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RESUMEN GENERAL 
 

VALOR NUTRACÉUTICO DE GENOTIPOS DE AGUACATE 

  (Persea americana Mill.) 

 

El aguacate (Persea americana Mill.) es una fruta rica en ácidos grasos 

monoinsaturados, tocoferoles, ácido ascórbico, carotenoides (β-caroteno y 

luteína), entre otros compuestos. Dichos componentes reducen el riesgo de 

enfermedades cardiovasculares y actúan como agentes antioxidantes. En los 

últimos años se ha evaluado su valor nutracéutico, aunque solo se ha realizado 

en cultivares comerciales como ‘Hass'. Por lo cual se colectaron selecciones 

provenientes de ‘Hass' x 'Pionero' (HxP) y sus segundas generaciones filiales 

(F2), con el objetivo de hacer una valoración nutracéutica (vitamina E, clorofilas 

carotenoides, luteína, β-caroteno y actividad antioxidante); además de aspectos 

físicos y sensoriales como: tamaño, peso, color de pulpa y de cáscara, calidad 

externa e interna del fruto, sabor y fibrosidad. Se observo que las selecciones 

HxP96, Hxp40, HxP38, F2/29 y F2/68 presentaron apariencia externa y sabor 

comparable a ‘Hass'. Además, se encontró que algunas selecciones tuvieron 

altas concentraciones de luteína (F2/68 y F2/405), β-caroteno (F2/27 y F2/29) y 

α-tocoferol (HxP40 y F2/114). Mientras que otras selecciones como HxP40, 

HxP96, F2/249 y F2/405 podrían considerarse como materia prima en la 

agroindustria de los aceites, puesto que presentaron las mayores 

concentraciones de aceite en el mesocarpio. 

Palabras clave: variables físicas, α-tocoferol, ß-caroteno, luteína, selecciones.1 

 
1Tesis de Maestría en Ciencias en Horticultura. Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Jesús Lugo Espinosa  
Director de Tesis: María Teresa Martínez Damián  
Tesis de Maestría en Ciencias en Horticultura. Universidad Autónoma Chapingo 
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GENERAL ABSTRACT 

 

NUTRACEUTICAL VALUE OF AVOCADO GENOTYPES    

(Persea americana Mill.) 

 

Avocado (Persea americana Mill.) is a fruit rich in monounsaturated fatty acids, 

tocopherols, ascorbic acid, carotenoids (β-carotene and lutein), among other 

compounds. These components reduce the risk of cardiovascular diseases and 

act as antioxidant agents. In recent years, its nutraceutical value has been 

evaluated, although it has only been done on commercial cultivars such as 'Hass'. 

Therefore, selections from 'Hass' x 'Pionero' (HxP) and their second subsidiary 

generations (F2) were collected, with the aim of making a nutraceutical 

assessment (vitamin E, carotenoid chlorophylls, lutein, β-carotene and 

antioxidant activity); in addition to physical and sensory aspects such as: size, 

weight, color of pulp and shell, external and internal quality of the fruit, flavor and 

fibrousness. It was observed that the selections HxP96, Hxp40, HxP38, F2/29 

and F2/68 presented external appearance and flavor comparable to 'Hass'. In 

addition, some selections were found to have high concentrations of lutein (F2/68 

and F2/405), β-carotene (F2/27 and F2/29), and α-tocopherol (HxP40 and 

F2/114). While other selections such as HxP40, HxP96, F2/249 and F2/405 could 

be considered as raw material in the oil agroindustry, since they presented the 

highest concentrations of oil in the mesocarp. 

Keywords: physical variables, α-tocopherol, ß-carotene, lutein, selections. 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La demanda del mercado de aguacate ha crecido de manera alarmante en los 

últimos años, en 2017 la producción mundial de aguacate estuvo cerca de los 6 

M de t, destacando México como el mayor productor con 34 % de la producción 

mundial total con más de 2 M de t., siendo el estado de Michoacán el líder 

indiscutible a nivel nacional tanto en el rubro de producción, como en superficie 

cultivada. En 2017 Michoacán aportó 84 % del volumen acumulado, seguido por 

Jalisco y del Estado de México (SIAP, 2017), donde se cultivan las variedades 

‘Hass’, ‘Fuerte’ y algunas especies de criollo, siendo la más importante la primera 

por cultivarse en todas las zonas productoras del país. 

Esto se debe a la amplia aceptación del fruto por parte de los consumidores de 

todo el mundo, no solo por su excelente sabor, sino también por ser una de las 

pocas frutas cuyo componente principal son lípidos, desde el punto de vista 

nutricional es un fruto altamente calórico debido a su alto contenido de ácidos 

grasos monoinsaturados (AGMI), además de ser rico en tocoferoles, ácido 

ascórbico, piridoxina, β-caroteno y potasio (Ozdemir & Topuz, 2004). Dichos 

componentes tienen diversos efectos benéficos en el cuerpo humano, ya que 

puede contribuir a reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, actuar 

como agentes antioxidantes e incluso (en el caso de luteína y zeaxantina) ayudar 

a disminuir la incidencia de cataratas o problemas relacionados con la perdida de 

la vista (Gurr,1992; Mares-Perlman et al., 2002; Bernstein et al., 2001). Estos 

beneficios hacen que se pueda considerar al aguacate como un alimento 

funcional o nutracéutico, el cual es un alimento (o parte de este) que proporciona 

beneficios a la salud, que incluye la prevención y/o tratamiento de una 

enfermedad. Por lo cual, el consumo de alimentos funcionales se ha hecho tan 

frecuente que es común observar personas que prefieren el reemplazo de la 

terapéutica occidental por el uso de nutracéuticos (Albright et al., 2012). 

A pesar de esto, la investigación de la presencia de estos compuestos, se ha 

concentrado principalmente en las variedades de mayor demanda comercial de 
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aguacate, dejando de lado la gran diversidad de materiales que existen en todo 

México, siendo únicamente valorados por instituciones dedicadas a la 

conservación y desarrollo de materiales nuevos de aguacate, como la Fundación 

Salvador Sánchez Colín-CICTAMEX, S. C., que buscan características 

deseables en recolectas o cruzas de variedades regionales. Ya que puede ser 

que se encuentren materiales con mayor vida postcosecha, mejor sabor o con 

mayor cantidad de sustancias benéficas como aceites, tocoferoles o carotenoides 

(zeaxantina, luteína, etc.). 

Uno de los materiales que lleva varios años evaluándose es 'Pionero' una 

selección de una progenie de 'Colín V-33' que puede tener un posible uso en la 

industria del aceite y guacamole. Esta variedad se ha establecido y cruzado con 

la variedad Hass, para obtener materiales nuevos, los cuales deben ser 

evaluados para determinar si tienen algún futuro comercial (Barrientos-Priego, 

2017). Por esta razón, el objetivo de este estudio fue determinar algunas 

características nutracéuticas como el perfil de ácidos grasos, tocoferoles y 

algunos carotenoides (luteína y ß-caroteno). Además de algunos aspectos físicos 

y sensoriales: tamaño, peso, color de cáscara, calidad externa e interna del fruto, 

sabor y fibrosidad.  
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Aguacate, origen y botánica. 

El aguacate (Persea americana Mill.) pertenece a la familia Lauraceae, es 

originario de América Central y México, donde ha sido un componente dietético 

básico durante al menos 9000 años (Chen et al., 2009), aunque algunos autores 

ubican su domesticación en por lo menos 10,000 años, ya que se encontraron 

restos arqueológicos de esta especie en Coxcatlán, Puebla en México (Galindo-

Tovar et al., 2008). La familia laurácea a la que pertenece es muy variable, con 

alrededor de 50 géneros descritos y un número indeterminado de especies que 

van desde 2500 a 3000, distribuidas principalmente en las regiones tropicales y 

subtropicales de todo el mundo. El nombre aguacate se deriva de la palabra 

náhuatl, ahuacatl, que significa “testículo”, haciendo referencia a la forma del 

fruto, que era considerado por los aztecas como el fruto de la fertilidad. El 

consumo de este fruto y su dispersión lograron que el aguacate se distribuyera 

prácticamente en todo el continente antes de la llegada de los españoles. 

El árbol se considera de hoja perenne, a pesar de que las hojas presentan una 

longevidad corta, que no supera los 12 meses. Se caracteriza por un rápido 

crecimiento alcanzando alturas de hasta 20 m, posee raíces poco profundas que 

tienen poca captación de agua. Los árboles prefieren climas mediterráneos o 

tropicales y altitudes de 1500 m sobre el nivel del mar. Los árboles producen 

grandes cantidades de flores, por lo general menos del 0.1 % de estas flores dan 

frutos, esto se debe a algunos factores climáticos como la ocurrencia de   heladas 

en invierno o a temperaturas extremadamente altas en el momento del cuajado 

de fruto (Carr, 2013). El fruto varía en tamaño, color y forma, utilizándose para el 

consumo directo, así como para la elaboración de diversos productos, entre ellos 

aceite y cosméticos (Schaffer et al., 2013). P. americana es una especie muy 

diversa y existen variaciones locales que han dado como resultado distintas razas 

o variedades ecológicas, que presentan características típicas en cuanto a 
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periodo de floración, hojas, frutos, época de cosecha, etc. Se destacan tres razas, 

las cuales se presentan en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Características de las tres principales razas de aguacate (P. 

americana) usadas en mejoramiento genético. 

Raza 
 

Características Referencia 

Guatemalteca Es originario del altiplano guatemalteco. 
El árbol tiene una resistencia media a la 
salinidad y al frío. Su época de floración 
es de marzo a abril, teniendo un periodo 
de flor a fruto de entre 10-18 meses. El 
fruto puede variar de pequeño a grande 
con forma mayormente redonda y 
cáscara rugosa, flexible y no granular. 
Su pulpa tiene un alto contenido de 
aceite y un buen sabor. 
 

Galindo-Tovar et al. 
(2008) 
 
Bill et al. (2014) 
 

Mexicana El árbol prospera mejor en los 
subtrópicos, es poco tolerante a la 
salinidad, pero más tolerante a las 
temperaturas frías, ya que está adaptado 
a elevaciones altas. Tiene una época de 
floración de enero a febrero y un periodo 
de flor a fruto maduro es de entre 5-7 
meses. Sus frutos varían de pequeños a 
medianos, de forma mayormente 
elongada y con cáscara cerosa, además 
tienen una pulpa con contenido de aceite 
muy alto y con un sabor a anís.  
 

Galindo-Tovar et al. 
(2008) 
 

Chen et al. (2009) 

 

Antillana Es originario de las tierras bajas de 
América Central y es esencialmente 
tropical, por lo que es menos tolerante al 
frío que las razas anteriores, pero tiene 
una mayor resistencia a la salinidad y a 
la clorosis. Su periodo de floración es de 
febrero a marzo, tardando 
aproximadamente 6-9 meses en tener un 
fruto maduro. Los frutos varían de 
mediano a muy grande con una cáscara 
brillante y una pulpa con bajo contenido 
de aceite. 
 

Hurtado-Fernández et 
al. (2018) 
 
Zafar & Sidhu (2018) 
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2.2 Variedades mejoradas  

A pesar de las marcadas diferencias que hay entre las tres razas, no existen 

barreras de esterilidad entre las tres ellas ni entre ninguna categoría taxonómica 

clasificada bajo P. americana. Por lo que el proceso de hibridación puede ocurrir 

fácilmente cuando árboles de diferentes razas crecen en la proximidad (Hurtado-

Fernández et al., 2018). Esto ha dado pie a la creación de diversos cultivares que 

se presentan en el Cuadro 2 usando las ventajas de cada raza.  

Cuadro 2. Origen genético y características de diversos cultivares comerciales de 

aguacate (Persea americana). 

Cultivar Raza Características  

'Hass' GxM 

Originario de La Habra Heights, California, 1926; 
produce un fruto piriforme con un peso de entre 7–10 
oz; la cáscara es blanda, granulosa, coriácea y se 
oscurece en el árbol. Su semilla es pequeña, apretada 
en la cavidad. 

'Lamb 
Hass' 

GxM 

Fruta tipo 'Hass' de entre 10–18 oz; cáscara negra 
cuando madura, medianamente gruesa; semilla 
pequeña a mediana; hojas más oscuras que Hass; 
árbol erguido y densidad de copa mayor que 'Hass'. 

'Fuerte' MxG 
Originario de Atlixco, posee un árbol alto, abierto y 
extendido; su fruto es piriforme con cáscara verde 
oscuro y un peso de 16 oz. 

'Bacon' MxG 

Árbol alto y esbelto con excelente tolerancia a las 
heladas. Fruto ovoide de entre 7–12 oz con cáscara 
verde, fina y lisa. Pulpa de color amarillo verdoso muy 
pálido.  

'Pinkerton' GxM 

Híbrido de hábito arbóreo bajo y extendido, con 
floración tipo A. Su fruto es piriforme, con cáscara verde 
coriáceo, con un peso de 8-14 oz. La semilla pequeña 
y está separada de la pulpa.  

'Choquete' GxA 
Variedad resistente a roña de una productividad 
medianamente alta y floración tipo A. Su fruto es de 
cáscara verde, con un peso variante entre 18-40 oz. 

'Monroe' GxA 
Genotipo con resistencia moderada al frío y de alta 
productividad, medianamente susceptible a roña y con 
frutos de piel verde, con un peso de 24-40 oz.  

(Ashworth & Clegg, 2003; Crane & Maguire, 2007) 
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Por ejemplo, en el caso de la raza guatemalteca se cruza para desarrollar 

genotipos con temporadas de cosecha más tardías, mientras que la raza 

mexicana se usa para obtener frutos con mayor sabor y frutos de tamaño 

mediano que es lo deseable comercialmente. 

De todas estas hibridaciones, el cv. Hass, creado al cruzar las razas 

guatemalteca-mexicana se convirtió en un éxito a tal grado que, según Silva & 

Ledesma (2014), entre el 85 y 90% de la producción comercial se basa en este 

genotipo. 

 

2.3 Producción mundial de aguacate 

 

2.3.1 Exportaciones  

El creciente apetito mundial por los aguacates ha aumentado rápidamente en los 

últimos años entre los países de Europa, América del Norte y Asia, lo que está 

relacionado parcialmente con las tendencias del estilo de vida y los posibles 

beneficios para la salud del consumo de este fruto. En el caso de estados unidos, 

el consumo per cápita de aguacate creció más de 400 % entre 1990 y 2017, 

ubicándose en los 10 kg por habitante, mientras que de manera general en 

Europa el consumo aumento en un 179 % es decir aproximadamente 2.28 kg por 

persona destacando el caso de Francia e Italia donde los valores respectivos 

fueron 54 y 258% (Sommaruga & Eldridge, 2021). 

Este aumento de la demanda ha sido cubierto por diversos países, destacando 

México que, aporta más de un tercio del total consumido, lo que se traduce en 

una derrama de 2.6 mil millones de dólares, exportándose cerca de 90 % a los 

Estados Unidos que gasta aproximadamente 2.23 mil millones de dólares en 

aguacate mexicano. Por otro lado, países como Perú, Holanda, Chile y España   

aportan el 13.7, 9.94, 6.14 y 6 % del total de las exportaciones mundiales, lo que 
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se traduce en una derrama en dólares de 801, 581, 359 y 356 mdd, 

respectivamente (Observatory of Economic Complexity, 2018). 

Figura 1. Principlaes países y valor de las exportaciones  expresadas en millones 
de dólares (mdd) a través de los años. Elaboracion propia de datos obtenidos de 

OEC. 
 

Sin embargo, esta tendencia varia a través del tiempo, como se observa en la 

Figura 1, dónde países como Chile y España presentaron una disminución en el 

valor de sus exportaciones de 34 y 7.3 %, respectivamente, mientras que los 

restantes tuvieron una tendencia de crecimiento. Además, se aprecia que a partir 

del 2015 empezó un nuevo auge en las exportaciones, ya que en solo 3 años el 

valor de éstas aumento al menos un 40 %. Cabe destacar los casos de Perú y 

Holanda, que elevaron ese valor en más de 100 %. 

 

2.3.2 Importaciones 

En el caso de los países que más importan aguacate se encuentran los Estados 

Unidos que absorbe 38% de todo el aguacate comercializado (2230 mdd), 

seguido por Holanda, Francia y Alemania que acaparan el 12, 5.1 y 4.5 % 

respectivamente, gastando en este producto cerca de 702, 302 y 266 mdd, 

respectivamente (Figura 2). En el mismo se nota la tendencia al alza en el valor 

monetario que representan las importaciones en cada país, duplicándose para 

países como Estados Unidos, Holanda, Canadá y Alemania, lo que se puede 

deber a una mayor demanda y al aumento en los precios del fruto de aguacate. 
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Figura 2. Principales países y valor de las exportaciones  expresadas en millones 

de dólares (mdd) a tráves de los años. Elaboración propia de datos obtenidos de 

Observatory of Economic Complexity (OEC). 

 

 

2.4 Producción nacional de aguacate 

México es el centro de domesticación de aguacate, ya que se han encontrado 

restos arqueológicos en el valle de Tehuacán; sin embargo, la producción 

comercial de aguacate a gran escala empezó a partir de la década de 1950 en el 

estado de Michoacán (Dorantes et al., 2004). A partir de ese momento el cultivo 

se ha expandido a otros estados como Jalisco que concentra 9.7 % de la 

superficie sembrada (22,548 ha), el estado de México con 4.5 % (10,000 ha), 

aunque Michoacán sigue siendo el principal estado productor con 72 % de las ha 

cultivadas con aguacate (SIAP, 2021). Este aumento en superficie se debe a la 

alta demanda y rentabilidad del cultivo. 

Esta expansión trajo como resultado un aumento de la producción de aguacate, 

destacando el estado de Michoacán, que produce más del 70 % en México, lo 

que representa 1,674,855 t, seguido por el Jalisco con 201,804 t (9.7%) y Estado 

de México con 97,805 t (4.5 %) (SIAP, 2021). El aumento de producción tiene 

una tendencia generalizada al alza (Figura 3). Este aumento llevó consigo una 

mayor ganancia expresada en millones de pesos, que para el año 2018 alcanzó 

un valor de 41,000 millones, más del doble de lo obtenido en el año 2006. Cabe 
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destacar que el cv. Hass representa entre el 85 y 90 % de la producción comercial 

de aguacate en la actualidad (Ayala, Silva & Ledesma, 2014), esto se debe a su 

piel gruesa y su alto contenido de aceite. 

Figura 3.  Producción de aguacate a través de los años en México. Fuente: 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 

 

2.5 Los alimentos nutracéuticos 

Hoy en día la conciencia del autocuidado de la salud del consumidor ha llevado 

a que el concepto de nutrición sea parte fundamental del estilo de vida con la 

finalidad de mejorar la salud, prevenir y tratar enfermedades. Por lo cual 

diferentes investigadores han centrado su interés en el efecto que tiene la 

nutrición a nivel fisiológico y la relación entre la alimentación y las enfermedades 

crónicas no transmisibles, con el fin de contribuir a la salud y bienestar de la 

población. Bajo este enfoque, se ha considerado a las frutas con una diversidad 

de ingredientes nutracéuticos como alimentos funcionales, por ser una fuente 

potencial de diversos compuestos bioactivos 

 La American Nutraceutical Association define a un nutracéutico como un 

alimento (o parte de este) que proporciona beneficios a la salud, que incluye la 

prevención y tratamiento de una enfermedad; tales productos pueden variar 

desde nutrientes aislados, suplementos dietarios, hasta productos diseñados 

genéticamente. Estas sustancias desempeñan un papel crucial en el 

mantenimiento de una respuesta inmune óptima. Por esta razón, el consumo de 
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suplementos de vitaminas y minerales, y en general de la gran variedad de 

nutracéuticos en productos frescos, es cada vez más común en la población 

mundial. 

Otro grupo de metabolitos, unos de los más importantes son los antioxidantes, 

ya que actúan en las células vivas como defensa contra el daño de los radicales 

libres. Al respecto, Gupta & Prakash (2015) mencionan que existen dos líneas de 

defensa, la primera que incluye enzimas antioxidantes (como superóxido 

dismutasa, catalasa y glutatión peroxidasa) y la segunda que incluye 

antioxidantes no enzimáticos de bajo peso molecular (tiorredoxina, glutatión, 

vitaminas A, C, E, licopeno, luteína, zeaxantina polifenoles, quercetina, etc.). Por 

lo tanto, las dietas ricas en antioxidantes, como el consumo principalmente de 

frutas y verduras ayudan a neutralizar el daño de los radicales libres y mejoran la 

salud. Esta teoría es consistente con una fuerte asociación con mejores 

resultados de salud, al tener efectos positivos sobre la prevención de algunas 

enfermedades crónico-degenerativas como el cáncer o las enfermedades 

cardíacas. 

 

 

2.6 Los antioxidantes 

Halliwell et al. (1995), definen a un antioxidante como "cualquier sustancia que, 

cuando está presente en concentraciones bajas en comparación con las de un 

sustrato oxidable, retrasa o previene significativamente la oxidación de ese 

sustrato”. El término "sustrato oxidable" incluye casi todo lo que se encuentra en 

los alimentos y en los tejidos vivos, incluidas las proteínas, los lípidos, los 

carbohidratos y el ADN. Los antioxidantes son una familia heterogénea de 

moléculas, difíciles de clasificar por sus propiedades estructurales compartidas. 

Además, también debe considerarse la presencia de otros metabolitos conocidos 

como pro-antioxidantes, cuya función es la modulación de agentes directos o la 

regulación de la biosíntesis de proteínas antioxidantes, favoreciendo así la 

síntesis y / o disponibilidad de algunos antioxidantes. Debido a la gran variedad 
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de antioxidantes, se han intentado varias clasificaciones teniendo en cuenta el 

origen (natural o sintético), propiedades químico-físicas (hidrofílicas o lipofílicas), 

estructura (flavonoides, polifenoles, etc.), mecanismo (preventivo, rotura de 

cadena, etc.) y por su naturaleza (enzimática o no enzimática). 

En el caso de los antioxidantes enzimáticos, las defensas antioxidantes consisten 

en evitar la reducción univalente del oxígeno mediante sistemas enzimáticos. 

Estos sistemas se encargan de inactivar por diferentes mecanismos a las otras 

especies reactivas de oxígeno (EROs), como es el caso del superóxido 

dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y el glutatión peroxidasa, entre otras. 

Mientras que los antioxidantes no enzimáticos actúan como cofactores de las 

enzimas antioxidantes, son esenciales para la defensa contra el daño oxidante y 

agrupa a los polifenoles, los minerales, las vitaminas y los carotenoides (Hicks et 

al., 2006). Los antioxidantes naturales que se encuentran en los alimentos se 

pueden usar como estabilizador o componente en las formulaciones de alimentos 

y suplementos. 

 

2.6.1 Métodos para determinar actividad antioxidante 

La actividad antioxidante es la capacidad de una sustancia para inhibir la 

degradación oxidativa (por ejemplo, la peroxidación lipídica), de tal manera que 

un antioxidante actúa, principalmente, gracias a su capacidad para reaccionar 

con radicales libres. En la actualidad no existen métodos unificados para medir 

capacidad antioxidante, en parte, debido a la disparidad de condiciones en las 

cuales se desarrollan estas metodologías, además de la complejidad de los 

sistemas y de la diversidad de matrices que necesitan ser evaluadas (Apak et al., 

2017). 

Los métodos directos están basados en el estudio del efecto de un antioxidante 

sobre la degradación oxidativa de un sistema (proteínas, ácidos nucleicos, 

plasma sanguíneo, grasas, lipoproteínas, membranas biológicas, etc.). Por su 

parte, los métodos indirectos analizan la habilidad del antioxidante para 

estabilizar algún radical libre, de hecho, se ha popularizado el uso de algunos 
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radicales libres metaestables, coloreados, con fuerte absorción en el espectro 

visible, como herramienta para determinar actividad estabilizadora de radicales 

libres (DPPH, ABTS). 

2.6.2 Estudios de actividad antioxidante en aguacate  

Varios autores han evaluado la actividad antioxidante (principalmente hidrófilica) 

como actividad media o baja del aguacate utilizando diferentes (DPPH, ABTS o 

FRAP) (Luximon et al., 2003). Por otro lado, García-Alonso (2004) estudiaron la 

actividad antioxidante de extractos de 28 frutos en fase lipídica y acuosa por el 

método TBARS, señalando que el aguacate presentó el valor más bajo de 

actividad antioxidante. 

Un experimento realizado en diferentes frutos, incluido el aguacate, determinó la 

actividad antioxidante de fruto y semilla bajo las metodologías de AEAC (µmol g-

1) FRAP (µmol g-1), encontrando mayor actividad antioxidante en este fruto en 

comparación a la jaca y longan. En el estudio también se reportó que la semilla 

presento mayor actividad antioxidante (725-1484 µmol g-1) en comparación con 

la pulpa (13.1- 9.6 µmol g-1) debido a una gran correlación con la mayor 

concentración de compuestos fenólicos (Soong & Barlow, 2004). Sin embargo, 

Plaza et al. (2009), observaron la existencia de una correlación positiva con el 

contenido de ácido esteárico presente en frutos de aguacate, además de un 

aumento significativo de la eficiencia antirradical (AE) en rodajas y mitades de 

aguacate después de 13 días de almacenamiento en condiciones de vacío. 

Estudios recientes como el de Tremocoldi et al.  (2018) en aguacate 'Hass' y 

'Fuerte' demostró que, la semilla posee mayor actividad antioxidante en 

comparación a la cáscara; así como una mayor presencia de esta actividad en la 

variedad 'Fuerte'. Sin embargo, en ambas variedades probadas, los extractos de 

cáscara presentaron una mayor capacidad de captación de radicales superóxidos 

en 'Hass' (52 μg mL-1) y en 'Fuerte' (12 μg mL-1) que los extractos de semillas. 

Estos hallazgos sugieren que el extracto de cáscara de ‘Fuerte’ puede reducir la 

acción de los radicales libres durante el proceso inflamatorio, es decir, que el 
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extracto de cáscara de 'Fuerte' puede considerarse un producto antiinflamatorio 

natural. 

 

2.7 Carotenoides  

Se denominan pigmentos fotosintéticos a aquellas moléculas localizadas en las 

membranas tilacoidales de los cloroplastos de las plantas superiores y de las 

algas, que son capaces de absorber la energía radiante. Los dos pigmentos 

principales son las clorofilas a y b en plantas, pero los organismos fotosintéticos 

contienen otras sustancias que también absorben la luz y que se denominan 

pigmentos accesorios. Estos son los carotenoides y las ficobilinas. Los 

carotenoides son generalmente pigmentos de naturaleza isoprenoide amarillo-

anaranjado ampliamente distribuidos en la naturaleza, la mayoría son tetra 

terpenos formados formalmente por ocho unidades de isopreno, típicamente 

como el ß-caroteno (Krinsky et al., 2004). 

Los carotenoides son compuestos lipofílicos que proporcionan las coloraciones 

amarillo-anaranjado que se encuentran en la naturaleza como resultado de sus 

características de absorción de luz, incluye los colores que se encuentran en 

plantas, flores y animales (Roberts et al., 2009). En los organismos fotosintéticos, 

incluidas las plantas y las microalgas, los carotenoides desempeñan diversos 

papeles. Estos pigmentos pueden actuar como pigmentos accesorios en las 

funciones de recolección de luz durante la fotosíntesis y también son capaces de 

foto proteger la maquinaria fotosintética del exceso luz eliminando especies 

reactivas de oxígeno (ROS) como oxígeno singlete y otros radicales libres 

(Murthy et al., 2005). Aunque comúnmente se consideran pigmentos vegetales, 

los carotenoides también se encuentran en algunos alimentos de origen animal. 

Sin embargo, como mencionó Rodríguez-Amaya (2001), la presencia de estos 

compuestos en los animales, se derivan de la dieta, ya que se absorben y se 

acumulan sin cambios o se modifican ligeramente, ya que los animales no 

pueden sintetizarlos. 
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Se pueden agrupar en varias subclasificaciones, siendo los más conocidos los 

carotenoides provitamina A (precursor de la vitamina A en el cuerpo humano) y 

los carotenoides no provitamina A (no precursores de vitamina A en el cuerpo 

humano). La luteína y la zeaxantina pertenecen a la subclase de carotenoides no 

provitamina A, conocidos como las xantofilas y son diferentes de otros 

carotenoides porque contienen sustituyentes oxigenados. Aunque las xantofilas 

tienen similitudes estructurales significativas con otros compuestos carotenoides, 

como el β-caroteno, específicamente tienen grupos hidroxilo libres en cada 

extremo de la molécula que proporcionan propiedades bioquímicas únicas 

(Roberts et al., 2009).   

 

2.7.1 Los carotenoides en la salud humana 

Los antioxidantes protegen contra el daño oxidativo tanto neutralizando 

directamente los oxidantes reactivos como modulando la expresión génica que 

contribuye al estrés oxidativo. Svilaas et al. (2004), señalan que, este proceso de 

estrés surge cuando la formación de oxidantes reactivos o radicales libres 

(especies reactivas de oxígeno, de nitrógeno y de hierro) supera al antioxidante 

de defensa endógeno y se produce un daño oxidativo. Estos radicales libres 

reaccionan dentro del cuerpo causando daños en el ADN que dificultan la 

reproducción celular, impidiendo que el cuerpo se renueve porque las células 

muertas no son reemplazadas con la suficiente rapidez, lo que conduce a un 

rápido envejecimiento, donde la actividad excesiva de los radicales libres causa 

una evidencia tangible de envejecimiento (Islam & Gracia, 2013). Siendo el 

cáncer de piel, las apoplejías, los neoplasmas, la degeneración macular, algunas 

de las enfermedades que involucran procesos oxidativos mediados por radicales 

libres. 

Los carotenoides, con su actividad antioxidante, pueden tener efectos benéficos 

sobre varios  padecimientos, debido a que permanece inmersos en la membrana 

celular, por lo que, algunos como el ß-caroteno, son capaces de reaccionar 

eficientemente con los radicales generados en la parte interna de la misma 
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membrana (tales como peróxidos de lípidos); mientras que las xantofilas, pueden 

reaccionar con los radicales libres del medio acuoso, por tener expuestos sus 

grupos polares en esas zonas (Delgado-Vargas & Paredes-Lopez,1997).  

Otro mecanismo de estos pigmentos implica la activación del gen codificando 

proteínas en el sistema de defensa antioxidante y / o el silenciamiento de genes 

que pueden contribuir al estrés oxidativo (Wild & Mulcahy, 2000). 

Lo anterior ha traído como consecuencia la realización de estudios y obtención 

de evidencias epidemiológicas que respalda el efecto protector de los 

carotenoides en el desarrollo de enfermedades crónico-degenerativas que han 

aumentado considerablemente en los últimos años. Debido a que estos 

compuestos tienen un efecto en la respuesta inmune y en la comunicación de 

célula a célula, se ha estudiado su efecto como agentes de prevención y 

tratamiento de varias enfermedades como cáncer y enfermedades de 

fotosensibilidad. La eficiencia de estos carotenoides para eliminar radicales 

libres, según (Delgado-Vargas & Paredes-Lopez,1997), depende del sistema en 

particular (tipo de radical, carotenoide, microambiente, etc.), por lo que se sugiere 

tomar en la dieta una mezcla de ellos, a través de los vegetales frescos. 

También, se ha reportado que los antioxidantes presentes en la piel proporcionan 

la única forma inmediata de protección contra el daño causado por la luz solar. 

Sin embargo, los estudios han demostrado que esta exposición puede inducir 

una reducción significativa en esta capacidad antioxidante. Roberts et al. (2009) 

explicaron que esto se debe a que los antioxidantes están disponibles de 

inmediato para combatir el daño inducido por la luz en la piel y se consumen en 

el proceso de protección.  

2.7.2 Luteína  

Los carotenoides se clasifican de acuerdo con su estructura química en dos 

clases generales, los carotenos, que están constituidos solamente por carbono e 

hidrogeno; y las xantofilas, que contienen carbono, hidrogeno y adicionalmente 

oxígeno. Las xantofilas tienen la capacidad de transferir energía absorbida a las 

clorofilas, presentan colores llamativos (anaranjado y amarillo). Algunos 
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vegetales como el pimiento amarillo y rojo representan una fuente importante de 

xantofilas. (Rodríguez- Amaya, 2001). Algunos de estos pigmentos, son 

considerados agentes antioxidantes potenciales (Kurilich & Juvick, 1999), como 

las luteínas y zeaxantinas, las cuales han demostrado tener efectos benéficos en 

la salud humana. 

El nombre de luteína proviene del latín luteum (huevo) luteus (amarillo), no es 

biosintetizada, es altamente sensible a la isomerización y oxidación durante el 

procesamiento y almacenaje, dando como consecuencia pérdida del color y 

actividad biológica (Fennema, 1993). 

Ambas sustancias luteína y zeaxantina, tienen una gran demanda en los 

mercados internacionales, para utilizarse como aditivos para la alimentación de 

aves de corral, crustáceos y peces, para proporcionar colores brillantes en las 

yemas de huevo, la piel y los tejidos grasos debido a sus propiedades de 

pigmentación. También se han comercializado como nutracéuticos en 

aplicaciones que incluyen la prevención del cáncer, la inhibición de la 

autooxidación de los lípidos celulares y la prevención de la degeneración macular 

relacionada con la edad. Por esta razón, es aceptado como colorante en la Unión 

Europea y en el mercado estadunidense, donde las ventas de luteína como 

aditivo para alimentos ascienden a alrededor de $ 150 millones por año (Sánchez 

et al., 2008). Las dietas basadas en el consumo de frutas y verduras verdes son 

excelentes fuentes de luteína, que a menudo está presente en concentraciones 

mucho más altas que el β-caroteno en estos alimentos (Khachik, et al., 2007).  

Según Koh et al. (2004), tanto la luteína como la zeaxantina se depositan 

selectivamente en la retina y evitan la degeneración macular relacionada con la 

edad (DMAE) la principal causa de ceguera en humanos mayores de 60 años; 

además, se han asociado con una menor formación de cataratas en el ojo 

humano. Por su parte, Kim & Le-Kim (2001), encontraron que la luteína y la 

zeaxantina, parecen tener una acción protectora contra el cáncer de mama; 

cuyos posibles mecanismos de protección son mediante el secuestro de 

radicales libres, la modulación de metabolismo del carcinoma, inhibición de la 
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proliferación celular, aumento de la diferenciación celular a través de los 

retinoides, estimulación de la comunicación entre las células y aumento de la 

respuesta inmune (Ambrósio et al., 2006). 

 

2.7.3 Determinación de luteína y zeaxantina en aguacate 

La determinación de carotenoides presentes en aguacate se ha realizado 

anteriormente, no solo en la pulpa, también en la cáscara e incluso en las hojas 

como lo demostró el estudio realizado por Gross et al. (1973), mediante 

cromatografía en columna, los autores reportaron que en la pulpa las xantofilas 

comprendieron el 95 % del total de carotenoides totales, del cual el 25 % 

correspondía a luteína y zeaxantina no se detectó. En el mismo estudio se 

encontró que la mayor cantidad de luteína se localizó en la cáscara (55 %) y en 

las hojas (51 %), mientras que la zeaxantina solo la encontró en las hojas (1.6 

%). 

Aunque los vegetales que contienen mayor contenido de luteína son la col rizada 

y la espinaca (>10 mg 100 g-1), el aguacate se considera entre los frutos con 

mayor contenido de este compuesto, ya que tiene cantidades mayores que las 

de naranjas (129 µg 100 g-1) y los tomates (94 µg 100 g-1). 

En cuanto a la estabilidad de estos carotenoides, los resultados del estudio de 

Jacobo-Velázquez & Hernández-Brenes (2012), fueron concluyentes al 

demostrar que aguacates almacenados por 40 días a 4 °C pierden por completo 

ciertos compuestos como la zeaxantina, mientras que la luteína mostro un 

pequeño porcentaje de degradación (20 %), lo que indicó que estos compuestos 

fueron menos susceptibles a la oxidación durante almacenamiento. Esta 

degradación se debe principalmente a la acción enzimática de la lisil oxidasa 

(LOX). Por lo tanto, las diferencias en la disminución de la concentración de 

carotenoides individuales (Entre ellos luteína y zeaxantina) observadas durante 

el almacenamiento posiblemente estén relacionadas con la susceptibilidad de 

cada compuesto de ser co-oxidado por la enzima LOX. 
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2.8 La vitamina E y la salud 

Sabliov et al. (2009), clasificaron a la vitamina E como un micronutriente esencial 

debido a que el organismo no puede sintetizarla y su aporte se realiza a través 

de la dieta en pequeñas cantidades; es producida por organismos fotosintéticos 

(plantas, las algas y algunas cianobacterias) y detectada en hojas, semillas, 

raíces, tubérculos, frutos, tallos, hipocótilos y cotiledones de plantas superiores; 

estructuralmente está compuesto por un anillo de cromanol hidrófilo y una cadena 

lateral isoprenoide hidrófoba. El término vitamina E es el descriptor genérico 

utilizado para todos los derivados de tocol y tocotrienol, al menos ocho 

compuestos se han identificado: cuatro tocotrienoles (α, β, γ y δ) y cuatro 

tocoferoles (α, β, γ y δ) (Wang et al., 2012).  

El α-tocoferol es la forma con la mayor actividad biológica y es la principal forma 

de uso comercial. Es un compuesto viscoso, de color amarillo pálido, soluble en 

aceites, grasas y algunos disolventes orgánicos; es altamente susceptible a la 

autooxidación especialmente en presencia de calor, luz y álcalis (Hategekimana 

et al., 2015). Según Sabliov et al. (2009), el α-tocoferol se oxida al someterse a 

altas temperaturas a través del tiempo en condiciones atmosféricas, aumentando 

su degradación; pero es estable en ausencia de oxígeno. La vitamina E es un 

antioxidante natural importante en los aceites de semillas, por lo que es 

fundamental para la estabilidad de los ácidos grasos poliinsaturados. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Estructura general de los diversos tocoferoles (Apak et al., 2017). 
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También los tocoferoles muestran una fuerte actividad antioxidante, que confiere 

protección contra la peroxidación de los lípidos, eliminando los radicales 

peróxidos de los ácidos grasos insaturados o al reaccionar con oxígeno singlete 

y otras especies reactivas de oxígeno (ROS). El contenido y composición de los 

tocoferoles dependen principalmente del tipo de alimento vegetal, las condiciones 

agroclimáticas, etc. No obstante, los niveles de tocoferoles totales son 

abundantes en las semillas oleaginosas, aceitunas, nueces, cacahuetes, 

almendras y aguacate, predominando el α- y γ- tocoferol, esto según Vicente et 

al. (2014). 

Los tocoferoles tienen diversos efectos positivos en la salud humana Closas et 

al. (2002), señalan que existen enfermedades degenerativas, como las 

cardiovasculares y el cáncer, que podrían estar asociadas a déficit subclínico de 

ciertos micronutrientes como el α-tocoferol (vitamina E). Así mismo, 

enfermedades neurodegenerativas (Parkinson y de Alzheimer), cataratas, 

degeneración macular, y enfermedades asociadas a alteraciones de la respuesta 

inmunológica, como la artritis reumatoide puede asociarse con el déficit de 

compuestos antioxidantes, en particular α-tocoferol y el β-caroteno. 

3.8.1 Determinaciones de vitamina E en aguacate  

El contenido de la vitamina E en los cultivos básicos ha sido un objetivo principal 

en la mejora de éstos por los beneficios para el hombre anteriormente citados. 

En los vegetales los tocoferoles y fitoesteroles también actúan como 

componentes que contribuyen a la estabilidad oxidativa durante el 

almacenamiento por su actividad antioxidante, principalmente en aquellos 

productos ricos en aceites como el aguacate. La cantidad de tocoferoles o 

vitamina E ha sido evaluada anteriormente; pero en la mayoría de los casos se 

considera la cantidad de α-tocoferol como el contenido de vitamina E por ser el 

metabolito en mayor proporción, ya que los otros tocoferoles se encuentran en 

cantidades demasiado pequeñas. 

En un estudio realizado por Lozano et al. (1993), se encontró que la cantidad total 

de tocoferoles presentes en tres variedades de aguacate fue mayor en frutos 
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inmaduros que en frutos maduros. En etapa inmadura los valores obtenidos 

fueron: 'Lula' (45.6 mg 100g-1), 'Bacon' (32.5 mg 100g-1), ‘Fuerte' (20.1 mg 100g-

1) y 'Zutano' (23.6 mg 100g-1); mientras que en frutos maduros los resultados 

fueron 10.3, 8.7, 5.7 y 6.9 mg 100g-1, respectivamente. Es decir que presentó una 

disminución de 75 % en su contenido de vitamina E durante el proceso de 

maduración del fruto. 

Según Corzzini et al.  (2017) el principal tocoferol presente en aguacate es el α-

tocoferol con un valor de 20 mg 100 g-1 de aceite. Esta coincide con lo reportado 

por Wolf et al. (2009), que encontraron valores de entre 0.07-0.19 mg g-1 de α-

tocoferol, y valores menores a 0.01 mg g-1 de ß, γ y δ-tocoferol, en aceite de 

aguacate ‘Hass’, mientras que Condelli et al. (2015) encontraron valores de 151 

a 223 mg L– 1 de α-tocoferol. En el estudio hecho por Hurtado et al. (2018), el 

contenido de vitamina E (α-tocopherol) en aguacate variedad Hass fue de 2.07 

mg 100 g-1 de pulpa. 

Un estudio más específico para determinar Vitamina E fue realizado por Araújo 

et al. (2018) que reportaron valores de 1.97, 0.04, 0.32 y 0.02 para α, ß, γ y δ-

tocoferol, respectivamente, expresado en mg 100 g-1 de pulpa de aguacate 

‘Hass’, lo cual coincidió parcialmente con lo encontrado por Condelli et al. (2015). 

Sin embargo, la información sobre este parámetro es escasa o inexistente en 

variedades criollas o mejoradas, ya que la mayoría del comercio mundial se 

centra en el cultivar Hass. 

2.9 El ß-caroteno y la salud 

El β-caroteno es un miembro importante de los carotenoides, que proporciona 

tonalidades que van del amarillo al anaranjado intenso y es abundante en algunas 

plantas y frutas. Es uno de los carotenoides más comunes y ampliamente 

estudiados, importante no solo por el color que imparte a los alimentos, sino 

también por la gran cantidad de beneficios para la salud asociados. Además, es 

el precursor más potente de la vitamina A, ya que tiene el potencial de producir 

dos moléculas de retinol en presencia de oxígeno por la acción del β-caroteno 

15, 15′-monooxigenasa (BCO-1) y de la retinol deshidrogenasa (Van-Arnum, 
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2000).  Las principales fuentes de β-caroteno son los huevos, la leche y el hígado; 

aunque también se encuentra abundantemente en vegetales como los 

albaricoques, los espárragos, las zanahorias, el brócoli, la col china, las toronjas, 

el chile en polvo y el pimentón (Gul et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Ruta metabolica para producir  retinol (vitamina A) a partir de β-

caroteno (Green &  Fascetti, 2016). 

 

Los usos de esta provitamina A es variado, principalmente en la industria 

alimentaria, cosmética y farmacéutica como colorante, agente antioxidante, 

antiinflamatorio y antitumoral. Es un metabolito es también un antioxidante que 

puede remplazar a los antioxidantes sintéticos como el BHA (butilhidroxianisol) y 

el BHT (butilhidroxitolueno), usados como antioxidantes en la industria aceitera. 

La alta actividad antioxidante se debe a que el ß-caroteno puede eliminar hasta 

1000 radicales libres por molécula., esto al evitar la peroxidación lipídica 

extinguiendo el oxígeno singulete y atrapando los radicales peroxilo libres. 

Debido a las propiedades antes mencionadas, el estudio de este caroteno se ha 

ampliado a la medicina, donde diversos estudios demostraron que el consumo 

de frutas y verduras con alto contenido de ß-caroteno está relacionado con una 

menor incidencia de ciertos tipos de cáncer, incluidos los cánceres de pulmón, 

piel y tracto digestivo (Anguelova & Warthesen, 2000). 
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3. CALIDAD Y VALOR NUTRACÉUTICO DE GENOTIPOS DE AGUACATE  
(Persea americana Mill.)  

 

QUALITY AND NUTRACEUTICAL VALUE OF AVOCADO GENOTYPES  
(Persea americana Mill.)  

 

RESÚMEN 

El aguacate (Persea americana Mill.) es una fruta rica en ácidos grasos 

monoinsaturados (AGMI), tocoferoles, ácido ascórbico, piridoxina, carotenoides 

(β-caroteno y luteína), potasio, entre otros componentes (Ozdemir & Topuz, 

2004). Dichos metabolitos tienen diversos efectos benéficos en el cuerpo 

humano, ya que puede contribuir a reducir el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares al actuar como agentes antioxidantes. Por esta razón, en los 

últimos años se ha evaluado su valor nutracéutico, en cultivares comerciales 

como ‘Hass' o 'Fuerte’, dejando de lado otros genotipos. El objetivo fue recolectar 

selecciones provenientes de ‘Hass' x 'Pionero' (HxP) y también sus segundas 

generaciones filiales (F2), para determinar algunas características nutracéuticas 

como la concentración de aceites, tocoferoles, clorofila, carotenoides (luteína y 

ß-caroteno) y la actividad antioxidante; además de atributos físicos para el 

consumidor como: tamaño, peso, color de pulpa y de cáscara, calidad externa e 

interna del fruto, sabor y fibrosidad. Los resultados demostraron que algunas 

selecciones presentaron apariencia externa (HxP96 y Hxp40) y sabor (HxP38, 

F2/29 y F2/68) comparable a ‘Hass', por lo que podrían ser consideradas para la 

producción de fruta. Además, se encontró que las selecciones F2/68 y F2/405, 

presentaron altas cantidades de luteína, las selecciones F2/27 y F2/29 de β-

caroteno, y las selecciones HxP40 y F2/114 de α-tocoferol. Mientras que, las 

selecciones HxP40, HxP96, F2/249 y F2/405 podrían integrarse a la industria de  
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los aceites para el consumo humano, por el tipo y concentración de aceite 

monoinsaturado del mesocarpio. 

Palabras clave: α-tocoferol, ß-caroteno, luteína, selecciones. 

ABSTRACT 

 

Avocado (Persea americana Mill.) is a fruit rich in monounsaturated fatty acids 

(MUFA), tocopherols, ascorbic acid, pyridoxine, carotenoids (β-carotene and 

lutein), potassium, among other components (Ozdemir & Topuz, 2004). These 

metabolites have various beneficial effects on the human body since they can 

help reduce the risk of cardiovascular diseases by acting as antioxidant agents. 

For this reason, in recent years its nutraceutical value has been evaluated in 

commercial cultivars such as 'Hass' or 'Fuerte', leaving aside other genotypes. 

The objective was to collect selections from 'Hass' x 'Pionero' (HxP) and their 

second filial generations (F2), to determine some nutraceutical characteristics 

such as the concentration of oils, tocopherols, chlorophyll, carotenoids (lutein and 

ß-carotene) and antioxidant activity; in addition to physical attributes for the 

consumer such as: size, weight, color of pulp and shell, external and internal 

quality of the fruit, flavor and fibrousness. The results showed that some 

selections presented external appearance (HxP96 and Hxp40) and flavor (HxP38, 

F2/29 and F2/68) comparable to 'Hass', so they could be considered for fruit 

production. In addition, it was found that the selections F2/68 and F2/405 

presented high amounts of lutein, the selections F2/27 and F2/29 of β-carotene, 

and the selections HxP40 and F2/114 of α-tocopherol. While the HxP40, HxP96, 

F2/249 and F2/405 selections could be integrated into the oil industry for human 

consumption, due to the type and concentration of monounsaturated oil in the 

mesocarp. 

 

Key words: α-tocopherol, ß-carotene, lutein, selections 
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. INTRODUCCIÓN 

La demanda del mercado de aguacate ha crecido en los últimos años y en 2017 

la producción mundial de aguacate estuvo cerca de los 6 millones de toneladas, 

destacando México como el mayor productor con el 34 %. Esto se debe a la 

amplia aceptación del fruto por parte de los consumidores de todo el mundo, no 

solo por su excelente sabor, sino también por ser una de las pocas frutas con alto 

contenido de ácidos grasos monoinsaturados (AGMI), además de ser rico en 

tocoferoles, ácido ascórbico, piridoxina, β-carotenos y potasio (Ozdemir & Topuz, 

2004). Dichos componentes tienen diversos efectos benéficos en el cuerpo 

humano, ya que puede contribuir a reducir el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares, actuar como agentes antioxidantes e incluso (en el caso de 

luteína y zeaxantina) ayudar a disminuir la incidencia de cataratas o problemas 

relacionados con la perdida de la vista (Gurr, 1992; Mares-Perlman, 2002; 

Bernstein, 2001). Debido a esto, el estudio de aspectos nutricionales en el 

aguacate ha sido de interés general desde hace varios años; sin embargo, la 

mayoría de las investigaciones se centran en variedades comerciales como 

'Hass' 'Lam Hass' y 'Fuerte', dejando de lado otros genotipos mejorados 

producidos en centros de investigación. 

Por esta razón, en el presente se estudiaron genotipos provenientes de cruzas 

de 'Hass' por 'Pionero' obtenidas en la Fundación Salvador Sánchez Colín-

CICTAMEX, S. C. en cuanto a algunas características nutraceúticas como la 

cantidad de aceites, tocoferoles y carotenoides (principalmente luteína y ß-

caroteno; además de aspectos físicos y sensoriales que sean deseables para el 

consumidor como: tamaño, peso, color de pulpa y de cáscara, calidad externa e 

interna del fruto, sabor y fibrosidad.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Como materiales vegetales se emplearon frutos de aguacate recolectados   del 

programa de cruzas controladas de los cultivares ‘Hass’ x ‘Pionero’ (HxP) y sus 

segregantes (F2), que se establecieron en un huerto vivero desde el año 2002   a 

una distancia de 1 m entre árboles y 2 m de distancia entre hileras en un arreglo 
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rectangular. El huerto se ubica en el Centro experimental Rancho la Labor de la 

Fundación Salvador Sánchez Colín-CICTAMEX, S. C. perteneciente al municipio 

de Temascaltepec. De estas cruzas se cosecharon 12 genotipos y se 

compararon con 'Hass' provenientes del mismo sitio. De cada genotipo se 

cosecharon 10 frutos en madurez fisiológica (9 de febrero del 2020) evitando 

daños mecánicos o raspaduras. Los frutos se llevaron al laboratorio de frutales 

del departamento de Fitotecnia de la Universidad Autónoma Chapingo, donde se 

pesaron con ayuda de una báscula marca Ohaus SP202Scout Pro® con un 0.01 

g de legibilidad, esto con el fin de saber el peso inicial de los frutos y con ese dato 

obtener el porcentaje de pérdida de peso fisiológico (PFP) al llegar a la madurez 

comercial usando la fórmula siguiente: 

𝑃𝐹𝑃 = 100 − [
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑋100] 

Posteriormente, los frutos se sometieron a temperatura ambiente (25 °C) por 

aproximadamente 10 días hasta lograr la madurez comercial, durante este 

periodo se tomaron datos de cambios de color cada tercer día en el exocarpio 

con ayuda de un colorímetro marca Konica Minolta® para lo cual se marcó un 

área para que la lectura fuera realizada en la misma parte del fruto en todas las 

ocasiones. Una vez obtenidos, los datos se transformaron en coordenadas 

CIELAB con las fórmulas siguientes propuestas por diversos autores (Granville, 

2002; López & Gómez, 2004; Schanda, 2007): 

 

 

 

 

Una vez que los aguacates estuvieron aptos para el consumo, se procedió a 

evaluar parámetros de calidad que se presentan abajo con una escala hedónica 

con valores numéricos del 1 al 5 (Wekwete & Navder, 2008). 

 

𝐶 = (𝑎2 + 𝑏2)0.5 

ℎ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑏/𝑎) 

Cuando: a<0, h= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑏/𝑎) +180 

s 
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Atributo de 
calidad 

 

Escala 1-5 
Valor =1 Valor= 5 

Calidad externa Nada atractiva 
 

Muy atractiva 

Calidad interna Nada atractiva 
 

Muy atractiva 

Textura Arenosa, seca o 
poco cremosa 

Cremosa y fresca  

Sabor Insípido o muy 
herbal 

Excelente sabor 

Fibrosidad Sin presencia al 
paladar 

Muy fibroso (difícil 
de masticar) 

 

Para obtener el porcentaje de materia seca en pulpa, se usaron los datos 

provenientes de la liofilización (secado en frío) se define como el proceso de 

aislar una sustancia sólida de una solución congelando la solución y luego 

evaporando el hielo al vacío; dicho proceso se hizo con base a lo reportado por 

Souza et al. (2015), con algunas modificaciones, para ello las muestras de pulpa 

se cortaron en cubos de aproximadamente 1 cm y se congelaron en bolsas 

herméticas  Ziploc®  a -80 °C en un ultracongelador Termo Fisher®. Las 

muestras congeladas y etiquetadas se introdujeron en frascos de liofilización de 

600 ml y se conectaron a una liofilizadora LABCONCO® modelo 7753022, que 

previamente se estabilizo a -50 °C y 0.18 mBar de vacío durante 120 h. 

Posteriormente se obtuvo el porcentaje de materia seca con la fórmula descrita 

por Hausch et al. (2020). 

 

 

 

La determinación del porcentaje de aceite se realizó con la metodología de 

Rosenthal et al. (1985). Para ello se pesaron 2 g de pulpa de aguacate con ayuda 

de una báscula Oahus SP202Scout Pro®, posteriormente se introdujo en un 

butirómetro al que se le adicionó 12 ml de ácido sulfúrico (H₂SO₄) a 70 %, esta 

mezcla se agito y se sumergió en baño maría durante 30 min a 55 ± 2 °C para 

digerir la pulpa y obtener una sustancia obscura y líquida. Posteriormente, los 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎
𝑋100 
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butirómetros se llenaron a 2/3 de su capacidad y se centrifugo durante 20 min, 

después de lo cual se sometieron a otro baño maría durante 5 min, después de 

lo cual se tomaron las lecturas del cuello graduado del butirómetro. 

Para cuantificar la cantidad de clorofila y carotenoides presentes en la pulpa de 

aguacate se pesaron 5 g a los que se les adicionaron 25 ml de acetona (C3H6O) 

al 80 %, se dejó reposar la mezcla por un periodo de 24 h, posteriormente se 

filtraron y se midieron las absorbancias 645, 652 y 663 nm, por triplicado. Con los 

datos obtenidos se procedió a aplicar las siguientes fórmulas para obtener el 

contenido de los pigmentos expresados en µg/g-1 (Craker,1971; Ross, 1974; 

Harmut,1987). 

 

 

 

La cuantificación de luteína y ß-caroteno se basó en el método de Lu et al. (2009) 

con algunas modificaciones, para ello se pesaron 0.5 g de pulpa liofilizada de 

cada genotipo y se agregó a 1 ml de una solución 1:1 éter de petróleo-tolueno 

con ayuda de una centrifuga a 3500 rpm durante 5 min y se dejó reposar en 

oscuridad durante 24 h. La muestra preparada se inyecto en un cromatógrafo 

líquido de alta precisión Agilent ® modelo 1100 equipado con un inyector 

automático modelo 1200, y un detector de arreglo de diodos modelo 1100 con 

una columna Hypersil de 12.5 mm x 4.5 mm de diámetro interno con un volumen 

de inyección de 20 µl. Los resultados obtenidos se expresaron en mg 100 g-1 de 

pulpa seca. 

Para determinar la cantidad de vitamina E (α-tocoferol), 10 g de muestra seca se 

suspendieron en 100 mL de éter etílico, se dejaron macerando por 24 h a 25 °C; 

posteriormente se filtraron y el extracto se evaporó a sequedad en un rotavapor 

Büchi R-215®. El aceite obtenido se disolvió en acetona (100 mg mL-1) y se filtró 

con acrodiscos de nylon de 0.45 µm. 1 µL de las muestras fueron inyectadas en 

el cromatógrafo de gases en modo splitless. Para la curva de calibración se 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑎+𝑏) = 7.15 𝐴663 + 18.71 𝐴646 

𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 1000 𝐴476 − 1.82𝐶𝑎 − 85.02𝐶𝑏   
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empleó el estándar de α-tocoferol: 1.- (±)-α-tocoferol marca Sigma-Aldrich (Zhang 

et al.,2016). 

La actividad antioxidante (ABTS) se basó en el método de Méndez-Zúñiga et al. 

(2019). El extracto se obtuvo mezclando 1 g de pulpa molida con 10 mL de 

diclorometano en un sonicador Cole Parmer® durante 20 min a temperatura 

ambiente. La mezcla se dejó en reposo por 24 horas en oscuridad, enseguida se 

centrifugo a 1409 g durante 15 min, posteriormente se filtró. Del sobrenadante se 

extrajeron 30 µl a los que se le añadió 3 mL de solución del radical ABTS y se 

dejó reaccionar durante 7 min para medir la absorbancia en un espectrofotómetro 

de dos celdas a una longitud de onda de 734 nm usando el etanol absoluto como 

blanco para. Los resultados se obtuvieron a partir de una curva de calibración a 

base de trolox (R2=0.99) para obtener la cantidad de trolox equivalente por cada 

gramo de pulpa (mmol g-1). 

La unidad experimental consistió en un fruto. Para el caso de los cambios de 

color y pérdida de peso se realizaron 10 repeticiones por observación; mientras 

que, para   el porcentaje de aceite, materia seca, cantidad de carotenos y los 

contenidos de clorofilas se realizaron tres repeticiones por genotipo. Para la 

determinación de actividad antioxidante por el método ABTS se realizaron seis 

repeticiones por muestra. En todos estos casos el diseño experimental utilizado 

fue completamente al azar y se hicieron comparaciones de medias de Tukey 

(p<0.05). Por otro lado, la escala hedónica se basó en 10 repeticiones y el análisis 

aplicado fue una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para lo cual se 

asignaron rangos a las observaciones obtenidas y estos se compararon con 

prueba de Tukey (p<0.05), para saber si existió diferencia entre los genotipos 

evaluados. Absolutamente todos los análisis estadísticos de este estudio se 

analizaron empleando el Sistema de Análisis Estadístico Versión 9.1.3 (SAS 

Institute Inc.).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El tiempo estimado para lograr la madurez de consumo (Cuadro 1) desde el 

momento de cosecha varió entre cada uno de materiales recolectados, donde los 
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frutos de F2/237 tardaron más en madurar al llegar a los 12.3 días. Mientras que 

‘Hass' y F2/258 tardaron al menos 9 días para madurar, y no coincidió con los 5 

a 7 días que dura este proceso a temperatura ambiente en aguacates 'Hass' 

(Satriana et al., 2019; Araujo et al., 2018), valores que si fueron similares en los 

genotipos restantes. 

Cuadro 1. Comparación de días a madurez de consumo (DM) peso al momento 
de la cosecha en g (PC) y porcentaje de perdida fisiológica de peso a días de 
madurez (PPDM) en 13 genotipos de aguacate. 

Genotipo DM 
 

PC 
  

PPDM 
  

     

'HASS' 9.50  250.35 cdz  13.92 cdez  

HxP38 7.00  281.85 bc  14.10 bcde  

HxP40 7.00  185.95 def  15.92 ab  

HxP49 7.80  250.47 cd  13.93 cde  

HxP/96 7.40  324.35 b  13.54 cde  

F2/27 7.00  182.84 def  14.50 bcde  

F2/29 7.40  204.22 def  12.13 fe  

F2/68 7.30  231.01 cdef  12.03 fe  

F2/114 7.00  173.19 ef  12.92 fe  

F2/237 12.30  235.69 cde  18.14 a  

F2/258 9.90  607.86 a  16.92 ab  

F2/249 7.80  167.01 f  15.22 bcd  

F2/405 7.00  211.12 def  9.43 f  

DMSH   68.16   2.84   

CV   17.71 %   13.30 %   

DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación. z Medias con las 

mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con 

comparaciones de Tukey. 

 

Las variaciones en los tiempos de maduración que presentaron los genotipos 

evaluados pudieron verse influenciados por el aumento del contenido de la 

glucosa, ya que esta puede estimular la síntesis de ácido abscísico y por lo tanto 

la maduración, también la tasa de maduración del fruto puede aumentar al 

incrementarse la concentración o la actividad de celulasa (Blakey et al., 2012). 

Además, durante el aumento de la maduración el contenido de carotenoides 

disminuye, esta disminución se ha asociado al uso de estos precursores del ácido 

abscísico (Cervantes-Paz et al., 2021). Una característica física que nos da una 

idea del estado de madurez del fruto de aguacate es la firmeza, ya que frutos 
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recién cosechados poseen una textura extremadamente firme (62.9 N), pero al 

iniciar su maduración el fruto cambia su microestructura celular generando un 

ablandamiento (14.92 N), esto debido a un gran aumento en la actividad de las 

enzimas hidrolíticas del mesocarpio durante la maduración (Ortiz-Viedma et al., 

2018; Sánchez-Quezada et al., 2021). 

Se observaron diferencias estadísticas de peso de los frutos al momento de la 

cosecha (madurez fisiológica; Cuadro 1); encontrando que el genotipo   F2/258 

fue el más sobresaliente estadísticamente con un peso de 607.86 g esta 

característica lo hace similar a los pesos encontrados por Araujo et al. (2018) en 

las variedades 'Ettinger' (570g), 'Lula' (680 g) y 'Dikey' (680 g). Sin embargo, el 

tamaño y peso es demasiado grande comparado a lo que el mercado consume 

usualmente acostumbrado al peso de los aguacates 'Hass', por lo que tal vez no 

tendrían una buena aceptación por parte de los consumidores, ya que los 

aguacates considerados de primera clase presentan pesos de entre 150-250 g 

(Ramírez-Gil et al., 2017). En contraste, los genotipos F2/249 (167.01 g), HxP40 

(185.95 g), F2/27(182.84 g), F2/29 (204.22 g), F2/68 (231.01 g), F2/114(173.19 

g) y F2/405(211.12 g) presentaron los frutos más pequeños, aunque no fueron 

estadísticamente diferentes entre ellos. En el caso del cv. Hass, el peso promedio 

en este estudio fue de 250.3 g que fue similar estadísticamente (p<0.05) al de los 

genotipos HxP38, HxP40, F2/27, HxP49, F2/29, F2/68, F2/237 y F2/405. Los 

cuales presentan pesos similares a los indicados en el cultivar Hass (Arpaia et 

al., 2015) y Blakey et al. (2012) de 219-278 g, respectivamente, en aguacates 

enfocados a la exportación. Lo que nos indica nuevamente que, si la selección 

de aguacate fuera por peso, hay varios genotipos similares al cv. Hass. Las 

enormes variaciones en los pesos encontradas en este estudio se deben a 

diversos factores como el genotipo, las condiciones climáticas y las prácticas 

agrícolas realizadas durante el cultivo del aguacate (Araujo et al., 2018). Por eso 

en muchos estudios se manejan intervalos de pesos inclusive en frutos del mismo 

genotipo. 
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El porcentaje de total de pérdida de peso durante el proceso de maduración de 

los diversos frutos de aguacate (Cuadro 1), varió de manera importante, siendo 

los materiales que maduraron a los 7 días (F2/405, F2/68 y F2/29)   los que menos 

peso perdieron (9.43 a 12.23 %) y fueron estadísticamente iguales entre ellos 

(p<0.05) pero significativamente diferentes en comparación a los otros materiales 

evaluados incluidos el cv. Hass; lo que podría darles ventaja competitiva en el 

mercado. Estos porcentajes de perdida fueron muy similares a los encontrados 

por (García et al., 2021) en aguacate cv. Hass en temperatura ambiente a los 

seis días de madurez. Sin embargo, estas pérdidas son mayores al 6 % según 

Iñiguez-Moreno et al. (2020) durante el mismo periodo y temperatura. Por el 

contrario, los genotipos que perdieron mayor peso F2/237, F2/258 y HxP40 (15.9-

18.14 %) fueron estadísticamente iguales (p<0.05) entre ellos, cabe destacar que 

estos materiales maduraron más tarde en promedio a los demás y que al 

compararlos con García et al. (2021) resultó ser similar a las lecturas obtenidas 

a los 9 días de almacenamiento a temperatura ambiente. Sin embargo, estos 

resultados no coinciden a los encontrados por Iñiguez-Moreno et al. (2020), que 

a los 15 días encontraron una perdida máxima de peso de 14 a 16 %. Las 

pérdidas de peso se pueden reducir usando bajas temperaturas, tal y como lo 

informó Cenobio-Galindo et al. (2019), en aguacates 'Hass' almacenados a 6 °C, 

donde las pérdidas a los 10 y 40 días de almacenamiento fueron de 9.8 y 30 %, 

respectivamente. Según García et al. (2021) la difusión de la fase de vapor es el 

principal impulsor de la pérdida de humedad en frutas y verduras debido al 

gradiente de presión de vapor de agua entre el interior y el exterior de la fruta; 

por lo cual cambios en la humedad relativa del ambiente de almacenamiento 

influyen en la perdida de agua y en consecuencia del peso. Otros factores que 

influyen en esta perdida son la transferencia de oxígeno y la actividad enzimática, 

lo cual se disminuye al usar temperaturas de almacenamiento bajas y 

recubrimientos. En el caso de recubrimientos a base de ceras o compuestos 

procedentes de aminoácidos no polares hidrofóbicos que bloquean la migración 

de humedad de la fruta al medio ambiente. 
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De las selecciones evaluadas en este estudio, se observó que los frutos de 

Hxp38, Hxp40, Hxp49 y F2/405, presentaron coloraciones similares a las de 

'Hass', al llegar a la madurez de consumo; es decir tonalidades obscuras, 

púrpuras o negras, lo que es de suma importancia, ya que se puede usar como 

indicador de maduración (Magwaza & Tesfay, 2015). Los genotipos que 

mostraron tonalidades obscuras, púrpuras o negras en su madurez de consumo, 

tenían un color verde al momento de la cosecha, que según Gómez-López (2002) 

se debe a una alta presencia de clorofila. Sin embargo, cambian de tonalidad con 

el tiempo debido a una degradación de clorofila y un aumento o síntesis de 

compuestos como carotenoides y antocianinas (Arzate-Vázquez et al., 2011; 

Cenobio-Galindo et al., 2019). Por otro lado, otros autores atribuyeron este 

cambio de color principalmente al aumento de una sola antocianina llamada 

cianidina 3-O-glucosido (Mpho et al., 2013; Ramos-Aguilar et al., 2021). 

Los cambios de color en el exocarpio se registraron en tres parámetros: 

Luminosidad(L), Croma (C) y ángulo de tono o Hue (h°), donde se observó 

diferencias a lo largo del periodo de maduración. Por ejemplo, se pudo notar que 

al día uno de observación las selecciones F2/258, F2/29 y F2/27 fueron 

estadísticamente similares; con valores de luminosidad de 36.25, 32.90 y 31.13, 

respectivamente (Cuadro 2). Estos valores de luminosidad fueron parecidos a los 

encontrados en aguacate 'Hass' cosechado en madurez fisiológica, cuyos valores 

oscilaron entre 33.4 y 38.3, lo que ubica a los frutos con una coloración verde 

oscuro en la cáscara del fruto (García et al., 2021). Mientras que las selecciones 

HxP38, HxP40, HxP49, HxP96, F2/114, F2/237, F2/249 y F2/405 tuvieron los 

valores más bajos y no presentaron diferencias estadísticas (p<0.05) entre ellas, 

estos genotipos presentaron valores entre 24.15 a 29.92, lo que indica que el 

color de la cáscara del fruto fue de un color verde claro. 
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Cuadro 2 . Cambios de  luminosidad (L) en la cáscara de frutos de 13 genotipos 
de aguacate (Persea americana Mill.) duarante el periodo de maduración a 
temperatura ambiente. 

Genotipo 
Fechas de observación  

10/02/2020  12/02/2020   14/02/2020   16/02/2020  
'Hass' 30.27 bcz  30.01 bc  27.50 cd  22.31 f 

HxP38 27.77 bcd  27.12 cd  23.23 d  22.25 f 

HxP40 27.95 bcd  26.60 cd  25.60 cd  23.99 ef 

HxP49 29.92 bcd  29.25 bcd  29.22 bc  27.71 cde 

HxP96 28.03 bcd  26.71 cd  26.91 cd  25.31 cdef 

F2/27 31.13 abc  30.75 abc  28.75 bc  28.61 bcd 

F2/29 32.90 ab  33.05 ab  32.60 ab  32.64 ab 

F2/68 30.22 bc  20.75 abc  29.33 bc  29.28 bc 

F2/114 26.87 cd  25.91 cd  27.69 cd  27.76 cde 

F2/237 28.76 bcd  28.24 bcd  28.44 bc  28.06 cde 

F2/249 27.37 cd  27.84 bcd  26.05 cd  25.08 def 

F2/258 36.25 a  37.72 a  35.07 a  33.50 a 

F2/405 24.15 d  24.12 d  23.70 d  22.79 f 

DMSH 5.46  
 5.40  

 4.52   4.07  
CV 12.33 %  12.34 %  10.67 %  10.02 %  

DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación. zMedias con las 

mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con 

comparaciones de Tukey. 

 

Los valores de luminosidad tendieron a disminuir al avanzar el tiempo, de tal 

manera que en el último día de medición todos los valores de luminosidad fueron 

menores en comparación a los observados en el primer día, es decir que el color 

de la cáscara fue volviéndose más oscuro (Nunes et al., 2015), destacando los 

genotipos cv. Hass, HxP38, HxP40, HxP96, F2/249, F2/405, que presentaron los 

valores más bajos, son estadísticamente iguales entre ellos; en contraste, las 

variedades F2/29 y F2/258 que no presentan diferencias significativas entre ellas 

tuvieron más luminosidad en la cáscara. 

En el caso de croma o saturación del color (C), se observó que, en la primera 

medición, que las selecciones HxP38, HxP40, F2/27, F2/29 y F2/258 fueron 

estadísticamente iguales con valores que oscilaron entre 21.05 y 27.62 (Cuadro 

3), aunque fueron estadísticamente iguales entre ellos. Aunque de manera 

general cabe mencionar que todos los valores se encontraron entre 15.11 y 
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27.62, lo cual es similar al rango de 19.19 - 28.60 indicado por Sandoval & 

Hernández (2021), en frutos de 'Hass' en madurez de cosecha. Al igual que en 

luminosidad, la cromaticidad disminuyó a lo largo del tiempo, hasta que todos los 

valores fueron menores a los observados al inicio del estudio, lo que indicó que 

a través del tiempo el color del fruto fue menos intenso. 

Cuadro 3. Comparación de los valores de Chroma (C) en 13 genotipos de 
aguacate (Persea americana Mill.) durante el periodo de maduración a 
temperatura ambiente. 

Genotipo 
Fechas de observación  

10/02/2020  12/02/2020  14/02/2020  16/02/2020  
'Hass' 17.26 cz 24.35 abc 16.23 c 8.32 c 

HxP38 21.05 abc 17.10 d 15.87 c 12.57 bc 

HxP40 21.19 abc 20.61 abcd 17.02 c 16.42 b 

HxP49 17.69 c 20.48 abcd 16.94 c 16.30 b 

HxP96 18.52 c 18.05 cd 16.01 c 15.41 b 

F2/27 21.45 abc 19.48 bcd 19.16 bc 18.23 ab 

F2/29 26.19 ab 26.44 ab 24.49 ab 23.51 a 

F2/68 19.40 bc 22.06 abcd 17.07 c 19.05 ab 

F2/114 18.60 c 17.70 cd 17.40 c 16.04 b 

F2/237 19.04 c 20.23 abcd 18.18 bc 18.01 ab 

F2/249 19.91 bc 19.39 bcd 14.98 c 15.45 b 

F2/258 27.62 a 26.99 a 26.46 a 24.33 a 

F2/405 15.11 c 17.41 cd 13.18 c 12.66 bc 

DMSH 6.98  7.17  6.76  6.71  
CV 22.81 %  22.80 %  24.92 %  26.66 %  

DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación.  
zMedias con las mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de 

acuerdo con comparaciones de Tukey. 

 

En el caso del ángulo Hue o tono de color (Cuadro 4), en el primer día de 

observación se apreció que el genotipo F2/237 (114.01) y F2/405 (75.76) fueron 

estadísticamente diferentes; presentando el primer genotipo el valor mayor. El 

ángulo de color nos indicó que la cáscara presentaba un color más verde 

amarillento, en comparación al otro que presentaron un color verde más oscuro. 

Durante el proceso de maduración existió variaciones en Hue, donde las 

selecciones F2/114 y F2/237(113.29 y 109.56)  fueron estadísticamente iguales  
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entre ellos , aunque fueron diferentes y mayores a los valores obtenidos por 

'Hass' (53.72), Además, durante esta última observación se notó que  las 

selecciones 'Hass', HxP38, HxP40,F2/27,F2/68 y F2/237 tendieron a tener 

valores menores al final del periodo de maduración; mientras que las selecciones 

HXP49, HXP96, F2/29, F2/114, F2/249, F2/258 y F2/405 presentaron aumentos 

en el valor  de hue en la fase final de la maduración. 

Cuadro 4. Comparación de medias de los valores de ángulo HUE (h°) en 13 
genotipos de aguacate (Persea americana Mill.) duarante el periodo de 
maduración a temperatura ambiente 

Genotipo 
Fechas de observación 

10/02/2020  12/02/2020  14/02/2020  16/02/2020  
'Hass' 97.42 abz 111.24 a 94.98 ab 53.72 e 

HXP38 86.78 ab 89.78 ab 74.28 b 69.78 de 

HXP40 76.73 ab 77.14 b 94.12 ab 74.04 cde 

HXP49 86.99 ab 94.87 ab 96.12 ab 87.15 abcd 

HXP96 82.87 ab 97.89 ab 98.94 ab 100.32 abc 

F2/27 102.10 ab 98.52 ab 101.61 ab 93.92 abcd 

F2/29 97.84 ab 103.93 ab 102.98 ab 108.29 ab 

F2/68 107.27 ab 111.24 a 106.87 ab 103.42 ab 

F2/114 96.40 ab 102.04 ab 108.88 a 113.29 a 

F2/237 114.01 a 101.13 ab 109.41 a 109.56 a 

F2/249 89.70 ab 102.83 ab 92.13 ab 90.67 abcd 

F2/258 84.86 ab 93.68 ab 96.45 ab 91.51 abcd 

F2/405 75.76 b 76.83 b 91.49 ab 79.54 bcde 

DMSH 38.03  29.61  33.07  28.90  
CV 27.27 %  20.21 %  22.41 %  21.14 %  

DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación. zMedias con las 

mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con 

comparaciones de Tukey. 

 

En el caso de la calidad externa de las variedades evaluadas, se encontró que 

los frutos de HxP96 y HxP40 fueron estadísticamente iguales (p< 0.05) entre ellos 

y fueron tan atractivos como el cv. Hass, con valores de 114.30, 108.90 y 98.70, 

respectivamente (Cuadro 5); en contraste las variedades F2/258 y F2/27 (16.65 

y 14.00) presentaron los valores más bajos, lo que los ubicó como los menos 

atractivos. Es importante mencionar que los genotipos mejor evaluados en esta 

variable presentaron cáscaras similares a las de 'Hass', las cuales  se 

caracterizaron por ser más coriáceas  y delgadas que las presentes en los 
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aguacates de raza guatemalteca, por lo que con una presión suave sobre los 

frutos se  puede saber si la pulpa se ha ablandado para su consumo; además 

cáscaras similares a  las  de 'Hass' se asocian con un buen éxito comercial, ya 

que le confiere resistencia al manejo poscosecha y posibilita  la comercialización 

del fruto a mercados distantes (Tan et al., 2017; Araújo et al., 2018); por otra 

parte, se sabe que  las texturas gruesas del exocarpo similares al cv. Hass, 

proporcionan al fruto  mayor tolerancia a transtornos poscosecha, como pudrición 

bacteriana y antracnosis (Tan, 2019). 

En el caso de frutos con cáscaras delgadas similares a los criollos mexicanos, en 

donde destacan los genotipos  F2/27 y F2/258, la cáscara presentaba pequeños 

agrietamientos y manchas corchosas de color café en la mayor parte de su 

superficie (40 %), con una apariencia similar a frutos infectados con roña (Elsinoe 

perseae) y que se reconocen por la apariencia corchosa de los tejidos infectados 

más antiguos con apariencia de costras (Marin-Felix et al., 2019).  

De la evaluación sensorial de la calidad interna de los 13 genotipos comparados 

entre sí, se encontró que 'Hass', HxP96, F2/29, F2/249 y F2/68 no presentaron 

diferencias estadísticas entre ellos y obtuvieron los valores más altos oscilando 

entre 81.50 y 99.0 (Cuadro 5 y Figura 1), dónde ‘Hass' en cuanto a calidad interna 

podría ser sustituido por algunos de estos materiales. En contraste, las pulpas 

menos atractivas se observaron en F2/114, F2/258 y F2/405, que no presentaron 

diferencias estadísticas entre ellos al realizar la comparación de medias de 

Kruskal-Wallis. La percepción de la apariencia interna no solo afecta a ésta, si no 

que según Ahmed et al. (2010) el color interno afecta la percepción de dulzura y 

sabor por parte del consumidor. En este caso se observó que pulpas con 

tonalidades amarillo demasiado pálidas no son atractivas en comparación a 

pulpas que presentan tonalidades verdes pálido a amarillo brillante (Bill et al., 

2014). Además, en algunos casos la calificación fue afectada por la presencia 

visible de fibra, lo que hacía que el fruto se viera correoso.  Cabe destacar que, 

según Marín-Obispo et al. (2021), la apariencia del fruto juega un papel muy 



44 

importante en la aceptabilidad del aguacate, ya que existe una correlación entre 

ambos parámetros (r = 0.87, P < 0.05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Aspecto visual del interior de los frutos provenientes de 13 genotipos 
de aguacate (Persea americana Mill.). 

 

En el caso de sabor (Cuadro 5), se notó que tanto 'Hass’, HxP38, F2/29 y F2/68 

fueron estadísticamente iguales (P<0.05) entre sí, lo que indicó que los genotipos 

presentaron sabores muy similares. Cabe indicar que existe una tendencia actual 

por el consumidor a preferir sabores similares a 'Hass', debido a que esta 

variedad representa el 85-90 % de la producción comercial de aguacate en la 

actualidad a nivel mundial (Decco, 2018; Tan, 2019; Denvir et al., 2021). Según 

Hausch et al. (2021) y Marín-Obispo et al. (2021), el sabor de un aguacate puede 

variar según la región y el cultivar. En contraste, se encontró que los frutos de 

F2/27, F2/258 y F2/405 con valores de 21.10, 16.80 y 12.50, respectivamente, 

presentaron los valores más bajos, sin embargo, fueron estadísticamente iguales 

entre ellos. Esto pudo deberse a la presencia de un sabor casi imperceptible al 

paladar, o un sabor a hierba; esta tendencia fue similar a lo reportado por Cañete 
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et al. (2018) y Marín-Obispo et al. (2021). Además, Obenland et al. (2012) 

encontró que una disminución en la fibrosidad correspondía a un mayor gusto. 

 Cuadro 5. Promedios por genotipo y significancia estadística de las 
comparaciones de Calidad externa (CALEX), calidad interna (CALIN), sabor (SA), 
fibrosidad (FI) y textura (TX) en 13 genotipos de aguacate al momento de la 
madurez de consumo.  

GEN CALEX.  CALIN.  SA. FI.  TX 

'Hass' 114.30 az  94.15 ab  104.50 a 28.40 gh  98.00 a 

HxP38 90.60 bc  59.15 d  91.45 ab 83.80 bc  82.40 ab 

HxP40 98.70 a  62.10 cd  82.75 bc 99.60 ab  92.80 a 

HxP49 67.95 de  78.55 cb  80.05 bc 52.60 ed  63.95 c 

HxP96 108.90 a  99.00 a  82.75 bc 36.65 efg  98.00 a 

F2/27 14.00 h  47.55 d  21.10 e 48.20 def  30.45 d 

F2/29 47.35 fg  94.15 ab  87.10 abc 79.85 c  87.60 ab 

F2/68 42.55 g  94.15 ab  91.45 ab 62.05 d  61.60 c 

F2/114 35.00 g  28.20 e  39.40 d 87.75 bc  30.45 d 

F2/237 72.90 de  79.60 cb  71.35 c 33.35 fgh  87.60 ab 

F2/249 80.00 cd  81.50 ab  70.30 c 113.25 a  72.00 bc 

F2/258 16.65 h  14.40 e  16.80 e 18.50 h  36.95 d 

F2/405 62.60 ef  19.00 e  12.50 e 107.50 a  9.70 e 

To 96.20   87.96   93.46  93.60   88.09  
DMSH 17.30   18.33   17.51  17.56   18.13  

To: Estadístico de Kruskal-Wallis. zLas pruebas estadísticas(literales) corresponden a las 

comparaciones de rangos de Kruskal-Wallis. Medias con las mismas letras dentro de las 

columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con comparaciones de rango. 

 

En cuanto a la textura (Cuadro 5), se observó que los frutos de 'Hass', HxP38, 

HxP40, HxP96, F2/29 y F2/237 con valores que van de 82.40 a 98.0, fueron los 

más altos y estadísticamente similares entre ellos. El alto puntaje se debió a la 

presencia de texturas cremosas/mantecosas, y coincidió esta tendencia con lo 

mencionado por Obenland et al. (2012) y Pereira et al. (2014). En este caso se 

podría decir que estos genotipos parecidos a 'Hass' tienen una textura similar a 

'Fuerte' y 'Jiménez II', evaluados por Marín-Obispo et al. (2021), en los aguacates 

'Hass' estudiados en Estados Unidos, México, Chile y Perú, los atributos 

cremoso, suave y mantecoso se asociaron con mayor frecuencia con los 

aguacates con altos puntajes hedónicos, de los 25 atributos sensoriales 



46 

disponibles para la selección (Obenland et al., 2012). Estas texturas agradables 

al paladar se pueden ver aumentadas al aumentar la cantidad de aceite en la 

pulpa (Magwaza & Tesfay, 2015). En contraste, se encontró que el genotipo 

F2/405 con un valor de 9.70 fue calificado con la textura más desagradable entre 

los genotipos evaluados. Esta baja evaluación se debió a que los frutos fueron 

muy acuosos, demasiados suaves y tenían una textura demasiado firme o 

corchosa. Los valores obtenidos en este genotipo indicaron que podrían ser 

similares en textura a 'Ariete', 'Fundación II' y 'Labor' que tuvieron la percepción 

más baja al ser comparados con 'Hass' (Marín-Obispo et al., 2021). 

En el análisis sensorial de la fibrosidad de los frutos evaluados, consisitio en la 

detección de la percepción de loas haces vasculares lignificados presentes en la 

pulpa. Este parámetro puede influir en el gusto percibido en el alimento. En el 

caso de los genotipos evaluados F2/405 y F2/249 con valores de 107.50 y 

113.25, respectivamente, se observó que fueron similares estadísticamente y los 

peores en cuánto al gusto al paladar. Mientras que 'Hass', HxP96, F2/237 y 

F2/258 fueron iguales estadísticamente y presentaron los valores más bajos. 

Nuevamente, volvemos a encontrar materiales sobresalientes similares al cv. 

Hass en cuanto a características hedónicas respecta. 

La cantidad de materia seca, que es un indicador fisiológico de madurez y 

cosecha en aguacate (Espinosa‐Alonso et al., 2017), de los genotipos evaluados 

(Cuadro 6), osciló entre 37.1 y 21.4 %, dónde destacó la selección HxP40; y 

siendo estadísticamente igual a HxP96, al cv. Hass, F2/114 y F2/405. Por otro 

lado, la selección F2/258 obtuvo el menor valor de materia seca (21.4%) y fue 

estadísticamente diferente a todos los demás genotipos; además cabe destacar 

que las selecciones F2/27, F2/29 Y F2/237 no presentaron diferencias 

estadísticas entre ellos y formaron parte de los grupos con menor cantidad de 

materia seca. 
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Cuadro 6. Porcentaje de materia seca (MS) y porcentaje de aceite (Aceite) en 13 
genotipos de aguacate (Persea americana Mill.) al momento de la madurez de 
consumo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación. zMedias con las 

mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con 

comparaciones de Tukey. 

 

De manera general, se encontró que, todos los genotipos obtuvieron valores 

mayores a 20.8 % el mínimo requerido por la industria del aguacate de California 

(Marín-Obispo et al., 2021); y que los valores estuvieron cercanos a los intervalos 

de 21.32 a 32.77 % y 28.5 a 36.7 % indicado para aguacates 'Hass' con calidad 

de exportación (Blakey et al., 2012; Bill et al., 2014; Donetti & Terry, 2014). Los 

altos porcentajes encontrados en las selecciones evaluadas en este estudio son 

de vital importancia, ya que autores como Magwaza & Tesfay (2015), encontraron 

que a medida que aumento la materia seca de 20 a 38 %, aumento la 

aceptabilidad de la fruta y en consiguiente la intensión de compra por parte del 

consumidor. 

En el caso del porcentaje de aceite (Cuadro 6), los genotipos Hass, HxP40, 

HxP96, F2/249 y F2/405 no presentaron diferencias estadísticas, sin embargo, 

mostraron los contenidos de aceite más altos (34.17 a 25.42 %) similares a los 

indicados por Bill et al. (2014) en los cultivares 'Gloria' (26 %), ‘Fuerte' (30 %) y 

Genotipo MS (%) Aceite (%)  
'Hass' 37.100 abcz 26.25 abc 

HxP38 30.530 de 19.58 cde 

HxP40 40.200 a 34.17 a 

HxP49 30.833 d 20.00 cde 

HxP96 38.900 ab 33.75 a 

F2/27 27.267 ef 22.50 bcd 

F2/29 26.900 f 15.42 de 

F2/68 34.530 c 16.00 ed 

F2/114 37.367 abc 23.75 bcd 

F2/237 25.467 f 20.83 cd 

F2/249 36.733 bc 25.42 abc 

F2/258 21.400 g 11.67 e 

F2/405 37.533 abc 30.00 ab 

DMSH 3.32  8.84  
CV 3.42 %  12.94 %  
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'Hass' (31 %). Por otro lado, los frutos de F2/258 fueron estadísticamente iguales 

a las selecciones HxP38, HxP49, F2/68, con un contenido de aceite entre 11.67-

20 %; en contraste, estos contenidos de aceite se asemejaron a los obtenidos 

por Marín-Obispo et al. (2021) en frutos de 'Fuerte' (21.3 %) y 'Hass' (17.7 %). En 

general, la variación en los contenidos de aceite encontrados en este trabajo 

coincidió con lo reportado por Quiñones et al. (2013); con valores entre 8 y 30 %. 

La alta cantidad de aceite presente en el fruto de aguacate en comparación a 

otros frutos, probablemente como consecuencia de procesos coevolutivos 

desarrollados con la antigua megafauna neotropical que se extinguió hace unos 

30000 a 11000 años (Ibarra-Laclette et al., 2015). 

Según Mahendran et al. (2019), la fracción lipídica presente en los frutos de 

aguacate se compone de fosfolípidos, glicolípidos y triacilgliceroles que son ricos 

en ácidos grasos entre los que destacan el ácido oleico (C18), ácido palmítico 

(C16), el ácido α-linoleico y el ácido linoleico; que representan el 75.16,14.72,3.57 

y 3.37 % de los ácidos grasos, respectivamente (Alkhalaf et al., 2019). Además, 

autores como Arackal & Parameshwari (2021), destacaron la presencia de 

vitaminas liposolubles como A, D y tocoferoles, poco frecuente en frutos; así 

mismo se reportó la presencia de otros compuestos derivados de ácidos grasos 

como: avocatinas, pahuatinas, perseninas y alcoholes grasos polihidroxilados 

(Alkhalaf et al., 2019). La amplia diferencia en el contenido de aceite encontrado 

en los frutos del presente estudio se ha atribuido a las condiciones de 

crecimiento, las prácticas culturales, el genotipo y la época de cosecha, ya que 

se ha encontrado que frutos cosechados al final de la temporada poseen un 

mayor contenido de aceite (Villa-Rodríguez et al.,2011; Bill et al.,2014; Magwaza 

& Tesfay, 2015). 

En el caso de la clorofila total (Cuadro 7), se encontró que la selección F2/114 

fue mayor y estadísticamente diferente al grupo conformado por los genotipos 

‘Hass', HxP40, F2/27, F2/249, F2/258, F2/405, que presentaron valores que 

oscilaron entre 28.29-39.05 μg g-1. Los valores de este grupo de genotipos se 
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encontraron en el intervalo (22.3 y 69.8 μg g-1) reportado por Flores et al. (2014) 

en pulpa de aguacate.  

Cuadro 7. Comparación de la cantidad de pigmentos presentes en la pulpa de 13 
genotipos de aguacate (Persea americana Mill.)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación. zMedias con las 

mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con 

comparaciones de Tukey. 

 

Cabe destacar que la cantidad de clorofila obtenida en todos los genotipos de 

este estudio fue menor a lo reportado por Mozz et al. (2012) en frutos de 

'Dickinson' y ‘Butter pear’, y menor a lo reportado en aguacate 'Breda' (180 μg g-

1) por Krumreich et al. (2018). Sin embargo, todos los genotipos evaluados en 

este estudio, a excepción de F2/258, presentaron valores mayores a 28.7 μg g-1 

encontrado en pulpa de aguacate por Zuñiga-Martínez et al. (2021). 

Además, se pudo notar que el contenido de clorofila de las selecciones HxP38, 

HxP49, HxP96 y 'Hass' se aproximó bastante a lo encontrado por Mozz et al. 

(2012) en aguacates maduros producidos en nueva Zelanda (40-60 μg g-1). Las 

diferencias observadas entre los genotipos evaluados y lo reportado por otros 

autores, ya fue señalada con anterioridad por Peraza-Magallanes et al. (2017), 

que encontró variaciones en el contenido de clorofila de entre un 7 y 96 % en 

Genotipo 
 Clorofila total  Carotenos totales 

 (µg g-1)  (µg g-1) 

'Hass'  39.03 bc z 
 9.95 a 

HxP38  57.5 abc  12.09 a 

HxP40  30.08 c  6.91 a 

HxP49  60.29 abc  12.83 a 

HxP96  45.65 abc  10.23 a 

F2/27  29.01 c  6.52 a 

F2/29  66.63 abc  10.80 a 

F2/68  90.23 ab  13.80 a 

F2/114  94.06 a  13.13 a 

F2/237  74.71 abc  16.28 a 

F2/249  29.08 c  5.52 a 

F2/258  28.29 c  7.064 a 

F2/405  35.24 c  8.81 a 

DMSH  51.93   11.36  
CV  33.47 %   37.17 %  
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pulpas de aguacates tipo 'Hass' (HT). En el caso de los frutos con un alto 

contenido de clorofilas (Cuadro 7) como la selección F2/114, podrían tener una 

ventaja en el área de extracción de aceite, ya que se ha encontrado que altos 

contenidos de pigmentos como las clorofilas conlleva a una mejor apariencia del 

aceite al darle tonos verdes esmeralda (Manaf et al., 2018). Sin embargo, este 

alto contenido también puede tener efectos negativos, ya que las clorofilas 

pueden causar un efecto negativo en la estabilidad oxidativa del aceite debido a 

su fácil fotooxidación cuando se expone a la luz y al oxígeno (Qin & Zhong, 2016). 

Los frutos con elevados contenidos de clorofila, como F2/114, podrían ser útiles 

en el área farmacéutica; según Zúñiga-Martínez et al. (2021), estos compuestos 

pueden ejercer efectos quimiopreventivos, que están parcialmente relacionados 

con sus actividades antioxidantes y anti mutagénicas, además de tener efectos 

antimicrobianos y antiinflamatorios. 

En el caso de los carotenoides, pigmentos naturales, el contenido oscilo entre los 

6.51 y 16.28 µg g-1 y no se observó diferencia estadística entre ninguno de los 

genotipos evaluados. Esta fluctuación en el contenido de carotenoides se puede 

deber a diversos factores como la etapa de maduración, el almacenamiento y la 

preparación poscosecha del fruto; sin embargo, en este caso la diferencia en el 

contenido de estos compuestos es afectado por la variedad genética de cada 

selección evaluada (Mardigan et al., 2018). Esta variación genética provoca 

diferencias en la transcripción de genes relacionados con la biosíntesis de 

carotenoides, como licopeno β ciclasa, fitoeno sintasa, fitoeno desaturasa, y ζ-

caroteno desaturasa, entre otros; estos genes se han relacionado con el 

contenido total de carotenoides (Ramos-Aguilar et al., 2021). 

Es importante destacar que los genotipos evaluados en este estudio tuvieron 

valores superiores a los reportados por Mardigan et al. (2018), en pulpas de furtos 

de 'Choquette' y 'Brenda' (2.7 µg g-1), indicador importante en el mejoramiento 

genético de aguacate, ya que los carotenoides junto con otros compuestos 

fenólicos poseen propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Santana et al., 

2019). La actividad antioxidante de estos pigmentos se debe a su eficiente 
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capacidad de extinguir oxígeno singuletes y de eliminar especies de oxígeno 

reactivas; este potencial antioxidante es de importancia para la salud humana, 

debido a que la pérdida del equilibrio de las especies de oxígeno reactivas 

antioxidantes da como resultado "estrés oxidativo", un factor crítico en los 

procesos patogénicos de varios trastornos crónicos (Fiedor & Burda, 2014). Por 

esta razón, el consumo de carotenoides tiene efectos, anticancerígenos, 

antiinflamatorios anti mutagénicos y de reducción de colesterol en el cuerpo 

humano (Le Goff et al., 2019). 

Entre los carotenoides, se encuentran la luteína y β-caroteno (Cuadro 8 y Figura 

2), potentes antioxidantes presentes en la pulpa del aguacate, además de que la 

luteína y su isómera zeaxantina tienen influencia en la tonalidad de la pulpa. En 

el caso del aguacate, la luteína es de suma importancia, ya que se encuentra en 

mayor proporción en este fruto que en cualquier otro (Bhuyan et al., 2019).  

En el caso de los genotipos evaluados, se encontró que el contenido de luteína 

en pulpa fluctuó entre 0.018 y 0.713 mg 100 g-1, siendo la selección F2/68 y 

F2/405 las de mayor contenido, respectivamente. La selección F2/29 (0.298 mg 

100 g-1) presento valores cercanos a lo reportado en pulpa de aguacate 'Hass' 

cultivado en Nueva Zelanda (0.32 mg 100 g-1) y a 0.271 mg 100 g-1 mencionado 

por Lye et al. (2020). Además, todos los resultados obtenidos se encontraron en 

el intervalo indicado por Jiménez et al. (2021) en pulpas de aguacate ‘Hass’ 

(0.015-0.842 mg 100 g-1). La determinación del contenido de luteína es de suma 

importancia, ya que este pigmento resulta ser altamente protector contra la   

progresión de la aterosclerosis temprana en humanos y animales al reducir las 

lipoproteínas de muy baja densidad y las lipoproteínas de densidad intermedia, 

al reducir la inflamación y el estrés oxidativo en la pared arterial (Ciccone et al., 

2013; Cervantes‐Paz & Yahia, 2021). Además, el consumo de este metabolito 

retrasa la progresión de la degeneración macular relacionada con la edad, las 

cataratas y el deterioro del cartílago, así como una mejora en la salud cognitiva 

(Eisenhauer et al., 2017; Bhuyan et al., 2019; Jiménez et al.,2021). Por estas 

razones, selecciones como F2/405 y HxP38, podrían ser una alternativa para 
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producir aceites de consumo doméstico con un alto valor agregado (Mooz et al., 

2012) o como fruto fresco. 

En el caso del β-caroteno (Cuadro 8 y Figura 2), 10 selecciones se encontraron 

en el intervalo 0.038-9.87 mg 100 g-1 reportado por Jiménez et al. (2021). Cabe 

destacar que a pesar de tener muy bajas concentraciones de β-caroteno, las 

selecciones HxP40 y F2/258 presentaron valores superiores a los 0.006 y 0.009 

mg 100 g-1 a los señalados por otros autores (Monge-Rojas & Campos, 2011; 

Villa-Rodríguez et al., 2020; Ramos-Aguilar et al., 2021).  

Cuadro 8. Cantidad de luteína y β-caroteno en 13 genotipos de aguacate 

(Persea americana). 

Genotipo 
Luteína ß-Caroteno 

(mg 100 g-1) (mg 100 g-1) 

'Hass' 0.115 0.08 

HxP38 0.408 0.081 

HxP40 0.093 0.016 

HxP49 0.078 0.06 

HxP96 0.135 0.138 

F2/27 0.143 0.189 

F2/29 0.298 0.187 

F2/68 0.018 0.004 

F2/114 0.102 0.054 

F2/237 0.091 0.095 

F2/249 0.181 0.053 

F2/258 0.09 0.017 

F2/405 0.713 0.038 

 

Las selecciones F2/27 y F2/29 presentaron altos valores de este compuesto 

superiores a 'Hass’; esto es de suma importancia, ya que tiene una alta capacidad 

antioxidante y ofrece una variedad de beneficios para la salud, como reducir el 

riesgo de enfermedades cardíacas y ciertos tipos de cáncer, así como mejorar el 

sistema inmunológico disminuyendo la probabilidad de accidentes 

cerebrovasculares (Gul et al., 2015; Huang et al., 2018; Coronel et al., 2019). Por 

esta razón la ingesta de productos agrícolas con cantidades importantes de β-

caroteno se ha vuelto popular a tal grado que se ha hecho mejoramiento genético 
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para obtener de cultivos enriquecidos con β-caroteno como el arroz dorado la 

yuca (Coronel et al., 2019). Por lo tanto, los genotipos anteriormente 

mencionados son buenos candidatos para hacer mejoramiento genético. Es 

relevante recalcar que, a pesar de existir vegetales con mayor contenido de 

luteína y β-caroteno, en el caso del aguacate ambos compuestos se encuentran 

más disponibles para nuestro organismo, ya que las grasas solubles presentes 

en el aguacate ayudan a formar micelas mixtas, que facilitan la absorción de 

estos compuestos durante la digestión (Dreher & Davenport, 2013; Bhuyan et al., 

2019). 
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Figura 2. Detección de Luteína (1) y β-caroteno (2) por HPLC en pulpa de 
aguacate (Persea americana). a) 'Hass', b) HxP38, c) HxP40, d) HxP49, e) 
HxP96, f) F2/27, g) F2/29, h) F2/68, i) F2/114 j) F2/237, k) F2/249, l) F2/258, m) 
F2/405.  

 

En el caso de los tocoferoles (Cuadro 10 y Figura 3), su cuantificación se realizó 

con el α-tocoferol, debido a que es el   más relevante biológicamente por su 

abundancia en la naturaleza y en los suplementos para la salud, y también porque 

es retenido selectivamente en nuestro cuerpo a través de la acción de la proteína 

transportadora de αTF (αTTP) en el hígado (Chin & Ima-Nirwana, 2014). El 

cuadro 10 muestra el contenido de este metabolito en las selecciones analizadas, 

pero con niveles mayores a los encontrados en el cultivar Hass, con una 

diferencia de más de seis veces comparado con el genotipo HxP40. La cantidad 

de tocoferoles encontrados en todos los genotipos fue mayor a lo descrito por 

Peraza-Magallanes et al. (2017) en aguacates 'Hass’ (16.27-27.57 mg kg-1) 

colectados en cuatro diferentes épocas de cosecha. 
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Cuadro 10. Comparación de α-tocoferol en 13 genotipos de aguacate (Persea 
americana Mill.)  maduros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genotipo 
α-tocoferol 

(mg kg-1 de P.S) 

'Hass' 38.17 

HxP38 40.72 

HxP40 237.73 

HxP49 39.93 

HxP96 54.68 

F2/27 67.68 

F2/29 52.75 

F2/68 59.72 

F2/114 170.72 

F2/237 54.87 

F2/249 43.38 

F2/258 78.24 

F2/405 72.04 



58 

 

 



59 

 

 

 

 

 



60 

Figura 3. Cuantificación de Vitamina E (α-tocoferol) en 13 genotipos de aguacate 

(Persea americana Mill.) evaluados. a) 'Hass', b) HxP38, c) HxP40, d) HxP49, e) 

HxP96, f) F2/27, g) F2/29, h) F2/68, i) F2/114, j) F2/237, k) F2/249, l) F2/258 y m) 

F2/405. 

La selección HxP40 (237.73 mg kg-1) tuvo una cantidad de tocoferol muy cercana 

a la encontrada por Corzzini et al. (2017) en aceite de pulpa de 'Hass' (282 mg 

kg-1), que es considerada de las más altas reportadas en aguacate. Las 

variaciones en el contenido de tocoferoles entre los genotipos de aguacate 

evaluados en este estudio se pueden deber a factores como la genética, el estrés, 

las condiciones previas y posteriores a la cosecha. Considerando la variabilidad 

genética, se ha encontrado que el aumento del contenido de tocoferol está 

fuertemente relacionado con la expresión génica de la enzima p-

hidroxifenilpiruvato dioxigenasa, que es clave para la biosíntesis de tocoferol, al 

usar este como sustrato para producir tocoferoles (Villa-Rodríguez et al., 2020; 

Ramos-Aguilar, et al., 2021). Debido al alto contenido de α-tocoferol en la 

selección HxP40 (237.73 mg kg-1), esta podría ser considerada de importancia 

para su uso en el mejoramiento genético; ya que las propiedades del α-tocoferol 

son valoradas y utilizadas ampliamente en alimentos, productos farmacéuticos y 

cosméticos (Mahendran et al., 2019).  Este metabolito fortalece el sistema 

inmune, alivia los síntomas de enfermedades inflamatorias y es un antioxidante 

que actúa a nivel primario al eliminar radicales libres de peroxilo (Ramos-Aguilar 

et al., 2019; Ramos-Aguilar et al., 2021). Al respecto, Virtamo et al. (2014) y 

Bhuyan et al. (2019), reportaron que la ingesta de 50 mg al día de α-tocoferol por 

periodos prolongados reducen la incidencia del cáncer de próstata en un 34 %, 
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esto al aumentar la aumentar la expresión de una proteína supresora del 

crecimiento (proteína p27). 

En el Cuadro 11 se presenta la actividad antioxidante en los 13 genotipos de 

aguacate evaluados, destacando la variedad F2/405 que fue estadísticamente 

similar (p≤ 0.05) a lo obtenido en frutos de F2/29 y HxP38, pero superiores a 

'Hass'. Los valores observados en el presente estudio se encontraron en el 

intervalo 11.60 a 88.52 mMol g-1 reportado por Méndez-Zúñiga et al. (2019), 

quienes evaluaron 12 accesiones de aguacate criollos sin mejoramiento genético. 

Cuadro 11. Actividad antioxidante por el método ABTS (troxol con base a peso 
fresco) presente en pulpa 13 genotipos de aguacate. 

Genotipo 
Actividad antioxidante 

mmol TE*g-1 P.F. 

'Hass' 0.33 dez 

HxP38 0.76 ab 

HxP40 0.46 cd 

HxP49 0.43 cde 

HxP96 0.23 de 

F2/27 0.33 de 

F2/29 0.82 ab 

F2/68 0.19 e 

F2/114 0.28 de 

F2/237 0.36 de 

F2/249 0.63 bc 

F2/258 0.37 de 

F2/405 1.00 a 

DMSH 0.250  

CV 26.49 %  
DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. CV: Coeficiente de variación. zMedias con las 

mismas letras dentro de las columnas no difieren estadísticamente (P ≤ 0.05) de acuerdo con 

comparaciones de Tukey. 

 

La mayoría de los genotipos presentaron valores altos en comparación a los 

evaluados por los autores mencionados, por lo que, los genotipos analizados en 

el presente estudio podrían ser de mayor interés para evitar la oxidación y el 

envejecimiento celular. Las variaciones en la actividad antioxidante pueden 

deberse a la diversidad genética, perfil de los metabolitos antioxidantes presentes 
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y al pH presente en cada pulpa de aguacate. En el caso del pH, se ha encontrado 

que este afecta el mecanismo de reacción del ABTS en la muestra, ya que el pH 

modifica la transferencia de electrones, haciendo que los valores de actividad 

antioxidante difieran, como lo mencionaron Zheng et al. (2016) y Apak et al.  

(2017). 

Es importante destacar que, a pesar de existir materiales que poseen una alta 

capacidad antioxidante en la pulpa, esto no se compara a la que se presenta en 

el exocarpio, donde esta capacidad varía entre los 16 y 103 mmol equivalentes 

de trolox por cada g de cáscara, por lo cual en un estudio posterior sería 

importante evaluar esta variable en la cáscara, ya que de aquí se podría obtener 

materia prima para suplementos alimenticios.  

 

CONCLUSIONES 

Las cruzas de 'Hass' x Pionero (HxP) y sus segundas generaciones filiales (F2) 

dio como resultado una considerable variabilidad en los frutos obtenidos a partir 

de ellos, destacando en apariencia externa comparable a 'Hass' las selecciones 

HxP96 y Hxp40. Así mismo, las selecciones HxP38, F2/29 y F2/68 presentaron 

sabores similares a 'Hass'; por lo que estas selecciones podrían ser dedicadas 

para la producción de fruta. 

Mientras que, frutos de HxP40, HxP96, F2/249, F2/405 junto con 'Hass', 

presentaron las mayores cantidades de aceite en el mesocarpio en comparación 

a los demás genotipos, por lo que tendrían una oportunidad de integrarse a la 

industria de los aceites. Además, cabe destacar que la selección F2/114 tendría 

una ventaja competitiva en este ramo, ya que tuvo mayor contenido de clorofila 

que las demás selecciones y que 'Hass', y como se sabe, altos contenidos de 

pigmentos como las clorofilas conlleva a una mayor apariencia del aceite. 

En este estudio también se observó que algunas selecciones poseían altas 

cantidades de luteína (F2/68 y F2/405), β-caroteno (F2/27 y F2/29) y α-tocoferol 

(HxP40 y F2/114) que superaron a los genotipos evaluados e incluso a 'Hass'; 
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por lo que su uso se podría enfocar a la industria farmacéutica o de suplementos, 

ya que estos compuestos tienen amplios beneficios en la salud humana. 
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