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RESUMEN GENERAL

DESARROLLO DE UN PRODUCTO ESTABLE Y SENSORIALMENTE
ACEPTABLE ELABORADO A BASE DE AGUACATE CRIOLLO
LIOFILIZADO!

El aguacate criollo de la raza mexicana (Persea americana var. drymifolia)
destaca por sus propiedades nutracéuticas superiores en comparacion con
variedades comerciales como el Hass. Sin embargo, su alta perecibilidad limita
su comercializacion. Este estudio evalué la liofilizacion como método de
conservacion para desarrollar un producto estable y sensorialmente aceptable
que preserve las propiedades nutracéuticas del aguacate criollo. Se recolectaron
frutos de cinco arboles en Tochimilco, Puebla, y se sometieron a liofilizacion tras
un pretratamiento con acido ascoérbico (5%). Se analizaron fenoles totales,
actividad antioxidante, indice de peréxidos, indice de acidez y contenido de aceite
en la pulpa liofilizada, tanto al dia 1 como tras 90 dias de almacenamiento.
También se realiz6é una evaluacidon sensorial con panelistas no entrenados. Los
resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en fenoles totales y
actividad antioxidante, cuyos valores fueron consistentes (fenoles: 2.37-2.55 mg
EAG g™ bs; actividad antioxidante: 7.10-7.60 mMol TE g™ bs). El indice de
peroxidos y acidez aumentd durante el almacenamiento, destacando los
tratamientos T4 y T5 por su estabilidad oxidativa y menor acidez, lo que sugiere
su potencial comercial. El contenido de aceite vario entre 22.4 % y 26.5 % al dia
1, pero disminuyé tras 90 dias, alcanzando valores entre 20.1 % y 22.9 %. La
evaluacion sensorial indicd que todos los tratamientos fueron igualmente
aceptados, con puntuaciones cercanas a 4 en una escala hedoénica de 9 puntos,
reflejando una aceptacion moderada. Este estudio confirma la viabilidad del
aguacate criollo para desarrollar productos nutracéuticos de alta calidad,
sugiriendo realizar evaluaciones sensoriales frecuentes para evaluar la
aceptabilidad a largo plazo.

Palabras clave: Aguacate criollo, liofilizacion, propiedades nutraceuticas,
estabilidad oxidativa, evaluacion sensorial, desarrollo de alimentos.

1 Tesis de Maestria en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria,
Universidad Autébnoma Chapingo.

Autor: Eliseo Tafoya Flores

Director de Tesis: Dr. José Joel Enrique Corrales Garcia
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GENERAL ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A STABLE AND SENSORIALLY ACCEPTABLE
PRODUCT MADE FROM FREEZE-DRIED CRIOLLO AVOCADO?

Criollo Avocado of the Mexican Race (Persea americana var. drymifolia) stands
out for its superior nutraceutical properties compared to commercial varieties like
Hass. However, its high perishability limits its commercialization. This study
evaluated freeze-drying as a preservation method to develop a stable and
sensorily acceptable product that preserves the nutraceutical properties of criollo
avocado. Fruits were collected from five trees in Tochimilco, Puebla, and
subjected to freeze-drying after a pretreatment with ascorbic acid (5%). Total
phenols, antioxidant activity, peroxide index, acidity index, and oil content in the
freeze-dried pulp were analyzed on day 1 and after 90 days of storage. A sensory
evaluation was also performed with untrained panelists. The results showed no
significant differences in total phenols and antioxidant activity, with consistent
values observed (total phenols: 2.37-2.55 mg EAG g™ dw; antioxidant activity:
7.10-7.60 mMol TE g™ dw). The peroxide and acidity indices increased during
storage, with treatments T4 and T5 standing out for their oxidative stability and
lower acidity, suggesting their commercial potential. The oil content ranged from
22.4% to 26.5% on day 1 but decreased after 90 days, reaching values between
20.1% and 22.9%. The sensory evaluation indicated that all treatments were
equally accepted, with average scores close to 4 on a 9-point hedonic scale,
reflecting moderate acceptability. This study confirms the viability of criollo
avocado for developing high-quality nutraceutical products, suggesting the need
for frequent sensory evaluations to assess long-term acceptability.

Keywords: Criollo avocado, freeze-drying, nutraceutical properties, oxidative
stability, sensory evaluation, food development.

2 Thesis of Master Science. Program of Agro-Food Science and Technology, Universidad
Autonoma Chapingo.

Author: Eliseo Tafoya Flores

Advisor: Dr. José Joel Enrique Corrales Garcia
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1 INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial, el mayor productor, consumidor y exportador de aguacate es
México. En el afio 2020, la superficie cultivada de este frutal fue de 241,140 ha,
posicionandose en el segundo lugar entre los frutales producidos en México con
mayor superficie cultivada en el pais, después del limén. Ademas, presentd un
volumen de produccion anual, de casi 2.4 millones de toneladas. Respecto al
valor de la produccion anual, alcanzd mas de 49 mil millones de pesos y el valor
de las exportaciones fue de poco mas de 64 mil millones de pesos, lo cual lo
posiciono en el primer lugar dentro de los principales productos hortofruticolas de
nuestro pais (Corrales-Garcia et al., 2022).

El aguacate pertenece al Reino Plantae, Familia Lauraceae, Orden Laurales,
Género Persea y Especie P. americana. EI Género Persea cuenta con mas de
150 especies, botanicamente, el nombre cientifico del aguacate es Persea
americana Mill. En todo el mundo se han documentado mas de 1000 variedades
y en México, se han registrado 23 variedades de aguacate y 624 genotipos que
estan en continuo aumento debido al cruzamiento natural o inducido (Ramos-
Aguilar et al., 2021). Los mas conocidos y comercializados son los cultivares
Hass y Fuerte producto de las cruzas entre las razas mexicana y guatemalteca
(Litz et al., 2007). Actualmente, se reconocen tres razas de aguacate: la mexicana
(Persea americana var. drymifolia), la guatemalteca (P. americana var.

guatemalensis) y la antillana (P. americana var. americana).

Estas razas se distinguen por sus caracteristicas morfologicas, fisiolégicas y de
cultivo. Numerosas variedades comerciales son hibridos interraciales obtenidos

a través del intercambio genético entre las distintas razas.



La raza mexicana, en particular, comprende variedades locales cuyo uso y venta
se concentran principalmente en el ambito regional. Asimismo, estas variedades
se emplean como portainjertos para el cultivo del 'Hass', que es la variedad mas

ampliamente comercializada a nivel global (SAGARPA, 2007).

El aguacate criollo mexicano (Persea americana var. drymifolia) ha sido
consumido en México desde tiempos prehispanicos, aunque actualmente es una
de las variedades menos vendidas como fruta fresca debido a su rapida
degradacion. Esto se debe a su cascara extremadamente delgada, lo que lo hace
mas propenso a dafos fisicos (Lopez-Lépez & Morales-Sanchez, 2016). Por
estas razones y por factores econdémicos, muchos productores han optado por

reemplazarlo con la variedad 'Hass', que tiene una mayor aceptacion comercial.

Aunque no es del dominio publico, hay evidencias cientificas de que el aguacate
criollo de raza mexicana tiene mayores beneficios nutraceuticos comparandolo
con la variedad “Hass” por las siguientes razones: a) tanto cascara como pulpa
aportan compuestos bioactivos importantes, tales como antocianinas y acidos
grasos mono y poli-insaturados (Corrales-Garcia et al., 2019; Méndez-Zufiga et
al., 2019); b) el contenido de aceite por unidad de peso es mayor (15.8 %) en
aguacates criollos que en Hass (12.5 %) (Corrales-Garcia et al., 2019; Méndez-
Zuiiga et al., 2019). Ademas, c) los acidos grasos monoinsaturados son mas
abundantes (78.0 % del total de acidos grasos) en aguacates criollos de raza
mexicana (Corrales-Garcia et al. 2019 y Méndez-Zuniga et al. 2019), en
comparaciéon con los valores reportados por Dreher y Davenport (2013) para
“Hass” (71 %)”. Por otro lado, Corrales-Garcia, et al. (2019) reportaron que la
cantidad de acidos grasos poliinsaturados en aguacates criollos de raza
mexicana puede llegar hasta 37.13 %, siendo mas del doble que la reportada por

Sanchez-Pérez (2009) para aguacates “Hass” con tan solo un 13.62 %.



El aceite de aguacate criollo destaca por su alto contenido de vitamina E, que
puede superar los 200 ppm e incluso alcanzar niveles de 300 ppm. El principal
compuesto de esta vitamina presente en el aceite es el a-tocoferol, el cual, junto
con el B-sitosterol, le confiere propiedades nutracéuticas. Esto significa que,
aunado a su valor nutricional, el aceite de aguacate tiene la capacidad de
contribuir a la prevencién de enfermedades, lo que aumenta su atractivo (Valdez
etal., 2017).

Por su parte, Restrepo et al. (2009) sefialan que la vitamina E actua como un
potente antioxidante en el organismo, evitando que los radicales libres
reaccionen con moléculas esenciales, como los lipidos de las membranas
celulares, las grasas presentes en la sangre, las proteinas, las vitaminas y los

acidos nucleicos contenidos en los genes.

El aceite de aguacate es una rica fuente de fitoesteroles y fitoestanoles, entre los
cuales destaca el 3-sitosterol, con concentraciones tipicas que oscilan entre 0.45
%y 1.0 % (Valdez et al., 2017). Ademas, el aguacate se posiciona como una de
las principales fuentes naturales de fitosteroles, compuestos que pueden
bloquear la absorcion intestinal de colesterol de manera mas efectiva que los
alimentos enriquecidos o los suplementos (Duester, 2001). Ademas, los
fitosteroles del aguacate tienen propiedades beneficiosas para la salud
cardiovascular y poseen efectos inmunomoduladores, antiinflamatorios,

antitumorales, bactericidas y fungicidas (Mufoz et al., 2011).

Sin embargo, a pesar de todas las ventajas nutraceuticas antes mencionadas, la
produccion y consumo de aguacate criollo de raza mexicana es muy reducido en
comparacion al consumo del “Hass”. Este bajo consumo podria incrementarse si
el fruto no fuera tan perecedero. Como lo anterior no se puede evitar y es muy
dificil contrarrestar, se deben buscar procesos agroindustriales capaces de dar
alternativas eficaces que permitan un mejor aprovechamiento del aguacate criollo

de raza mexicana.



El secado es una de las técnicas utilizadas para conservar alimentos, y entre las
que no utilizan altas temperaturas destaca la liofilizacion. Segun Bergh y Lahav
(1996), la liofilizacion es una técnica de conservacion basada en el desecado de
materiales mediante la sublimacién del agua contenida en ellos. Esta técnica es
particularmente prometedora para estabilizar y prolongar la vida util del aguacate

criollo sin alterar sus caracteristicas de sabor y color.

Este proceso genera un gradiente de presién de vapor entre el entorno del
producto y el hielo en su interior. La liofilizacion se lleva a cabo en tres fases: en
primer lugar, la congelacion, que separa el agua de los demas componentes del
producto; a continuacioén, el secado por sublimacion en condiciones de alto vacio,
eliminando la mayor parte del agua; y finalmente, una segunda etapa de
sublimacién secundaria para retirar el agua restante, lo que da como resultado

un producto con una estructura porosa y ligera (Bergh y Lahav.,1996).

Los alimentos liofilizados tienen la ventaja de poder reconstituirse facilmente; sin
embargo, la congelacién puede dafiar la estructura celular, lo que hace que el
producto seco sea fragil y susceptible a dafios mecanicos (Brennan et al., 1998).
Souza et al. (2015) investigaron los procesos de liofilizacion en el aguacate 'Hass'
y concluyeron que esta técnica representa una opcion viable para su
conservacion, ya que permite obtener productos de alta calidad. De manera
similar, Alvarez-Castro et al. (2014) sefialaron que la liofilizacién favorece la
preservacion de caracteristicas importantes como el sabor y la apariencia del
producto, en comparacion con métodos que emplean altas temperaturas, como
los procesos de conservacion por calor convectivo, los cuales suelen dar como

resultado alimentos con un color y aspecto menos atractivos.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un
producto de aguacate criollo de raza mexicana liofilizado que tenga una buena
aceptacién sensorial, una larga vida de anaquel y minimos cambios en sus

propiedades nutracéuticas.



1.1 Justificacion
El aguacate criollo es consumido exclusivamente en México, principalmente en

mercados locales pequefios. Sin embargo, debido a sus notables caracteristicas,
podria ser altamente valorado y demandado en mercados internacionales
sofisticados y de gran alcance. El desafio radica en que estos mercados estan
ubicados a largas distancias, y la vida util de este tipo de aguacate es

considerablemente corta.

Una alternativa para introducir este preciado producto en dichos mercados es
mediante su presentacion deshidratada. Aunque el método convencional de
deshidratacion por conveccion (utilizando aire caliente) resulta poco adecuado,
ya que destruye gran parte del potencial nutracéutico del aguacate criollo, una

opcién mas prometedora es la deshidratacion en frio mediante liofilizacion.

Sin duda, incrementar la produccion, comercializacién y consumo del aguacate
criollo de raza mexicana seria conveniente debido a que contribuye a la
conservacion de la biodiversidad, promueve el desarrollo econdmico local,
preserva variedades tradicionales con caracteristicas organolépticas unicas y
fomenta una dieta saludable gracias a su alto contenido de compuestos
bioactivos y nutrientes esenciales. Sin embargo, debido a su alta perecibilidad y
rapido deterioro, este fruto dificilmente llegaria en buen estado a los mercados

importantes, que suelen encontrarse a grandes distancias.

El principal desafio de la pulpa de aguacate criollo es su alta vulnerabilidad a la
oxidacion enzimatica. Este proceso ocurre cuando, durante el manejo o
procesamiento, se rompen los compartimentos celulares que almacenan las
enzimas. Esto permite que el oxigeno interactue con el sustrato, provocando la
oxidacién de compuestos fendlicos incoloros a o-quinonas, las cuales reaccionan
con antocianinas, dando lugar a la formacion de pigmentos de color marrén. Para
contrarrestar este fenomeno, se emplean diversos tratamientos destinados a
inactivar la enzima polifenol oxidasa, tales como la refrigeracion, congelacion y

secado.



No obstante, estos métodos pueden alterar las propiedades nutricionales y
organolépticas del producto. También se recurren a la adicion de conservantes y
tecnologias de barrera que prolongan la vida util, aunque no siempre garantizan
la preservacion de sus caracteristicas. Ademas, tecnologias emergentes como
las radiaciones ionizantes, microondas y altas presiones hidrostaticas estan

siendo investigadas como posibles soluciones (Pauker et al., 1992).

Entonces para aumentar la vida de anaquel lo suficiente es necesario estabilizar
reaccion enzimatica y asi lograr la estabilizacion biolégica, quimica, fisica, y
microbiolégica de este fruto, para lo cual el método mas idéneo es la

deshidratacion o secado en frio como lo liofilizacion.

La liofilizacion es una técnica que garantiza la conservacion de la calidad del
producto en términos de forma, tamafo, apariencia, sabor, color, textura y
actividad biologica. Esto se logra gracias a que el proceso de deshidratacion se
realiza a temperaturas extremadamente bajas, lo que minimiza los dafos
causados por la degradacion térmica y quimica (Marques & Freire, 2005). No
obstante, los productos liofilizados suelen presentar caracteristicas como
porosidad, fragilidad, higroscopicidad y una excelente capacidad de rehidratacion
(Ceballos et al., 2012). Estas propiedades hacen que la produccion de fruta en

polvo sea una alternativa viable para la comercializacién del aguacate criollo.
1.2 Objetivos

1.2.1 General

Desarrollar un producto alimenticio a base de aguacate criollo liofilizado de raza
mexicana que sea estable y sensorialmente aceptable.

1.2.2 Particulares

¢ |dentificar parametros de proceso para la obtencion final de aguacate
criollo de raza mexicana (P. americana var. drymifolia) liofilizado.
e Analizar las caracteristicas sensoriales y fitoquimicas entre los diferentes

tratamientos sometidos a liofilizacion.



e Determinar cambios fitoquimicos y sensoriales en aguacate criollo de raza
mexicana (P. americana var. drymifolia) sometido a deshidratacion por
liofilizacidn, después de tres meses de almacenamiento a temperatura
ambiente (25 °C+ 2 °C).



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Aguacate (Persea americana Mill.) Analisis de similitud (iThenticate)
2.1.1 Historia y origen del aguacate

El aguacate (Persea americana Mill.), clasificado dentro del subgénero Persea,
se encuentra distribuido desde el centro de México hasta amplias regiones de
Centroamérica (Bergh & Ellstrand, 1986). Smith (1966) informd sobre el hallazgo
de cotiledones de aguacate en cuevas de Coxcatlan, Puebla, con una antigiedad
de aproximadamente 7,000 a 8,000 afios, lo que apoya la teoria de que México
es el centro de origen de esta especie, desde donde se dispersé hacia
Norteamérica, Las Antillas y parte de Sudamérica. La gran estima de los pueblos
indigenas por este fruto carnoso, nutritivo y de sabor unico, explica su amplia
difusion en areas de desarrollo de civilizaciones antiguas (De la Luz Sanchez-
Pérez., 1999).

La palabra "aguacate" proviene del término en nahuatl "ahuacatl", que se traduce
como "testiculos del arbol". En naciones sudamericanas como Peru, este fruto
recibe el nombre de palta o palto, una denominacién que tiene su origen en el
quichua. Antes del arribo de los conquistadores espaioles, el aguacate ya se
consideraba esencial de la dieta de los aztecas y otros grupos indigenas de
Ameérica. Los espafioles, admirados por este fruto, documentaron en sus cronicas
aspectos como su forma, los nombres indigenas que poseia, su esencia y
algunas caracteristicas medicinales. En el Cddice Florentino se mencionan tres
variedades de aguacate: aoacaquauitl, tlacacolaoacatl y quilaoacatl, que podrian
corresponder a las tres razas reconocidas en la actualidad. Los espafoles lo
introdujeron en Las Antillas, y posteriormente en Europa, adaptandose
especialmente en Malaga, Murcia, Valencia y Cataluna. En 1833, Henry Perrine

introdujo variedades mexicanas en Miami, y mas tarde, se cultivd en California a



gran escala a partir de 1871. En México, la ciudad de Atlixco, Puebla, fue
reconocida por su diversidad y calidad de aguacates, de donde proviene el
cultivar Fuerte, base de la industria aguacatera en California, USA (Villanueva y
Verti., 2007).

2.1.2 Clasificacion taxonémica

El aguacate es una planta perenne que forma parte del orden Ranal y la familia
Lauraceae, caracterizada por producir frutos negros al alcanzar la madurez y con
una forma alargada. Aqui se incluyen especies como el laurel (Laurus nobilis L.),
la canela (Cinnamomum zeylanicum Schaeff.) y el alcanfor (Cinnamomum
camphora Schaeff.), De esta forma el aguacate es la especie de mayor relevancia
economica (Chanderbali et al., 2013; Scora & Bergh, 1990).

En la familia Lauraceae, el género Persea es especialmente complicado y se
divide en dos subgéneros que no tienen compatibilidad sexual. Eriodaphne y
Persea. La distincion principal entre ambos se basa en los sépalos, que en el
primero son caducos y en el segundo son persistentes (Boza et al., 2018). El
subgénero Persea incluye cuatro especies que presentan diferencias
significativas. Especies floccosa Mez, Especies schiedeana Nees, Especies

steyermarkiana C.K. Allen y Especies americana Mill. (Chanderbali et al., 2013).

El aguacate (Persea americana Mill.) se distingue en tres razas horticolas
dependiendo de su origen y proceso de domesticacion: mexicana, guatemalteca
y antillana. Estas razas también han sido clasificadas como variedades por
Bergh, quien identific6 a la raza mexicana como Persea americana var.
drymifolia, a la guatemalteca como Persea americana var. guatemalensis y a la
antillana como Persea americana var. americana (Acosta Diaz et al., 2013;
Chanderbali et al., 2013).

Las plantas de este fruto pueden alcanzar alturas de hasta 30 metros, con flores
que miden entre 3 y 6 mm de largo y presentan un color amarillo verdoso. En las
ramas terminales se desarrollan entre uno y tres frutos de forma piriforme, con

un exocarpo de color verde o morado oscuro, una pulpa de tonalidad marfil y una



semilla de forma ovalada y tamafo variable. Estas caracteristicas pueden diferir

entre las diversas razas (Chanderbali et al., 2013; Douhan et al., 2011).
2.1.3 Raza mexicana (var. drymifolia)

Esta raza del aguacate incluye numerosos segregantes conocidos como criollos,
que son especies endémicas de las regiones montafiosas de México,
distribuyéndose en estados como Veracruz, Puebla, México, Querétaro,
Guerrero, Michoacan y Guanajuato (Ben-Ya’acov y Barrientos, 2003). Esta raza
se caracteriza por su capacidad de adaptacion a altitudes elevadas, su
resistencia al frio y su contenido de aceite, que es superior al de las otras razas
horticolas (Galindo-Tovar et al., 2008).

El fruto de esta raza, que ha sido utilizado como alimento desde
aproximadamente el 8,000 a.C., destaca por su agradable sabor, textura cremosa
y color amarillo verdoso (Corrales-Garcia & Méndez-Zufiga, 2020). La cascara
es fina y fragil, con un aroma y sabor distintivo que recuerda al anis; ademas, su
tonalidad purpura oscura, con tendencia al negro, se debe a la presencia de
compuestos antioxidantes (Chanderbali et al., 2013; Corrales-Garcia & Méndez-
Zuhiga, 2020).

A pesar de que la informacion sobre esta raza es limitada, debido a que la mayor
parte del fruto comercializado proviene de cultivos en traspatios, se reporta que
Puebla fue el principal estado productor de aguacate criollo mexicano en 2019,
alcanzando una produccion total de 6,890 toneladas (SIAP, 2020b).

2.1.4 Importancia y comercializacion

El comercio internacional del aguacate mexicano comenzd antes de la
Revolucion Mexicana, pero estuvo restringido por una normativa fitosanitaria
impuesta por Estados Unidos desde 1914 hasta 1997 (CEDRSSA, 2017). Luego
de eliminar esta restriccidon, las exportaciones de aguacate han experimentado
un crecimiento significativo, representando el 4.39 % del Producto Interno Bruto
de México en 2016 (SAGARPA, 2017). Luego de eliminar esta restriccién, las
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exportaciones de aguacate han experimentado un crecimiento significativo,
representando el 4.39 % del Producto Interno Bruto de México en 2016
(SAGARPA, 2017). Para el afio 2018, México se consolidé como el principal
productor mundial, aportando un tercio de la produccién global con mas de 2
millones de toneladas cosechadas anualmente, luego se encuentran Republica

Dominicana, Peru, Indonesia y Colombia (FAO, 2020).

Actualmente, el principal destino del aguacate mexicano es Norteamérica,
seguido por naciones en Asia, América del Norte y Europa. Se proyecta que la
demanda global de este fruto seguira en aumento, tanto en términos de volumen

como en la diversificacion de los mercados internacionales (CEDRSSA, 2017).

A pesar de la expansion del mercado global, México mantiene el liderazgo en
consumo interno de aguacate, lo cual indica que el mercado nacional sigue
siendo una importante fuente de oportunidades econémicas (CEDRSSA, 2017).
Michoacan destaca como el mayor productor en el pais, con el 75 % de la
produccion total, seguido por Jalisco, México, Nayarit y Morelos, que contribuyen

con proporciones menores (SIAP, 2020a).

Por otro lado, las principales regiones de México con mayor consumo de
aguacate incluyen areas del centro, occidente, norte y noreste del pais
(SAGARPA, 2011). En contraste, el aguacate criollo mexicano se comercializa
principalmente en mercados locales y regionales, generando ingresos

aproximados de 225 mil pesos anuales (SIAP, 2020).

2.1.5 Usos del aguacate
El aguacate ha capturado la atencion de numerosos paises debido a su sabor,

textura y propiedades nutritivas, siendo adoptado en lugares tan diversos como

Francia, Japén, y mas recientemente, Rusia.
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El arbol de aguacate se aprovecha de manera integral; su madera, de buena
calidad, se utiliza en zonas rurales de México para fabricar yugos y productos
artesanales. Ademas, la industria extrae beneficios del aguacate, usandolo para
la produccion de aceites, lociones, jabones, cremas y champus (Velasquez,
2006).

El aguacate tiene diversos usos culinarios que varian dependiendo de la region.
En paises como Guatemala y México, su consumo se centra en su forma fresca,
siendo un componente fundamental de preparaciones tradicionales como el
guacamole, un puré de pulpa al que se le afaden diversos ingredientes
dependiendo de la region. Por otro lado, en algunos paises de América Latina y
el Caribe, las variedades locales de aguacate, reconocidas por su sabor dulce,
se utilizan principalmente para preparar batidos con edulcorantes y crema acida
(Campos et al., 2008).

En la gastronomia mexicana, el aguacate es muy valorado por su sabor y
propiedades nutritivas. No necesita condimentos para destacar, aunque se le
puede realzar con varios ingredientes para intensificar su sabor natural o crear
nuevos sabores. El limoén es ideal para conservar sus propiedades y color tras
cortarlo, al retardar su oxidacion. El aguacate puede acompafar ensaladas con
vinagreta fuerte, transformarse en crema para sopas frias, o0 complementar
carnes, mariscos y pescados, realzando el sabor de la sazén mexicana. También
se incluye en postres, como mousse exotico o nieve. Ademas, las hojas del
aguacate se usan en la cocina mexicana para dar sabor a frijoles y salsas, o para
envolver carnes (mixiotes) antes de cocinarlas en horno de tierra (Villanueva y
Verti, 2007).

El aguacate ha sido valorado por sus propiedades medicinales desde tiempos
previos a la llegada de los espafioles a América, y su uso sigue siendo parte de
la medicina tradicional mexicana. Algunas de sus variedades, consumidas con
cascara, presentan efectos antirraquiticos y vermifugos. Ademas, un té elaborado
con las hojas y cascaras del fruto es empleado para aliviar célicos menstruales.
Por otro lado, el aceite extraido de la semilla o hueso se utiliza como tratamiento
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para prevenir la caida del cabello, y cuando se macera en alcohol, se aplica para
aliviar dolores reumaticos en las piernas. Las hojas también se emplean para
tratar fiebre y migrafia, ya sea mediante infusiones o aplicandolas directamente

sobre la cabeza (Villanueva y Verti, 2007).

2.2 Nutracelticos

Un nutracéutico se describe como un alimento o un componente de este que
tiene la capacidad de ofrecer beneficios para la salud, lo que incluye su potencial

para prevenir y tratar diversas enfermedades (Astiasaran y Martinez, 2003).
2.2.1 Composicion quimica

La composicibn quimica del aguacate criollo mexicano puede variar
considerablemente (Corrales-Garcia & Méndez-Zufiiga, 2020). Un analisis
realizado en 2019 demostrd que el aceite en la pulpa tiende a fluctuar entre 16.20
y 32.2 gramos por cada 100 gramos de materia fresca. Este aceite incluye entre
un 9.48 y 37.13 % de acidos grasos poliinsaturados, un 49 a 68.13 % de acidos

grasos monoinsaturados y un 13.5 a 26 % de acidos grasos saturados.

Por otro lado, las antocianinas en la cascara de disco fruto van desde 0.06 hasta
5.49 mg por gramo de materia fresca, exhibiendo un potencial antioxidante que
varia entre 53.31y 307.33 umol ET por gramo de materia fresca (Corrales-Garcia
etal., 2019).

2.2.2 Acidos grasos libres

Los AGL cuentan con un grupo acido sin estar ligados a un alcohol, lo que les
confiere la capacidad de ser hidrolizados (Rodriguez et al., 2016). Su
cuantificacion es ejecutada mediante la titulacion del material con un alcali el cual
tiene una concentracién conocida, luego de esto lo obtenido se expresan en %
AGL, calculados en términos de acido oleico. Este parametro, denominado indice
de acidez, sirve como indicador de la calidad del aceite (Rodriguez et al., 2016).
Segun Duque et al. (2013), el aceite de aguacate de la variedad “Hass”, extraido

por el método de Soxhlet, presentd un indice de acidez del 1.68 %.
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2.2.3 Flavonoides

Los flavonoides son compuestos secundarios producidos durante los procesos
bioquimicos de las plantas. Estan presentes en una amplia variedad de frutas y
hortalizas, donde desempefian funciones importantes, como favorecer el
desarrollo de la planta, servir de defensa frente a plagas Y ayudar con algunos
aspectos fisicos como el color y en algunas ocasiones el olor (Panche et al.,
2016).

Estos polifenoles, de masa molecular reducida, presentan una estructura
fundamental conformada por tres ciclos. (Figura 1). Segun el carbono del ciclo C
al que se conecta el anillo B y los grupos funcionales presentes en este, los
flavonoides se dividen en diversos subtipos, como antocianinas, chalconas,

flavanonas, flavonas, flavonoles e isoflavonoides (Panche et al., 2016).

Basic skeleton

Figura 1 Configuracién esencial de los flavonoides (Panche et al., 2016).

La ingesta de estos compuestos polifendlicos ha demostrado proporcionar
diversas ventajas para la salud, entre las que destacan sus propiedades
neutralizadoras de radicales libres, reductoras de la inflamacion, preventivas de

mutaciones genéticas y protectoras contra el cancer. (Panche et al., 2016).
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2.2.4 Antioxidantes

Un agente antioxidante se describe como cualquier compuesto que, en
cantidades reducidas en relacion con un material susceptible a la oxidacion, tiene
la capacidad de ralentizar o impedir de manera notable el proceso oxidativo de
ese material (Gutteridge, 1994). Estos compuestos son considerados
nutracéuticos esenciales debido a los multiples beneficios que aportan a la salud
(Sharma y Bhat, 2009).

El proceso de oxidacion metabdlica es esencial para la preservacion de las
células; sin embargo, este proceso produce radicales libres y especies reactivas
de oxigeno que pueden generar dafos oxidativos en las células. Para mitigar
estos efectos, las plantas ofrecen una fuente rica en antioxidantes naturales. En
los seres humanos, el desequilibrio entre las especies reactivas de oxigeno y los
sistemas de proteccion y reparacion provoca el estrés oxidativo. Entre las
defensas internas destacan enzimas como la superdxido dismutasa, la catalasa
y la glutatiéon peroxidasa, junto con compuestos como la vitamina E, el &cido urico
y la albumina presente en el suero sanguineo. Junto a estas defensas internas,
el aporte de antioxidantes a través de la dieta es fundamental. En los alimentos,
la oxidacion también desempefia un papel negativo, ya que es una de las
principales causas de deterioro quimico, lo que afecta la calidad nutricional, el
color, el sabor, la textura e incluso la inocuidad, provocando fendbmenos como la
rancidez (Antolovich et al., 2002).

Para que se lleve a cabo una reaccion de oxidacidén, es necesaria la presencia
de un material susceptible, un agente oxidante y un iniciador. La evaluacion de
los compuestos intermedios o finales permite determinar la capacidad
antioxidante. Diversas estrategias se han desarrollado para este propdsito,
incluyendo la generacién de radicales libres y la medicién directa de su inhibicién
al anadir antioxidantes. Estas evaluaciones emplean métodos como
fluorescencia, quimioluminiscencia, consumo de oxigeno y medicion de la

absorbancia de los productos finales (Antolovich et al., 2002).
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Entre las técnicas quimicas para medir la capacidad antioxidante sobresalen el
método ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) y el DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo). En el caso del ABTS, el radical ABTS" se forma
oxidando el compuesto con un agente oxidante, como persulfato de potasio, bajo
condiciones controladas. Este radical, caracterizado por un color azul verdoso,
es estable y reacciona con los antioxidantes, reduciéndose y provocando un
cambio de color proporcional a la capacidad antioxidante de la muestra. La
absorbancia se mide a 734 nm, una longitud de onda cercana al infrarrojo que
minimiza interferencias de otros compuestos absorbentes y la turbidez de la
muestra. Este método presenta ventajas importantes, como la posibilidad de
analizar compuestos hidrofilicos y lipofilicos, ademas de ofrecer rapidez y

reproducibilidad en los resultados (Kuskoski et al., 2004).

Por otro lado, el método DPPH se basa en la reduccion del radical DPPH, de
color violeta, al reaccionar con antioxidantes que donan un hidrégeno,
convirtiéndolo en una forma no radical (DPPH-H) de color amarillo. La reaccion
se lleva a cabo en condiciones simples, directamente en solucién, sin necesidad
de preparacion previa del reactivo. En el analisis, se registra la reduccién de la
absorbancia a 517 nm, lo que guarda una relacién directa con la capacidad
antioxidante de la muestra evaluada. Este método es ampliamente utilizado por
su simplicidad, rapidez y por la estabilidad del radical libre (Kuskoski et al., 2004).

2.3 Liofilizacion

La liofilizacién es un proceso de deshidratacion avanzado que preserva las
propiedades nutricionales, sensoriales y estructurales de los alimentos mediante
la eliminacion del agua a través de sublimacién. Este método minimiza la
contracciéon del producto y garantiza una mayor porosidad, lo que permite una
rehidratacion eficiente sin comprometer el sabor, aroma o color originales. Sin
embargo, es un proceso costoso y complejo, afectado por variables como la
temperatura de congelacion y la presién durante el secado (Sanchez-Santillan et
al., 2016; Rodriguez-Pérez et al., 2020).
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La liofilizacion es una técnica ampliamente utilizada en la industria alimentaria
para el secado de alimentos, cuyo uso comenzo a implementarse en la década
de 1950 (Brennan, 2006). Este método aprovecha la capacidad del agua
congelada para sublimarse, es decir, pasar directamente de estado solido a

vapor, al aplicar condiciones de vacio (Baltes, 2007).
El proceso de liofilizacion consta de dos etapas fundamentales (Barbosa, 2000):

1. Congelacion del producto.
2. Secado por sublimacion directa del hielo en un entorno de presion

reducida.

Barbosa (2000) sefala que el proceso de congelacién debe realizarse de manera
rapida para obtener cristales de hielo pequefios y amorfos en el producto. La
etapa de secado, por su parte, se lleva a cabo en condiciones de presion baja

que favorecen la sublimacion.

Segun Ibarz y Barbosa (2005), la liofilizacién requiere considerar tres aspectos

clave en su diseno:

e El grado de vacio en la camara de secado.
e La energia radiante proporcionada al alimento.

e La temperatura del condensador.

El secado se utiliza en algunos casos para mantener el tamafio y la forma original
de los alimentos. En este contexto, la liofilizacién permite disminuir el peso del

producto sin que su volumen se vea significativamente afectado (Potter, 1978).

Entre los alimentos que se procesan mediante este método se encuentran
extractos como el café y el té, asi como frutas, verduras, carnes y pescados
(Barbosa, 2000). Segun Baltes (2007), los productos liofilizados tienen
superficies amplias y pueden ser vulnerables a la exposicién al oxigeno del aire,
por lo que es fundamental utilizar un empaquetado adecuado, generalmente con

gases inertes como el nitrdgeno, para asegurar su conservacion. Bajo
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condiciones Optimas, estos productos pueden mantenerse en buen estado por
hasta tres afos. La principal ventaja de la liofilizacién frente a otros métodos
radica en la excelente calidad que se logra en los alimentos procesados
(Brennan, 2006).

2.4 Evaluacion sensorial de los alimentos

Las caracteristicas sensoriales de los alimentos son aquellos atributos que
pueden percibirse a través de los sentidos humanos (Anzaldua, 2005). La
evaluacion sensorial implica la implementacion de principios y técnicas
especificas disefiadas para analizar las reacciones humanas hacia diferentes
productos e ingredientes. Estas técnicas tienen un amplio uso en diversos
sectores, incluyendo alimentos, productos agropecuarios, articulos para el hogar

y productos de cuidado personal (Hernandez, 2007).

Los métodos de evaluacidn sensorial son instrumentos utilizados para determinar
la calidad de los alimentos. A los miembros de un panel de evaluacion se les
solicita emplear sus sentidos, como la vision, oido, el tacto, el olfato y la vista,
para analizar y calificar las propiedades especificas de un alimento. (Charley,
1999).

Los métodos sensoriales son fundamentales en la evaluacion de productos
alimenticios, ya que permiten medir la aceptabilidad desde la perspectiva del
consumidor. Existen pruebas afectivas, como las pruebas de preferencia y
aceptabilidad, en las que los panelistas califican sus percepciones sobre
caracteristicas como sabor, aroma y textura. Estas evaluaciones se combinan
con analisis estadisticos para determinar diferencias significativas entre
tratamientos y su impacto en la percepcion global del producto (Lozano-Acevedo
et al., 2021).
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En este estudio, se emplearon pruebas de aceptacion sensorial para evaluar la
percepcion de los consumidores hacia los productos desarrollados. Para ello, se
utilizé la escala heddénica de nueve puntos, ampliamente reconocida en
investigaciones sensoriales por su confiabilidad y capacidad para producir

resultados estadisticamente robustos.

La escala hedonica esta disefiada con categorias basadas en intervalos iguales,
lo que permite asignar valores numeéricos a las respuestas y realizar analisis
estadisticos paramétricos. Este método tiene la ventaja de ser independiente de
factores como la region o el tamafo del panel, asegurando estabilidad en los

resultados.

En la escala heddnica utilizada, las categorias y su traduccion al espafiol fueron

las siguientes:

1. Me gusta extremadamente

N

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

nal

Me gusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

© ®© N o O

Me disgusta extremadamente

Durante el analisis, los resultados obtenidos con esta escala pueden
transformarse en datos de preferencia de pares o de ordenamiento, dependiendo
del objetivo del estudio. Aunque es posible reducir la escala a versiones mas
cortas (siete o cinco puntos), esta practica puede limitar la sensibilidad del
método, especialmente si los participantes tienden a evitar las categorias

extremas. Asimismo, es fundamental mantener el equilibrio entre categorias
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positivas y negativas, incluso si los productos evaluados no suelen ser

considerados malos, para garantizar un analisis imparcial y confiable.

Este enfoque permitié evaluar de manera precisa la aceptacion sensorial de los
productos durante las pruebas realizadas, proporcionando informacién clave para

interpretar las preferencias de los consumidores.
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3 DESARROLLO DE UN PRODUCTO ESTABLE Y SENSORIALMENTE
ACEPTABLE ELABORADO A BASE DE AGUACATE CRIOLLO
LIOFILIZADO

3.1 Introduccion

El aguacate criollo de raza mexicana (Persea americana var. drymifolia)
representa una herencia bioldgica y cultural unica para México, pais que se
posiciona como el principal productor, consumidor y exportador de aguacate a
nivel mundial. En 2020, la superficie cultivada de este frutal alcanzé las 241,140
hectareas, siendo el segundo frutal con mayor extension en el pais, después del
limoén. Con un volumen anual de produccién de casi 2.4 millones de toneladas,
un valor econémico superior a los 49 mil millones de pesos y exportaciones que
superaron los 64 mil millones de pesos, el aguacate ocupa un lugar destacado

en la economia agricola mexicana (Corrales-Garcia et al., 2022).

Sin embargo, la mayor parte de la atencién comercial se centra en la variedad
"Hass", reconocida por su resistencia a dafos fisicos y su prolongada vida de
anaquel, caracteristicas que facilitan su exportacion a mercados internacionales.
En contraste, el aguacate criollo, ampliamente consumido desde épocas
prehispanicas, ha quedado relegado a mercados locales debido a su alta
perecibilidad, atribuida a su cascara delgada y fragilidad frente a danos fisicos
(L6pez-Lopez & Morales-Sanchez, 2016). A pesar de estas limitaciones, existen
evidencias cientificas que destacan las propiedades nutracéuticas superiores del
aguacate criollo en comparacion con la variedad "Hass". Estas incluyen un mayor
contenido de compuestos bioactivos como antocianinas, &acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados, asi como un contenido elevado de aceite y
vitamina E, lo que le confiere propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
beneficiosas para la salud cardiovascular (Corrales-Garcia et al., 2019; Méndez-
Zuhiga et al., 2019; Valdez et al., 2017).
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El desafio radica en como conservar y aprovechar estas ventajas nutracéuticas
frente a la naturaleza perecedera del fruto. El pardeamiento enzimatico, causado
por la oxidacion de compuestos fendlicos al entrar en contacto con el oxigeno,
limita significativamente la vida util del aguacate criollo, incluso bajo condiciones
de refrigeracion o congelacion (Pauker et al., 1992). Esto ha impulsado la
busqueda de alternativas tecnoldgicas que permitan estabilizar este fruto,

preservando su valor sensorial y nutracéutico.

En este contexto, la liofilizacion se presenta como una alternativa prometedora
para prolongar la vida util del aguacate criollo. Este proceso, basado en la
sublimacién del agua contenida en el producto bajo condiciones de vacio, ha
demostrado ser efectivo para preservar las caracteristicas originales de alimentos
altamente perecederos, incluyendo sabor, textura, color y actividad biolégica
(Bergh & Lahav, 1996; Brennan et al., 1998). Ademas, al reducir el contenido de
agua sin alterar significativamente el volumen, la liofilizacion facilita la
comercializacién de alimentos en mercados internacionales y prolonga su

estabilidad en almacenamiento (Souza et al., 2015; Marques & Freire, 2005).

Los estudios realizados en aguacates, principalmente en la variedad "Hass", han
mostrado resultados alentadores respecto al uso de la liofilizacion como método
de conservacion. Este método permite obtener productos de alta calidad
sensorial y nutracéutica, con una estructura ligera y porosa que facilita su
transporte y rehidratacion (Alvarez-Castro et al., 2014). Sin embargo, hasta
ahora, no se han explorado de manera exhaustiva los beneficios de esta
tecnologia en el aguacate criollo de raza mexicana. La falta de estudios
especificos sobre este tema deja una brecha de conocimiento respecto a la

viabilidad técnica y comercial de liofilizar esta variedad de aguacate.

Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigacion es evaluar el impacto de la
liofilizacidn en las caracteristicas sensoriales, nutracéuticas y de estabilidad del
aguacate criollo de raza mexicana. Se busca desarrollar un producto alimenticio
que sea sensorialmente aceptable, con una vida de anaquel prolongada y con
minimas alteraciones en su composicion bioactiva. Este estudio no solo tiene
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implicaciones econdmicas al agregar valor a una variedad subutilizada, sino
también sociales, al rescatar y promover el consumo de un recurso tradicional

con alto potencial en mercados internacionales.

En conclusion, la investigacion plantea una estrategia innovadora para
incrementar la produccidn, comercializacion y consumo del aguacate criollo,
superando las limitaciones asociadas a su perecibilidad mediante el uso de
tecnologias avanzadas de conservacion en frio. Si se demuestra que la
liofilizacion es eficaz, podria abrirse un nuevo panorama para el aprovechamiento
de este valioso recurso agricola mexicano, beneficiando tanto a productores

como a consumidores.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Origen del material vegetal

Se recolectaron 250 frutos de aguacate criollo Persea americana var. drymifolia
de cinco diferentes arboles en un huerto establecido en el valle de Tochimilco,
Puebla; entre las coordenadas 18° 50' - 19° 02' de latitud norte y 97° 18' - 97° 26'
de longitud oeste (Anexo A-1 se muestra el aspecto visual de estos arboles con
sus respectivas coordenadas). El valle posee un clima templado subhumedo con
precipitaciones concentradas en el verano (Cwb), definido por una temperatura
promedio al ano de 19.4 °C y una precipitaciéon media anual de 882 mm (Sanchez
et al., 2019).

La recoleccién y el traslado de la fruta se realizaron en javas de madera cubiertas
con papel, cuidando siempre que los frutos estuvieran divididos e identificados
en cinco diferentes grupos de acuerdo con el arbol del cual fueron cosechados.
Posteriormente, se colocaron en bandejas de plastico para su manipulacion
dentro del laboratorio frigorifico experimental, ubicado en el Departamento de

Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Autonoma Chapingo.
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Figura 2 Arboles de aguacate criollo en Tochimilco, Puebla.
3.2.2 Liofilizaciéon de las muestras

La primera operacion que se llevo a cabo fue el lavado, el cual se realizd
sumergiendo la fruta en una solucién de cloro a 200 ppm durante 30 minutos,
para retirar posibles impurezas y asi evitar que afectara el experimento. Luego
de esto, se continud con el secado del fruto y después el pesado del aguacate,
utilizando una balanza digital y anotando los pesos respectivos de las muestras.
El proceso se llevd a cabo con alta higiene para evitar cualquier tipo de
contaminacién cruzada. Cada grupo de frutos se consideré como un tratamiento,
definiéndose los tratamientos de acuerdo con el arbol del cual fueron cosechados
y se identificaron como: T1, T2, T3, T4 y T5, respectivamente. Para realizar los
cortes del fruto, se usaron cuchillos de acero inoxidable, bien afilados y
previamente esterilizados. Se hicieron rodajas con un grosor uniforme de 0.5 cm
+ 0.1 cm. Posteriormente, las rodajas se sumergieron en una solucién de acido
ascorbico al 5 %, con el propdsito de prevenir el pardeamiento enzimatico. Este
tratamiento se realiza para inhibir la actividad de la polifenoloxidasa (PPO),
reduciendo la oxidacion de compuestos fendlicos responsables del

oscurecimiento, y ayudar a conservar la apariencia y calidad del producto.
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Posteriormente las rodajas de aguacate se sometieron a congelacion rapida (con
nitrégeno liquido), ya que al utilizar este método se evité romper el tejido del fruto
0 causar algun dafio que afectara su estructura y propiedades nutricionales.
Luego de la congelacion, las muestras se llevaron al equipo de liofilizacién,
modelo 7670520 (LABCONCO, Kansas, USA) a -40 °C y 0.05 mbar, durante 12

horas.

Una vez que se estabilizaron los parametros del proceso de liofilizacion (-40 °C
y 0.05 mbar), los frascos que contenian las rebanadas congeladas de aguacate
criollo se conectaron a la camara de secado del equipo. Durante 12 horas, se
registraron cada hora tanto el peso de las muestras como su actividad acuosa
(aw). Una porcidon de las muestras liofilizadas se almacen6é a temperatura
ambiente en bolsas herméticas tipo Ziploc®, disefiadas para minimizar el
contacto con el oxigeno, y se guardd en un lugar fresco, alejado de la luz solar
directa, hasta su analisis, realizado 90 dias después. La otra parte del producto

liofilizado se utilizé inmediatamente después de haber sido liofilizado.

bt

Figura 3 Proceso de liofilizacidon de pulpa de aguacate criollo: a) corte y despulpe,
b) congelacién y c) liofilizacion.
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3.2.3 Preparacion de la muestra para analisis quimicos

Se tomd 1 g de pulpa en base seca y se mezclé con 10 mL de una solucién de
acetona/agua (70:30 v/v). Las muestras fueron agitadas en un vortex a 3,000 rpm
durante 3 minutos y posteriormente sometidas a ultrasonido por 15 minutos.
Luego se congelaron a -4 °C por 15 minutos y se centrifugaron a 7,000 rpm. El
sobrenadante obtenido fue filtrado, y el proceso de extraccién se repitié una vez
mas. Los sobrenadantes de ambas extracciones se combinaron y el volumen

total se ajustd a 25 mL.
3.2.4 Determinacion de fenoles totales

Se determind la concentracion de fenoles totales en microplacas por medio del
ensayo de Folin-Ciocalteu de acuerdo con la metodologia de Herald et al. (2012)
con modificaciones Se mezclaron tanto el acido galico a distintas
concentraciones como los extractos de aguacate criollo (25 pL) con una solucion
al 20 % de carbonato de sodio (Na,COs, 30 uL), agua destilada (125 L) y el
reactivo de Folin-Ciocalteu (20 uL, diluido previamente 1:10 con agua destilada).
Después de 30 minutos de reaccidon, se determind la absorbancia a 760 nm
utilizando un lector de microplacas multidetector Synergy® HT con inyectores,
operado mediante el software de analisis Gen5 (Biotek Instruments Inc.,
Winooski, VT, USA).

3.2.5 Extraccion de aceite
La extraccion de aceite se realizé para cada uno de los cinco tratamientos, cada

uno con tres repeticiones, utilizando 20 g de pulpa seca por repeticion. La

extraccion se llevo a cabo mediante maceracién en 100 mL de hexano durante

48 horas. Después de la maceracion, se aislo la fase liquida del resto de sdlido y

se concentré utilizando un rotavapor. Luego, el aceite obtenido se recolectd en

frascos color ambar, se pesé y se almacend en refrigeracién hasta su posterior

analisis. La Ecuacién (1) muestra el célculo del porcentaje de lipidos totales:
Peso del aceite

Porcentaje de lipidos totales = 1 + Peso de la pulpa seca x100
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Donde:

Peso del aceite: es la diferencia de peso del frasco con el aceite y el peso inicial

del frasco vacio.
Peso de la pulpa seca: es 20 g aprox. (pulpa base seca utilizada por repeticion).

3.2.6 Determinacién de indice de acidez

El indice de acidez del aceite se evaluo siguiendo la metodologia establecida en
la norma mexicana NMX-F-101-SCFI-2012. Esta norma indica que, en la mayoria
de las grasas y aceites, el porcentaje de acidos grasos libres se calcula en
términos de acido oleico; sin embargo, en el caso de los aceites de coco, se
expresa generalmente como acido laurico, mientras que en el aceite de palma se
utiliza el acido palmitico como referencia. La Ecuacion (2) presenta el calculo

para determinar el porcentaje de acidos grasos libres.

VxNx28.2

Porcentaje de acidos grasos libres = 1 + P

En donde:

e Meq: Representa el miliequivalente EI compuesto quimico utilizado como
referencia para los acidos grasos fue el acido oleico, con un valor de 0.282.

¢ N: Este valor representa la normalidad de la solucion de hidroxido de sodio
empleada en el proceso de titulacion.

e V: Indica el volumen, en mililitros, de la soluciéon valorada de hidroxido de
sodio consumida durante la titulacion de la muestra.

e Pm: Se refiere a la masa de la muestra, expresada en gramos.

3.2.7 Determinacién de indice de perdéxidos

La prueba se basa en la co-oxidacion de Fe (Il) a Fe (lll) mediante hidroperdxidos

de la muestra (grasa) y la formacion del complejo rojizo de Fe (lll)-tiocianato que
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se lee a 500 nm en un espectrofotometro. Se introducen varias modificaciones
para permitir la determinacién (Semeniuc, 2009; Shantha, 1994). Los reactivos
se preparan de acuerdo con la norma ISO 3976 IDF 74:2006, con algunas
modificaciones. Los resultados se expresan en mEq O2/Kg de grasa. La
Ecuacién (3) muestra el calculo para el valor de perdxidos.

Abs

1
Valor de peréxidos (PV) = mxg [mEq 0,/Kg de grasa]

En donde:

e w: Peso de la muestra (g)
e Abs: Absorbancia
e 55.84: Peso atdmico de Fe3*

e b: La pendiente de la curva de calibracion de Fe (lll)

3.2.8 Evaluacioén sensorial

Se llevd a cabo una prueba de aceptacion utilizando una escala hedénica de 9
puntos para evaluar la aceptabilidad general de cinco tratamientos de un
producto (dip) desarrollado con aguacate criollo de raza mexicana liofilizado. El
dip fue preparado siguiendo el siguiente procedimiento: Para analizar la cinética
de rehidratacion, se utilizé 1 gramo de aguacate liofilizado, realizando mediciones
minuto a minuto durante los primeros 3 minutos de inmersion del producto en
agua purificada a una temperatura constante de 25 °C. Posteriormente, se
tomaron medidas a intervalos regulares, incrementando un minuto adicional con
cada medicidn, hasta identificar el punto en el cual el producto alcanzé estabilidad
en su peso. Este procedimiento permitié determinar el momento en que dejo de
absorber agua, estableciendo asi que se habia logrado la rehidratacion maxima.
La evaluaciéon sensorial se llevdé a cabo a ciegas con la participacion de 100
consumidores. Se utilizaron muestras de pulpa de aguacate criollo liofilizadas,
evaluadas tras 90 dias de almacenamiento a 25 °C y en oscuridad. Ademas, se
ofrecieron agua y galletas para enjuagar el paladar entre la degustacion de cada

muestra. Las muestras fueron codificadas con tres digitos y presentadas de
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manera monadica (una a la vez) a cada panelista, quien consumio la porcion
completa (aproximadamente 2 g) antes de emitir su evaluacién. La escala
hedonica empleada abarco del 1, que representaba "me gusta extremadamente”,
al 9, que indicaba "me disgusta extremadamente". Este disefio experimental

aseguro la objetividad y precision en la recopilacion de los datos sensoriales.

3.2.9 Analisis estadistico

La planificacion de la investigacion y el analisis de los resultados se llevaron a
cabo utilizando un disefio completamente al azar (DCA), en el cual cada arbol de
aguacate se consideré6 como un tratamiento. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y se realizaron comparaciones de
medias mediante la prueba de Tukey (a = 0.05) utilizando el software SAS
(Statistical Analysis System 9.0 para Windows). Para la evaluacién sensorial, se
empled un disefio de bloques completamente al azar, complementado con una
comparacion de medias utilizando la prueba de diferencia minima significativa
(LSD).

3.3 Resultados y discusion
3.3.1 Contenido de fenoles totales

Los valores de fenoles totales obtenidos en los cinco tratamientos de pulpa de
aguacate criollo liofilizada oscilaron entre 2.37 y 2.55 mg equivalentes de acido
galico por gramo de base seca (mg EAG g™ bs), sin encontrar diferencias
significativas entre tratamientos (Cuadro 1). Estos resultados sugieren que,
dentro de esta muestra, el contenido de fenoles es bastante uniforme, lo que
indica que factores adicionales o variaciones genéticas no parecen influir
significativamente en los arboles analizados. Segun estudios previos, los niveles
de fenoles totales en aguacates suelen estar influenciados principalmente por la
variedad y el estado de madurez, lo que refuerza la hipotesis de uniformidad

observada en este caso (Lépez-Cervantes et al., 2020).
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Cuadro 1 . Contenido total de fenoles (mg EAG g bs) y actividad antioxidante
(mMol ET g* bs) en pulpa liofilizada de aguacate criollo de raza mexicana. (Media
+ Desviacién estandar).

Fenoles totales y actividad antioxidante

Pulpa Contenido de fenoles (mg Actividad antioxidante ABTS
Liofilizada EAG gt bs) (mMol ET g bs)
T1 244 +0.12a 7.08+0.21a
T2 240+0.11a 7.20+0.22 a
T3 237+032a 6.82+0.46 a
T4 255+0.19a 7.32+0.56 a
T5 248 +0.06 a 754 +0.28 a

De acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05), no hay diferencias significativas entre los
valores que comparten la misma letra en las columnas. bs: base seca. mg EAG:
miligramos equivalentes de acido galico. mMol ET: milimoles equivalentes de Trolox.

Resultados similares fueron reportados por Chavez-Garcia et al. (2024), donde
encontraron que el contenido de fenoles totales en la pulpa de aguacate criollo
variaba entre 1.5 y 3.0 mg EAG g™ bs, dependiendo del arbol de origen y las
condiciones especificas de cultivo. La variabilidad en los resultados entre ambos
estudios podria deberse, en parte, a diferencias en las metodologias de

extraccion y cuantificaciéon empleadas.

En el presente estudio, el contenido de fenoles totales fue determinado mediante
el método de Folin-Ciocalteu en microplacas, usando extractos obtenidos al
extraer de 1 g de pulpa liofilizada en 10 mL de una mezcla de acetona/agua
(70:30 v/v). Este método mide el contenido total de compuestos antioxidantes, lo
que podria incluir algunos compuestos no fendlicos, y podria resultar en una

ligera sobreestimacion del contenido de fenoles en comparacion con el HPLC-
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MS. En el estudio de Chavez-Garcia et al. (2024), los compuestos fendlicos
fueron cuantificados especificamente mediante HPLC-MS, una técnica que
permite identificar y cuantificar individualmente cada fenol, ofreciendo mayor
precision. Estas diferencias metodolégicas entre el HPLC-MS y el Folin-Ciocalteu

podrian explicar parte de la variabilidad observada en los resultados.

Otros estudios han reportado valores menores de fenoles en la pulpa de aguacate
Hass. Por ejemplo, Soong y Barlow (2004) encontraron 1.3 mg EAG g™ bs,
Corral-Aguayo et al. (2008) reportaron 1.18 mg EAG g™ bh, y Matsusaka y
Kawabata (2010) informaron 1.0 mg EAG g™ bs. En este contexto, los valores de
este proyecto, que varian entre 2.37 y 2.55 mg EAG g™ bs, superan los valores
reportados para el aguacate Hass, lo que resalta el alto contenido de compuestos
fendlicos en el aguacate criollo de raza mexicana. Estos resultados subrayan la
importancia de preservar las variedades criollas de aguacate, que no solo
representan una fuente potencialmente superior de compuestos antioxidantes,
sino que también reflejan la rica diversidad fitoquimica de las variedades nativas
de México. La conservacion y promocion del aguacate criollo podrian aportar
beneficios tanto para la salud de los consumidores como para la biodiversidad y

el patrimonio cultural del pais.

El beneficio de los compuestos fendlicos para la salud ha sido ampliamente
documentado. Carmona-Hernandez et al. (2018) destacan que estos
nutracéuticos poseen una gran capacidad antioxidante, lo cual contribuye a
propiedades anticancerigenas, antiinflamatorias, antivirales, antimicrobianas y al

fortalecimiento del sistema inmunoldgico (Soto-Hernandez et al., 2017).

La variacion en el contenido de fenoles totales en aguacates puede estar
influenciada por factores como la variedad, el estado de madurez, las condiciones
agronomicas y el manejo postcosecha (Kosinska et al., 2012). Esto sugiere que,
para lograr una evaluacion mas precisa del contenido de fenoles, es esencial

estandarizar estos factores y los métodos de extracciéon y cuantificacion.
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3.3.2 Actividad antioxidante de la pulpa

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las accesiones
de aguacate criollo. Los valores obtenidos en este estudio oscilaron entre 7.10 y
7.60 mMol ET g™ bs. Aunque la actividad antioxidante medida en la pulpa de
todos los tratamientos es alta, se encuentra por debajo de los valores reportados
por Rodriguez-Carpena et al. (2011) para los cultivares Hass y Fuerte (9.42 y
7.82 mMol ET g™ pf, respectivamente).

Estas diferencias podrian explicarse por la metodologia empleada y la base de
peso utilizada para expresar los resultados. En este estudio, los valores se
calcularon en base seca, lo cual elimina la variabilidad causada por el contenido
de agua de la muestra. Por el contrario, los valores reportados por Rodriguez-
Carpena et al. (2011) se expresaron en base de peso fresco, lo que incluye tanto
los solidos como el agua presente en la pulpa, diluyendo potencialmente la
concentracion de antioxidantes. Al deshidratar la muestra mediante liofilizacion,
la actividad antioxidante parece concentrarse, lo que podria justificar las

diferencias observadas.

Ademas, la metodologia analitica utilizada puede influir significativamente en los
resultados obtenidos. En este estudio, se empled un método de extraccion
basado en una mezcla de acetona/agua (70:30 v/v), seguido de la cuantificacion
de la actividad antioxidante mediante el ensayo ABTS en microplacas. Por otro
lado, Rodriguez-Carpena et al. (2011) utilizaron una metodologia diferente,
utilizando una mezcla de metanol al 80 % como solvente para la extraccion de
compuestos antioxidantes. Estas diferencias en las condiciones de extraccion y
en los solventes usados, junto con la base de peso utilizada para expresar los
resultados (peso seco en este estudio y peso fresco en el de Rodriguez-
Carpena), son factores clave que podrian explicar la variabilidad observada entre

ambos estudios.
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Por otro lado, los valores de actividad antioxidante obtenidos en este estudio, que
oscilan entre 7.10 y 7.60 mMol ET g™ b.s., son notablemente superiores a los
reportados por Chavez-Garcia et al. (2024), quienes informaron un rango de 1.5
a 3.0 mMol ET g™ bs para aguacates criollos de Parras de la Fuente, Coahuila.
Estas diferencias pueden atribuirse a varios factores, como la alta variabilidad
genética caracteristica de los aguacates criollos, que influye en la biosintesis de
compuestos antioxidantes, asi como a las diferencias en las condiciones
edafoclimaticas y de cultivo. Ademas, la metodologia utilizada en ambos estudios
podria ser un factor determinante en las diferencias observadas. En este trabajo,
se utilizé 1 g de muestra en base seca extraido con una mezcla de acetona/agua
(70:30 v/v) y se cuantificé la actividad antioxidante mediante el método ABTS en
microplacas. Por otro lado, en el estudio de Chavez-Garcia et al. (2024), se
usaron 0.5 g de muestra mezclados con 10 mL de una solucién de metanol al 80
% (v/v). Estas diferencias en la cantidad de muestra y en los solventes empleados
para la extraccién podrian haber influido en la eficiencia de extraccion de los
compuestos antioxidantes, posiblemente limitando la recuperacion de estos en el
estudio de Chavez-Garcia (2024) en comparacion con el protocolo utilizado en

este trabajo.

Wang, Zheng, Khuong y Lovatt (2012) informaron que la dimension del fruto
puede afectar el contenido de sustancias antioxidantes, debido a que los frutos
de menor tamafno tienden a acumular una mayor cantidad de metabolitos. Este
hallazgo resalta la importancia de ampliar la investigacion, evaluando un mayor
numero de muestras provenientes de diferentes regiones, con el objetivo de
identificar el perfil de compuestos fendlicos y flavonoides, ademas de analizar las
variaciones en el contenido de estos nutracéuticos a lo largo del proceso de

maduracioén del fruto.

Numerosos estudios han destacado que factores como las condiciones del suelo
y el clima, las caracteristicas genéticas, el estado fisioldgico y las practicas de
manejo agronomico tienen un impacto significativo en los niveles de compuestos

antioxidantes o nutracéuticos presentes en los tejidos vegetales (Gahukar, 2014).
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En este estudio, los frutos recolectados provenian de sitios con diferencias en
altitud, temperatura y precipitacion anual, asimismo de la alta variabilidad
genética caracteristica de las accesiones de aguacate criollo. Estas condiciones
podrian explicar las ligeras variaciones observadas en los contenidos de
compuestos antioxidantes entre los tratamientos evaluados (Darré, 2019). Esto
resalta la importancia de continuar identificando y evaluando arboles de aguacate
criollo con alta actividad antioxidante, ya que esta comprobado que esta especie
presenta una riqueza genética significativa que podria aprovecharse para fines

nutracéuticos y de conservacion.

3.3.3 indice de peréxidos

El indice de perdxidos en el aceite de aguacate criollo de raza mexicana mostro
diferencias significativas (p < 0.05), presentando valores de 7.90 a 9.70 mEq
O,/kg de grasa a 1 dia después de haber sido liofilizado. A los 90 dias de
liofilizacion, se observd un aumento en todos los tratamientos durante el periodo
de almacenamiento, con resultados que oscilaron entre 11.8 y 12.7 mEq O,/kg

de grasa (Cuadro 2) lo cual indica una mayor oxidacién lipidica con el tiempo.

Cuadro 2. indice de perdxidos del aceite extraido mediante solventes de la pulpa
de aguacate criollo de raza mexicana.

indice de peréxidos (mEq O2/kg de grasa)

Tratamientos 1 dia de liofilizacion 90 dias de liofilizacion

T1 8.76 £ 0.58 b 1257 +0.76 a
T2 8.67+0.10b 12.33+£0.13 ab
T3 9.61+0.38 a 12.62 +0.13 a
T4 7.94+0.33cC 11.72+0.65b
T5 8.44 + 0.08 bc 11.86 +0.47 b

De acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05), no hay diferencias significativas entre los
valores que comparten la misma letra en las columnas. mEq: miliequivalentes. kg:
kilogramo.
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Estos valores fueron inferiores a los reportados para el aceite de aguacate Hass
por Restrepo et al. (2012), quienes encontraron que el aceite extraido por fluidos
supercriticos presenté un indice de peroxidos de 16.87 mEq O,/kg, mientras que
el aceite obtenido por prensado en frio mostré un indice de 22.86 mEqg O,/kg.
Ambos resultados superan el limite establecido por la norma mexicana NMX-F-
811-SCFI1-2021, que permite un maximo de 10 mEq O,/kg para la

comercializacion de aceites de aguacate.

Es importante destacar que de acuerdo con Restrepo et al. (2012) el indice de
peréxidos puede variar debido a factores genéticos, como la variedad del
aguacate, y al método de extraccion del aceite. Asimismo, la exposicion continua
al oxigeno, las altas temperaturas y la incidencia directa de la luz solar pueden

favorecer el incremento del indice de perdxidos en los aceites.

La figura 4 presenta la variacion del indice de peréxidos en distintos tratamientos
aplicados al aceite de aguacate criollo a lo largo de un periodo de tres meses.
Cada linea representa un tratamiento (T1 a T5), y las pendientes indican el
incremento en el indice de perdxidos, un indicador clave de la oxidacion lipidica.
T1(m=1.27)y T4 (m = 1.26) tienen las pendientes mas pronunciadas, sugiriendo
una rapida oxidacion y menor estabilidad oxidativa. T2 (m =1.22)y T5 (m = 1.14)
presentan pendientes intermedias, lo que indica una oxidacion moderada,
mientras que T3 (m = 1.00) tiene la pendiente mas baja, lo que a primera vista
podria sugerir una mejor estabilidad. Sin embargo, es el tratamiento con el indice
de perdxidos mas alto, lo que lo convierte en el peor en términos de calidad. Por
lo tanto, los tratamientos que valen la pena darles seguimiento son T4 y T5, ya
que muestran una oxidacion mas controlada. Realizar mediciones mas
frecuentes, en lugar de mensuales, es crucial para detectar cambios sutiles en el
indice de peroxidos y tomar decisiones informadas sobre almacenamiento y

preservacion.
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La valorizacion del contenido genético de T4 y T5 es esencial para identificar mas
arboles con estas propiedades deseables, mejorando asi la calidad y la vida util

del aceite de aguacate criollo.
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Figura 4. Comportamiento del indice de perdxidos en aceite de aguacate criollo
a lo largo de tres meses.

De acuerdo con la norma NMX-F-811-SCFI-2021, que establece un limite
maximo de 10 mEq O,/kg para la comercializacién de aceites de aguacate,
podemos observar en la grafica anterior que el tratamiento T1 alcanza su punto
maximo de oxidacién dentro de los primeros 40 dias de almacenamiento, por lo
tanto, no es apto para la comercializacion después de ese periodo. En contraste,
otros tratamientos como T4 y T5 muestran un tiempo de oxidacion mas
prolongado, lo que sugiere que pueden mantenerse dentro de los limites
aceptables de calidad durante mas tiempo, por ello serian mas adecuados para
la comercializacion. Esto resalta la importancia de seleccionar tratamientos que
ofrezcan una mayor estabilidad oxidativa y cumplan con las regulaciones para

asegurar la calidad del producto.

3.3.4 indice de acidez

El porcentaje de acidez del aceite extraido del aguacate criollo de raza mexicana
se presenta en el cuadro 3, donde se observa que los valores fluctuaron entre

1.10 % y 1.45 % de acido oleico en muestras de aceite extraidas un dia después
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de haber sido liofilizadas. Por otro lado, las muestras de aceite extraido de
aguacate liofilizado y almacenado durante 90 dias mostraron un aumento en el
contenido de acido oleico, alcanzando valores de 1.45 % a 1.75 %. El indice de
acidez en el aceite de aguacate criollo mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0.05). Los tratamientos con mayor acidez fueron T3 y T2,
mientras que T4 y T5 presentaron los indices de acidez mas bajos. Nuestros
resultados son consistentes con los reportados por Jiménez et al. (2001), quienes
determinaron el indice de acidez del aceite de aguacate Hass, utilizando pulpa
secada en microondas y extraccion con éter de petroleo, encontrando un valor
inferior al 2 %. Sin embargo, nuestros resultados son superiores a los reportados
por Moreno et al. (2003), quienes encontraron valores de acido oleico menores
al 2 % en aceite extraido de pulpa de aguacate Hass mediante microondas-

prensado y microondas-hexano (0.44 % y 0.27 %).

Es importante senalar que los valores pueden variar significativamente segun el

método de extraccion de aceite y los solventes utilizados.

Cuadro 3. indice de acidez del aceite extraido mediante solventes de la pulpa de
aguacate criollo de raza mexicana.

indice de acidez (% de &cido oleico)

Tratamientos 1 dia de 90 dias de
liofilizacion liofilizacion

T1 1.38+0.13 a 1.65+0.15a

T2 1.36+0.02a 1.67+0.04 a

T3 142 +0.05a 1.73+0.06 a

T4 1.17+0.05c 1.48+0.05b

T5 1.26+0.06 b 1.56 £ 0.06 b

De acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05), no hay diferencias significativas entre los
valores que comparten la misma letra en las columnas.
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Todos los tratamientos evaluados un dia después de ser liofilizados presentaron
valores por debajo de los limites establecidos en la norma mexicana para el
aceite de aguacate (1.5 %) segun la NMX-F-052-SCFI-2008, asi como los del
CODEX STAN-19-1981, que especifica un limite de 2 % de acido oleico para
grasas y aceites no descritos individualmente. No obstante, a lo largo del tiempo

de almacenamiento, se observo un incremento en el indice de acidez.

La figura 5 muestra el comportamiento del indice de acidez en diferentes
tratamientos de aceite de aguacate criollo a lo largo de un periodo de tres meses.
Segun la norma NMX-F-052-SCFI-2008, el limite permitido para el acido oleico
en aceites de aguacate es del 1.5%. Asimismo, el CODEX STAN-19-1981, que
se aplica a grasas y aceites no descritos individualmente, establece un limite de
2 %. En la grafica, podemos observar que los tratamientos T1 y T2 alcanzan y
superan el limite de 1.5 % de &cido alrdedor de los 40 dias, mientras que T4 y T5

permanecen por debajo de este umbral durante todo el periodo de estudio.
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Figura 5. Comportamiento del indice de acidez en aceite de aguacate criollo a lo
largo de tres meses.

A medida que avanza el tiempo, se evidencia un aumento en el indice de acidez
en todos los tratamientos. Sin embargo, T1 se destaca por tener el indice mas
bajo (m = 0.09), esto lo convierte en el tratamiento mas adecuado en términos de

calidad en comparacion con T2 y T3, que muestran un aumento mas pronunciado
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en su indice de acidez. A pesar de que todos los tratamientos presentan un
incremento en su indice de acidez, la vigilancia continua es esencial,
especialmente para T4 y T5, que mantienen niveles de acidez mas bajos. Estos
tratamientos destacan por su relevancia para preservar y dar seguimiento, debido
a su estabilidad y el valor de su contenido genético, lo que sugiere un alto
potencial para mantener la calidad del aceite de aguacate de forma sostenida en

el tiempo.

Es importante sefalar que el manejo adecuado de los métodos de extraccion y
los factores que influyen en la oxidacion y la acidez del aceite es fundamental, ya
que los valores pueden variar considerablemente segun el proceso utilizado. Esto
subraya la importancia de realizar un monitoreo constante para garantizar la

calidad y la comercializacion del aceite de aguacate.

3.3.5 Contenido de aceite

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de aceite de la pulpa
entre los diferentes tratamientos de aguacate criollo estudiados. Sin embargo, se
observa una tendencia general a la disminucion del porcentaje de aceite en la
pulpa de aguacate de los tratamientos provenientes de la regién de Tochimilco,

Puebla, durante el periodo de almacenamiento de tres meses (Cuadro 4).

Cuadro 4. Contenido de aceite extraido mediante solventes a partir de la pulpa
de aguacate criollo de raza mexicana.

Contenido de aceite (g 100 g™ bs)

Tratamientos 1 dia de liofilizacion 90 dias de liofilizacion

T1 2247214 a 20.18 +0.78 a
T2 26.19+1.29 a 2091 +259 a
T3 22.53+3.69 a 19.10+2.50 a
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T4 24.89+0.87 a 2284+1.19a

TS5 25.64 £0.04 a 21.18+1.28 a

De acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05), no hay diferencias significativas entre los
valores que comparten la misma letra en las columnas. g: gramos. bs: base seca.

El porcentaje de aceite en la pulpa oscilé entre 22.4 % y 26.5 % p.s. un dia
después de haber sido liofilizada, mientras que a los 90 dias este porcentaje
fluctud entre 20.1 % y 22.9 % p.s., lo que indica una disminucion en el contenido
de aceite durante el tiempo de almacenamiento (Figura 6). Este cambio sugiere
posibles procesos de degradacion o pérdida de lipidos, que podrian estar
relacionados con las condiciones de conservacion empleadas. La disminucion
observada en el contenido de aceite de la pulpa de aguacate liofilizada durante
el almacenamiento puede atribuirse a procesos de oxidacion lipidica. Segun
Garcia-Rojas et al. (2016), los aldehidos, como el hexanal y el E-2-hexenal,
predominan entre los compuestos organicos volatiles en el aguacate y se
generan a partir de la degradacion de lipidos, lo que sugiere que la oxidacién
lipidica es una causa probable de la reduccion en el contenido de aceite durante

el almacenamiento.
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Figura 6. Comparacion de la cantidad de aceite extraido de la pulpa liofilizada de
aguacate criollo de raza mexicana: extraccion realizada al dia 1 vs el dia 90
después de la liofilizacion.

Campos-Hernandez et al. (2011) reportaron que el contenido de aceite en la
pulpa de aguacates criollos mexicanos fluctua entre 16.20 % y 32.32 % en peso
fresco, con la accesion Hueyapan 2 presentando el mayor valor. Estos valores
son comparables a los obtenidos en el presente estudio al dia 1 de liofilizacién,
indicando que los aguacates de Tochimilco poseen un contenido de aceite dentro

del rango esperado para esta variedad.

La USDA (2014) inform6 que las variedades comerciales cultivadas en California
y Florida, principalmente del cultivar Hass, presentan un promedio de 14.66 g de
aceite por cada 100 g de muestra fresca. De manera similar, Ozdemir y Topuz
(2004) analizaron el contenido de aceite en los frutos de las variedades Hass y
Fuerte, encontrando rangos de 14.36 % a 20.21 % y de 11.02 % a 19.57 %,
respectivamente. Estos valores son inferiores a los obtenidos en el presente
estudio, lo que sugiere que los aguacates criollos de Tochimilco podrian tener un
mayor potencial para la extraccion de aceite en comparacion con las variedades

comerciales.

46



Cabe mencionar que el contenido de aceite en el aguacate esta influenciado por
diversos factores, entre ellos la variedad, la época de cosecha y el tiempo de
maduracién posterior a la recoleccion (Ozdemir y Topuz, 2004). Las condiciones
ambientales y las practicas agricolas en Tochimilco, Puebla, Afectan de manera
notable el nivel de aceite presente en los aguacates criollos cultivados en la zona.
El clima templado subhumedo, caracterizado por temperaturas promedio de
12°C a 18 °C y una precipitacion anual que oscila entre 800 y 1,000 mm, junto
con una altitud cercana a los 2,000 metros sobre el nivel del mar, proporciona un
entorno ideal para la acumulacion de aceite en el fruto, gracias a la moderacién

térmica y una adecuada disponibilidad de agua (INEGI, 2010).

Ademas, las practicas agricolas tradicionales, como el uso de abonos organicos,
la conservacién de la cobertura vegetal, el riego complementario durante
periodos de sequia y el manejo adecuado del dosel mediante podas regulares,
optimizan la fertilidad del suelo, la penetracion de la luz solar y la circulacion de
aire, factores clave que favorecen la sintesis de compuestos lipidicos en los
frutos. Estas caracteristicas reflejan cémo las condiciones especificas de
Tochimilco y el manejo agricola local contribuyen a la calidad del aguacate criollo,

especialmente en términos de su contenido de aceite (Ozdemir y Topuz, 2004).

El contenido de aceite en la pulpa de aguacate puede variar significativamente
segun la metodologia de extraccién empleada (Campos-Hernandez et al., 2011).
En este estudio, se utiliz6 hexano como solvente para la extraccion de lipidos,
meétodo ampliamente reconocido por su eficiencia en la recuperaciéon de aceites.
Sin embargo, presenta desventajas como riesgos ambientales y de salud debido
a su toxicidad y volatilidad, ademas de ser poco selectivo al extraer compuestos
no deseados junto con los lipidos. Existen alternativas mas sostenibles vy
eficientes, como la extraccion con didxido de carbono supercritico (CO,-SC), que
utiliza CO, en estado supercritico para realizar extracciones selectivas y libres de

residuos toxicos, preservando la calidad del aceite (Casas et al., 2015).
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Segun Restrepo Duque et al. (2012), la extraccion de aceite de aguacate
mediante el método Soxhlet con hexano resulté en un rendimiento del 17.11 %
respecto a la pulpa. Sin embargo, este método puede inducir la formacién de
acidos grasos trans debido a las condiciones de extraccion, lo que podria afectar

la calidad nutricional del aceite obtenido.

Por otro lado, técnicas como la extraccion por fluidos supercriticos han
demostrado ser mas eficientes y preservar mejor la calidad del aceite. Restrepo
Duque et al. (2012) reportaron que esta metodologia alcanzé un rendimiento
superior (18.9 %) y mantuvo una mejor calidad del aceite en comparacion con

meétodos convencionales.

La extraccidon enzimatica ha sido estudiada como una opcidn viable para obtener
aceite de aguacate. Buelvas Salgado et al. (2012) analizaron el rendimiento de
extraccion de aceite en aguacate Hass mediante tratamientos enzimaticos y
concluyeron que el uso de la enzima Pectinex, a una concentracion de 200 mL/t™,
proporcion6 los mejores resultados. En el estado de madurez E3-M (maduro),

lograron un rendimiento de extraccion de aceite del 60 %.

Es importante considerar que la eleccion del método de extraccidén no solo influye
en el rendimiento, sino también en la composicién y calidad del aceite obtenido.
Por ejemplo, la extracciéon con hexano puede dejar residuos de solvente en el
producto final, lo que no es deseable para aplicaciones alimentarias o
cosmeéticas. En contraste, métodos como la extraccion por prensado en frio o por

fluidos supercriticos suelen producir aceites de mayor pureza y calidad.

3.3.6 Evaluacion sensorial

Los resultados del analisis de varianza para un disefio en bloques completamente
al azar se presentan en el cuadro 5, bloques son los panelistas. Para este caso
se trabajé con un a= 0.05 y la hipoétesis nula fue p1=p2=p3=p4=p5. Se observa
que la Pr>F fue 0.9980, este valor es la probabilidad (p) obtenida para el valor de
F calculado (0.03). Dado que el p obtenido del analisis de varianza fue mayor que

el alfa inicialmente establecida (0.05), no se rechaza HO y se concluye que no
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hay diferencias significativas en la aceptabilidad entre los tratamientos de

guacamole.

Los valores de desviacion estandar son relativamente bajos (0.89-0.95). Esto
significa que las respuestas de los panelistas para cada tratamiento fueron
consistentes, con poca variabilidad entre ellos, lo cual respalda la confiabilidad

de las calificaciones.

Cuadro 5. Aceptabilidad sensorial de diferentes tratamientos de guacamole

Tratamiento Promedio Aceptabilidad (Escala heddnica)
1 420+091a
2 4.21+0.95a
3 4.18+0.92 a
4 420+0.89a
5 4.17+0.89a

De acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05), no hay diferencias significativas entre los
valores que comparten la misma letra en las columnas.

La figura 7 muestra la distribucién de las puntuaciones de aceptabilidad sensorial
para cinco tratamientos de guacamole elaborados con aguacate criollo de raza
mexicana liofilizado (T1, T2, T3, T4 y T5), destacando la similitud en las
medianas, cercanas al valor 4, lo que indica evaluaciones entre "me gusta poco"
y "ni me gusta ni disgusta". Los rangos intercuartilicos son consistentes entre
tratamientos, y no se observan valores extremos ni diferencias visuales
significativas, lo que respalda los resultados estadisticos que concluyeron la
ausencia de diferencias significativas en la aceptabilidad (p > 0.05). Esta
homogeneidad podria explicarse por las propiedades organolépticas uniformes
del aguacate criollo, tal como lo reportaron Campos-Hernandez et al. (2011), y
por la preservacion de compuestos volatiles clave gracias al uso de la liofilizacion,

como sefnalaron Buelvas Salgado et al. (2012).
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Figura 7. Distribucién de la aceptabilidad de diferentes tratamientos de
guacamole evaluada mediante boxplot.

La ausencia de diferencias perceptibles entre tratamientos podria atribuirse a la
homogeneidad en las formulaciones, el uso de panelistas no entrenados y las
propiedades uUnicas del aguacate criollo que podrian enmascarar variaciones

sutiles.

3.4 Conclusiones

Este estudio evidencid que el aguacate criollo de raza mexicana presenta
caracteristicas superiores a las variedades comerciales como Hass y Fuerte en
aspectos clave como el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante.
Los tratamientos T4 y TS destacaron como los mas prometedores debido a su
mejor estabilidad oxidativa (indices de perdxidos y acidez mas bajos) y su
capacidad para conservar un alto contenido de aceite tras el almacenamiento, lo

que los posiciona como opciones ideales para aplicaciones comerciales.

En cuanto al contenido de aceite, los aguacates criollos de Tochimilco mostraron
valores superiores a los reportados para variedades comerciales, destacando su
potencial para la extraccion de aceites de alta calidad. Sin embargo, la

disminucién en el contenido de aceite durante el almacenamiento sugiere la
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necesidad de mejorar las condiciones de conservacion y explorar métodos

avanzados de extraccion que preserven mejor la calidad del producto.

Los resultados del analisis sensorial mostraron que no hubo diferencias
significativas en la aceptabilidad entre los tratamientos, destacando la
uniformidad de las propiedades organolépticas del aguacate criollo liofilizado.
Este estudio demuestra que al dia 90 la mayoria de las personas calificaron el
producto entre "me gusta poco" y "ni me gusta ni disgusta". En futuros estudios,
seria esencial evaluar sensorialmente desde el dia 1 y en intervalos mas
frecuentes para determinar hasta qué punto es aceptable sensorialmente. Esto
permitira tomar decisiones mas informadas sobre su viabilidad y optimizacion

como producto final.

Este trabajo representa un paso inicial en el desarrollo de un producto basado en
aguacate criollo de raza mexicana. Aunque se han logrado avances significativos
en la caracterizacion de sus propiedades, aun es necesario un seguimiento mas
detallado para optimizar las etapas finales del desarrollo. La superioridad del
aguacate criollo en comparacion con el Hass en ciertas propiedades, como el
contenido de fenoles y la capacidad antioxidante, destaca su valor como recurso
agricola y su potencial para aplicaciones funcionales. Por ello, los tratamientos
T4 y T5 deben preservarse y valorarse como base para futuras investigaciones,
priorizando la conservacion genética y el desarrollo sostenible de esta valiosa

variedad.
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4 ANEXOS

Arbol de aguacate criollo #1
Latitud: 18.895340075574804
Longitud: -98.57079986609949

Arbol de aguacate criollo #2
Latitud: 18.8949773829
Longitud: -98.57072076205368

Arbol de aguacate criollo #3
Latitud: 18.895247963223902
Longitud: -98.57090330985173

Arbol de aguacate criollo #4
Latitud: 18.89519615000424
Longitud: -98.57056863888867

Arbol de aguacate criollo #5
Latitud: 18.895426430857746
Longitud: -98.57069033742069

Anexo 1. Arboles de aguacate criollo de raza mexicana con coordenadas geograficas en
Tochimilco, Puebla, utilizados para colecta de frutos para el experimento.
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