el estado fisiolégico,
presentando diferencia significativa (p<0.05) entre ellos. Los resultados muestran
claramente que el contenido de aceite fue mayor en los aguacates en estado de madurez
comercial, debido principalmente a que el estado de desarrollo del fruto, implica una
variacion del contenido de aceite junto a otros componentes esenciales, por lo que se

decidi6 trabajar con este estado de madurez.

En general, los contenidos de aceite determinados se encuentran dentro de los rangos
obtenidos en diversos estudios. Biale y Young (1971), sefialan grandes variaciones de los
contenidos de aceite en variedades de California que van desde el 8 hasta un 31.6%,
rango en el que se encuentra el estado de madurez comercial. Jaubert (1970) obtuvo en
distintas variedades de aguacate de América Central, contenidos de aceite (base peso
fresco) que fluctuaron entre 2.8 y 20%, muy similar al obtenido por el estado de madurez

fisiologica.

4.3 Caracterizacion fisicay quimica de la harina obtenida de la pulpa de aguacate

La harina de pulpa se obtuvo de los aguacates en estado de madurez comercial. La cual
presentd un color verde intenso y un sabor muy marcado al fruto (Figura 22). La
composicion quimica de la harina se determiné con el fin de identificar sus componentes

guimicos mayoritarios y conocer los rendimientos de extraccion de aceite en base seca.
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Figura 22. Harina de pulpa deshidratada por microondas

En el Cuadro 12 se muestra la composicién quimica de la pulpa de aguacate deshidrata
variedad ‘Hass’, utilizada en el presente trabajo. La mayor parte comestible de la harina
esta constituida por materia grasa (61.3%), esto en forma de lipidos de almacenamiento
debido a que, el 85% de este componente se encuentran en las células de grasa del
mesocarpio (Kikuta y Erickson, 1968). También se aprecié que la harina es una fuente
potencial de almidén 13.6%, fibra 12.9%, cenizas 6.4% y proteina 2.7%, que da la
posibilidad una vez extraido el aceite utilizar el subproducto obtenido como complemento
alimenticio para animales (ganado, peces, etc.), aportando un importante nivel de
carbohidratos, proteina y fibra. Igualmente se puede emplear como base para la
elaboracion de productos elaborados con harina de maiz y de trigo, proporcionando un
alto porcentaje de almidon, fibra y elementos minerales como el calcio, hierro, magnesio y
fésforo mejorando las propiedades nutricionales haciendo de esto un producto funcional
(Bressani, 2009).

Bressani (2009), estudioé la composicion quimica de pulpa de aguacate liofilizada de la
variedad ‘Hass’ en Guatemala e informd que la pulpa contenia 2.95% de humedad, 3.71%
de proteina, 60.07% de grasa, 24.55% de fibra y 6.05% de cenizas, en base humeda. Al
comparar los resultados con pulpa liofilizada reportado por este autor no se encontraron

diferencia significativa (p<0.05) en los parametros de proteina, grasa y cenizas, mientras
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que si se mostr6 diferencia en el contenido de fibra, esto posiblemente a que el contenido
de agua es mayor en la pulpa que evaluo este autor.

Cuadro 12. Composicién quimica de la harina de la pulpa de aguacate en base seca

Pulpa deshidratada por
Componente (%)

microondas

Humedad 0.60 £ 00
Proteina 2.80 £5.07
Grasa 61.72 £ 2.42
Azucares 2.29£0.50
Almidon 13.72+£00
Fibra 1299+ 1.00

Carbohidratos totales 29.00
Cenizas 6.47 £0.20
Fenoles

25.31+1.23

(mg catecol/1009)

Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacion estandar.

Las plantas producen compuestos con propiedades antimicrobianas que son empleadas
para controlar diferentes enfermedades en productos hortofruticola. Diversos productos
derivados de las plantas han mostrado un efecto antimicrobiano; entre estos compuestos
destacan los flavonoides, fenoles, terpenos, aceites esenciales, alcaloides, lecitinas y
polipéptidos.

En el aguacate se han encontrado fenoles como el 4-metilcatecol, acido clorogénico,
catequina, dopamina y 4cido cafeico (Rivas, 2010). A pesar del secado por microondas el
contenido de fenoles en la harina fue de 25.31 mg de catecol/100g de muestra, este
pardmetro puede ser benéfico, ya que se ha observado que en aceite de aguacate extra
virgen contiene niveles elevados de antioxidantes, en particular, fenoles y vitamina E, los
cuales pueden ayudar a prevenir dafos inducidos por la oxidacion en el tejido corporal
(Pérez, 2002).
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4.4 Rendimientos de la extraccidon de aceite de aguacate
La extraccion de aceite de la harina de la pulpa de aguacate se realiz6 por tres diferentes
métodos; Soxhlet (SX), extraccién asistida por ultrasonido (UAE) y extraccion con CO,

supercritico (SC-CO,). En la Figura 23 se muestran los rendimientos obtenidos por los
diferentes métodos empleados.

~
o

2]
o

v
o

D
o

w
o

—_
X
~
[e]
-
c
2
£
©
c
[}
o

N
o

[
o

o

120 150 240
Tiempo (min)
B Soxhlet BWUAE ®CO2-SC

Figura 23. Rendimientos de aceite extraido por tres diferentes métodos

El método de SX presentd el mayor rendimiento (63%) con un tiempo de extraccién de 2
horas, ya que a las 4 y 6 horas no hubo diferencia significativa (p<0.05), por lo que se
considerd esta condicion la éptima para la extraccién de aceite. Estos resultados fueron
similares a los encontrados en otros trabajos a pesar de partir de materia prima de
diferente naturaleza, ya que los mayores rendimientos de extraccion se obtuvieron con el
método de Soxhlet (Friederich y List, 1982; Gémez y de la Ossa, 2002; Bravi et al., 2007),
este comportamiento se debe a que como método, el uso de solventes no polares, parece

ser menos selectivos que otros como el caso del CO, (Gémez y de la Ossa, 2002;
Bhattacharjee et al, 2007) que se utiliza como FSC.

Los aceites extraidos por el método de Soxhlet suelen contener una cantidad
relativamente mayor de sustancias no triglicéridos, tales como los fosfolipidos, gomas,
ceras y el contenido de la fraccién insaponificable como los esteroles, los pigmentos y los
hidrocarburos (Przybylski et al, 1998; Du Plessis, 1980), por lo que el aceite extraido por
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Soxhlet es esencialmente equivalente a un aceite crudo (Gémez y de la Ossa, 2002;
Friederich y List, 1982).

La extraccion de aceite por el método de SC-CO, fue el de menor rendimiento de los tres
(16.10%), esto pudo deberse a las condiciones de extraccién (300 bar a 60° C), ya que no
fueron las mas adecuadas para obtener una mayor solubilidad del aceite en el CO,
supercritico, sugiriendo que se presentd el fendbmeno “crossover’” generalmente

observado en aceites.

La solubilidad de los aceites vegetales en SC-CO, depende de varios factores. Uno de los
mas importantes que afectan la solubilidad son las condiciones de proceso, debido a que
la temperatura y la presion afectan las propiedades fisicas del aceite y la densidad del
solvente, por lo tanto, la solubilidad del aceite. De manera general la solubilidad de los
aceites en el SC-CO, aumenta tanto con la densidad del solvente como con la presién de

vapor de los acidos grasos presentes en éste (King y Bott, 1993).

En estudios de diversos autores (Sanchez et. al, 2009; Geerdts, 2005; Botha y McCrindle,
2011; Ozkal, 2004) se ha observado que incrementando la presion del CO, a temperatura
constante, aumenta la solubilidad de los aceites. Sin embargo, el efecto de la temperatura
a presién constante no mostré esta tendencia, ya que a bajas presiones se conduce a una
disminucion en la densidad del CO, (la solubilidad disminuye con la temperatura),
mientras que a altas presiones, la solubilidad aumenta con la temperatura, originando el
fenomeno conocido como “crossover”.

La razon del comportamiento de este fendmeno se debe a que compiten los efectos de la
reduccién de la densidad del SC-CO; y el aumento de la presion de vapor del aceite, que
acompafa al incremento de la temperatura. Lo anterior pudo haber sucedido a las
condiciones de trabajo empleadas, debido a que pequefios cambios de temperatura o
presién pueden dar lugar a un gran cambio en la densidad del CO, y por consiguiente
cambio en la solubilidad del aceite.

Este comportamiento se observd a condiciones similares en extraccién de aceite de
cacahuate (350 bar) (Goodrum y Kilgo, 1987), aceite de canola (Fattori et al., 1988),
aceite de soya (300 bar) (King y Bott, 1993), aceite de pistacho (280-340 bar) (Palazogu y
Balaban, 1998) y en aceite de semilla de albaricoque (200-300 bar) (Ozkal, 2004), el
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rendimiento por el método de SC-CO, del presente trabajo mostrd esta misma tendencia,
viéndose afectado por el efecto crossover. Por lo tanto, en general, por encima de la
presion cruzada “crossover” (250-350 bares), la solubilidad de los aceites en el SC-CO,

aumenta tanto con la presion y la temperatura.

Al comparar los tiempos de extracciéon del método asistido por ultrasonido (UAE) se
observo que los rendimientos no presentaron diferencia significativa (p<0.05), obteniendo
50.14% de aceite en 30 min. En comparacion con el método tradicional de extraccion de
Soxhlet, la extraccion UAE redujo el tiempo y temperatura de extraccion y el consumo de
disolventes, asi como lograr una recuperacion similar de aceite. La eficiencia del proceso
UAE puede ser explicada en términos de los efectos de cavitacion generados por la
aplicacién de ondas de ultrasonido de alta intensidad (42 kHz + 6%). Debido a que la
amplitud de la onda ultrasonica, es proporcional al tamafio de la burbuja de cavitacién
formada, asi como a la intensidad del colapso de esta, por lo tanto una mayor liberacién
del aceite contenida en la matriz sélida (Suslick, 1989; Li et al., 2004).

En los trabajos llevados a cabo en extraccion de aceite de dos variedades de soya
aplicando ultrasonido a 20 kHz, en extraccién de aceite en semillas de tabaco (Nicotiana
tabacum L.) a 40 kHz y, en extraccion de aceite en linaza a 20 kHz mostraron que la
aplicacion de ultrasonido reduce notablemente el tiempo de extraccion (Li et al., 2004;
Lazic’ et al., 2007; Metherel et al., 2009), encontrandose que los rendimientos reportados
fueron muy parecidos a los obtenidos por el método convencional de Soxhlet, lo que lo
convierte en un método eficiente y eficaz. Esto concuerda con los resultados obtenidos en
el presente estudio, donde también se logré reducir el tiempo de procesamiento y un

menor uso de solvente.

Por lo que, se infiere que el mejor método de extraccidn de aceite de aguacate es por
ultrasonido, ya que tiene el potencial para ser utilizado en los procesos de extraccion de
aceite para mejorar la eficiencia y reducir el tiempo de procesamiento, ademas, la
extraccién puede realizarse a temperaturasbajas que son favorables para los compuestos

inestables al calor remplazando a los métodos convencionales.
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4.5. Andlisis de identidad de los aceites extraidos
En la Figura 24 se muestra los resultados obtenidos de los parametros de identidad de
aceite de aguacate obtenido por los tres métodos de extraccion.
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Figura 24. Efecto de tres diferentes métodos de extraccidén sobre los parametros de
identidad de aceites de aguacate A) indice de yodo, B) indice de saponificacién y C)

materia insaponificable

Los valores seguidos en cada columna difieren significativamente (p<0.05).

El indice de yodo y el contenido de materia insaponificable no presentaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los métodos de SX y UAE, mientras que si existe diferencia
con respecto al método de SC-CO,. Para el caso del indice de saponificaciéon se presentd

diferencia significativa (p<0.05) en los tres métodos.

El indice de yodo es una expresion del grado de instauracion de los acidos grasos que

componen un aceite y es utilizado para caracterizar diferentes aceites vegetales, por lo
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qgque si este es bajo, significa que la cantidad de acidos grasos saturados y/o
monoinsaturados es alta (Zamora, 2009), los valores encontrados por los tres métodos
fueron altos (Figura 24A), esto se asocia a un alto contenido de acido oleico presente en
el aceite de aguacate.

Diversos autores han publicado valores de indice de yodo para aceite de aguacate crudo
extraido por diferentes métodos, por ejemplo Turatti et al. (1985) reporté valores de indice
de yodo de 93 g 1,/100g, Jiménez et al. (2001), valores de 84.34 a 92.59 g 1,/100g,
Requejo (1999), de 71 a 95 g 1,/100g. Los valores determinados en este estudio se
encuentran por arriba de lo reportado en estos trabajos, sin embargo, Martinez et al.
(1988), reporta valores indice de yodo de 133 g I,/100g este ultimo es muy similar a los
determinados en el presente trabajo.

El indice de saponificacion proporciona una medida indirecta del peso molecular (o
longitud de la cadena del acido graso), dado que la mayor parte de la masa de un
triglicérido esta en sus 3 acidos grasos presentes. Los valores determinados de indice de
saponificacién por los tres métodos son altos, con respecto al de otros aceites vegetales
como el aceite de oliva, el cual oscila entre185-196 mg KOH/g aceite, lo que demuestra
gue el peso molecular de los acidos grasos es bajo (Figura 24B), esto se debe al tamafio
de las cadenas de los acidos grasos, ya que entre mas cortas sean las cadenas hay un
mayor nimero de grupos carboxilo por unidad de masa que necesitan alcali para formar la
molécula de jabdén. Otra de las posibles causas de los valores altos de indice de
saponificacién se debe a que los aceites crudos en general, contienen fosfolipidos (parte
de la fraccion saponificable), que se quitan durante la refinacibn en la etapa de
desgomado (Gunstone, 2004).

El indice de saponificacion de aceite por Soxhlet fue mas alto que el obtenido por
extraccién por ultrasonido y SC-CO,, esto concuerda con lo reportado por Moreno et al.
(2003), para aceite de aguacate extraido por diferentes métodos; Soxhlet, microondas-
hexano, microondas-prensado y extracciébn con acetona de 273, 235, 241 y 168 mg
KOH/g aceite respectivamente, y con lo reportado por Jiménez et al. (2001), para aceite
extraido por Soxhlet de pulpa deshidratada por microondas de 262 y 168 mg KOH/qg, los

cuales son muy similares a los obtenidos experimentalmente.
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Segun lo determinado por la Norma Mexicana (NMX-F-052-SCFI-2008) el valor minimo de
indice de yodo e indice de saponificacion para aceite de aguacate refinado es de 85-90 g
I/g y 177-198 mg KOH/g respectivamente, mientras que los valores determinados en el
aceite estan fuera de los establecidos por la Norma Mexicana, esto puede deberse a que
las determinaciones se realizaron en el aceite crudo, causa de que se encuentre fuera de
las especificaciones.

La fraccién insaponificable se refiere a las sustancias que frecuentemente se encuentran
disueltas en las grasas y aceites, que no pueden ser saponificados por tratamiento
alcalino, pero son solubles en grasas y solventes de aceites ordinarios (Farines et al.,
1995). Estos componentes menores no glicéridos consisten en ésteres, hidrocarburos,
esteroles, alcoholes triterpénicos, tocoferoles, fenoles, fosfolipidos, compuestos
arométicos y clorofila.

En cuanto al contenido de materia insaponificable se encontraron valores altos que
variaron entre 3.0 y 3.54% (Figura 24C), esto puede deberse a que las pruebas se
realizaron en aceite crudo donde existen mayor cantidad de impurezas insaponificables
extractables, ademas que se ha encontrado que los aceites extraidos de fruta fresca la
fraccion insaponificable es menor (1 a 2%) al de los aceites extraidos de fruta
deshidratada que asciende de 3 a 7% (Farines et al., 1995), dentro de este Ultimo se

encuentra los valores determinados.

Esta diferencia esta asociada con la formacion de una nueva clase de compuestos, que
consiste en una cadena alifatica larga unida a un nucleo furilo, que representa hasta un
50% de la parte insaponificable. La presencia de estos componentes puede estar
relacionado con la actividad farmacolégica de la parte insaponificable de los lipidos de
aguacate y se forma durante el calentamiento antes de la extraccién (Farines et al., 1995).

La materia insaponificable de aceite de aguacate se utiliza actualmente en diversos
preparados farmacéuticos y cosméticos debido a su funcién antioxidante. Uno de los
principales componentes presentes en el contenido de materia insaponificable que recibe
gran atencion es el tocoferol, el cual puede llegar a ser de hasta 3,700 ppm (Requejo,
1999).
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4.6. Andlisis de los parametros de calidad de los aceites extraidos
En la Figura 25 se observan las caracteristicas relacionadas a la calidad del aceite
extraido por los tres diferentes métodos.
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Figura 25. Efecto de tres diferentes métodos de extraccidén sobre los parametros de
calidad de aceites de aguacate A) indice de acidez, B) acidos grasos libres e C)

indice de saponificacion
Los valores seguidos en cada columna difieren significativamente (p<0.05).

Las causas principales de la oxidacion o enranciamiento de los aceites vegetales son
debido a las malas condiciones de almacenamiento como la exposicion prolongada al aire
(0,), unida a temperaturas elevadas y a la accién directa de la luz solar. Estas
condiciones provoca que durante las primeras fases del mecanismo de oxidacién, ocurra
la adicién de oxigeno a los dobles enlaces de la cadena del acido graso, formando

compuestos relativamente inestables, generalmente llamados perdxidos, en este periodo
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de induccion o primera fase de oxidacion, se cree que su concentracion aumenta mas o

menos paralelamente a la absorcion de oxigeno (Bailey, 1984).

El indice de peroxidos es un indicador del grado de oxidaciéon de aceites y grasas, para el
caso en estudio se determinaron valores que oscilaron entre 3.53 y 3.84 meq peréxido/kg
aceite (Figura 25A), no presentando diferencias significativas (p<0.05) entre métodos de
extraccion, mostrando que el método de extraccion no altera las caracteristicas de
calidad.

Moreno et al. (2003), estudiaron el efecto de diferentes métodos de extraccion;
microondas-hexano, microondas-prensado, Soxhlet con hexano y cetona en pulpa de
aguacate (Persea americana Mill), reportaron valores de perédxidos de 3.7, 9.55, 10.69 y
12.74 meq peréxido/kg aceite respectivamente, dentro de estos valores se encontraron
los determinados en el presente trabajo, siendo el mas alto de 3.84 meq perdxido/kg
aceite. White (1995) expuso que los aceites refinados preferiblemente deben tener un
valor de peréxidos por debajo de 1 meqg/kg aceite, sin embargo se pueden permitir valores
de hasta 10 meq/kg aceite, debido a que la rancidez sensorial se percibe en los valores
por encima de 10 meqg/kg tanto para aceites crudos y refinados (Crapiste et al, 1999;
Rossel, 1994). Tomando en cuenta lo anterior los aceites se encuentran dentro de los
limites establecidos por estos autores, por lo que se infiere que el grado de oxidacién del
aceite se encontraba en etapa inicial. Sin embargo se debe cuidar las condiciones de
almacenamiento como la exposicion prolongada al aire (O,), debido a que la cantidad de
oxigeno absorbido para producir ranciedad varia considerablemente con la compaosicién,
para los aceites con alto contenido de acido oleico y bajo en &cidos poliinsaturados como
es el caso del aceite de aguacate, que se enrancian con menor absorcién de oxigeno que

aquellas en las que la relacion de estos acido es inversa (Bailey, 1984).

El valor de acidos grasos libres del aceite (AGL) suele ser un indicador de deterioro
hidrolitico. En aceites extraidos de fruta madura se ha observado que el porcentaje de
acidos grasos libres es mayor que la no madura, debido a que los frutos maduros tienen
niveles mas elevados de las enzimas como las lipasas y lipoxigenasas y posiblemente la
actividad es mayor que en la fruta verde (Pesis et al, 1978; Platt-Aloia y Thomson, 1981;
Prasanna et. al, 2007). Los 4cidos grasos libres producidos por la degradacion hidrolitica

son los preferidos por la lipoxigenasa como sustratos que conduce al deterioro oxidativo.
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El contenido de &cidos grasos libres del aceite de aguacate oscil6 entre 0.49 y 0.58 g
oleico &cido/100g de aceite (Figura 25B). Estos valores bajos podrian indicar que el
pretratamiento empleado a la pulpa de aguacate tuvo una ventaja en lo que a la
estabilidad oxidativa del aceite se refiere, ya que el calor producido por las microondas
pudo inactivar las enzimas que llevan a la hidrélisis de los acidos grasos de los
triglicéridos (Gunstone, 1996). De acuerdo con la Comision del Codex Alimentarius
(1999), los valores de acidos grasos libres de aceites refinados debe estar por debajo del
0.3% (0.3 g oleico acido/100g de aceite), mientras que los crudos pueden alcanzar hasta
un 5% dependiendo del tipo de aceite. Los valores de acidos grasos libres del aceite de
aguacate presentes en este estudio se encuentran dentro de lo reportado en la

bibliografia.

Moreno et al. (2003), reportaron valores de AGL en aceite de aguacate extraido por
diferentes métodos que van desde 0.14, 0.27, 0.65 hasta 2.24 % acido oleico, los valores
experimentales se encuentran dentro de este intervalo, y no presentaron diferencia
significativa (p<0.05) entre los métodos de extraccibn empleados. De igual manera
Vanegas et al. (2011), reportaron valores de AGL de 0.47% &cido oleico, muy similar al

obtenido en el presente trabajo.

En cuanto al valor de acidez, oscilé entre 0.98 y 1.15 mg KOH (Figura 25C). Jiménez et
al. (2001), estudiaron las propiedades fisicas y quimicas del aceite obtenido de purés
deshidratados por energia microondas y deshidratados por horno eléctrico, obteniendo
valores de acidez de 1.13 y 1.88 mg KOH respectivamente, dentro de este intervalo se
encuentran los valores obtenidos en el presente trabajo y de igual manera que en el
porcentaje de AGL no se observd diferencia significativa (p<0.05) entre los métodos de

extraccién asistida por ultrasonido y Soxhlet.

En general en el presente estudio de la optimizacion del proceso de extraccion de aceite
de aguacate se observé que el método que menor tiempo de procesamiento presentd fue
el asistido por ultrasonido. Las propiedades de calidad e identidad no se ven alteradas por
el método de extraccién, sin embargo después de ser refinado el aceite se puede

observar mas claramente este efecto.

El incremento de la produccién de aceite de aguacate en México como respuesta a una

demanda centrada en el mercado de la produccion farmacéutica, de cosméticos y
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nutracéuticos, pero con un incremento en la industria alimenticia, da pie a que el aceite de
aguacate pueda ser utilizado por aquellas compafiias que desean remplazar el aceite de
cacahuate, después de que han publicado informes que con este aceite existe cierto
riesgo de provocar reacciones alérgicas, sobre todo en nifios, muchas evidencias sefialan
las propiedades benéficas de algunos componentes insaponificables dentro del aceite de
aguacate, que estan relacionados con la inhibicién de la lisil-oxidasa. La inhibicién de la
actividad de ésta enzima puede abrir nuevas areas para la aplicaciéon del aceite de
aguacate en el tratamiento de heridas y quemaduras.
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Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

e Los frutos de aguacate de variedad ‘Hass’ en madurez comercial exhiben un alto
contenido de aceite (23.3%) que representa una oportunidad tecnoldgica para el
aprovechamiento integral del fruto, generando un subproducto de alto valor

nutrimental.

e El método de extraccion asistido por ultrasonido reduce el tiempo de extraccion a
s6lo 30 minutos con rendimientos muy parecidos a los obtenidos por el método
convencional de Soxhlet, representando una capacidad de extraccién del 80% del

aceite total contenido en la pulpa de aguacate.

e Este método presenta la ventaja de menor tiempo de extracciébn, menor uso de
disolventes y energia, de bajo costo, reproducible, simple y eficiente de relevancia

industrial para mejorar el proceso de extraccion.

e Los parametros evaluados de identidad de los aceites obtenidos mostraron altos
valores de indice de yodo e indice de saponificacién proporcionando indicadores
de que los aceites contienen altos niveles de acidos monoinsaturados vy

poliinsaturados

e Las propiedades relacionadas con la calidad de los aceites como es el caso del
valor de peréxidos y de acidez se encontraron dentro de los rangos establecidos

por la Comision del Codex Alimentarius para los tres métodos de extraccion.

e Los aceites no presentaron alto grado de deterioro, también se observd que las
propiedades de calidad e identidad no se ven alteradas por el método de

extraccion.
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Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se recomienda lo siguiente:

e Determinar la composicién quimica de las harinas obtenidas como subproducto de

la extracciéon de aceite y proponer su uso como complementos alimenticios.

e Optimizar las condiciones de temperatura y presién en el método de CO,-SC, para

obtener mayores rendimientos de extraccion para aceite de aguacate.

e Realizar un refinamiento RBD (refinado, blanqueado y desodorizado) a los aceites
y evaluar a fondo las propiedades de identidad y de calidad, asimismo hacer un

seguimiento de vida Gtil y con ello proponer aplicaciones industriales en alimentos.

e Realizar un andlisis de perfil de acidos grasos con el fin de identificar y cuantificar

los acidos grasos presentes en el aceite de aguacate.
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