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RESUMEN

El aguacate es una fruta de gran importancia debido a su alto valor nutricional y a su
amplio consumo en América Latina. El aceite extraido de esta fruta es especialmente rico en
compuestos bioactivos, lo que ha despertado un creciente interés en los tltimos afios por su
uso a nivel industrial, particularmente en las industrias alimentaria y cosmética. La presente
investigacion tiene como objetivo determinar el rendimiento y caracterizacion del aceite
obtenido del aguacate (Persea americana) mediante el método de prensado en frio,
comparando las variedades Hass y Fuerte. Para realizar la extraccion del aceite, se empled
una prensa de tornillo mecénico y se ejecutd un protocolo, que incluy6 la deshidratacion de
la pulpa a 80°C durante 8 horas, una extraccion a 40°C y centrifugacion a 3000 rpm durante
20 minutos. El andlisis fisico-quimico se realizo en base a pardmetros como la viscosidad,
la densidad, el indice de acidez, indice de saponificacion, indice de refraccion e indice de
yodo. La metodologia de extraccion de aceite mediante la técnica de prensando en frio
permitid obtener un rendimiento de 14,20% =+ 1,20 % en la variedad Fuerte, en comparacion
con el Hass que obtuvo un rendimiento de 9,10 + 3,89. Las determinaciones de los analisis
del aceite extraido en los parametros fisicos tiene un valor de densidad de (0,913) y
viscosidad de (57 m Pa*S). Por otro lado, los pardmetros quimicos en la variedad Hass
presentd mayor presencia de acidos grasos libres con (1,44%) frente al (1,09%) de la
variedad Fuerte, indicando mejor calidad de aceite en la variedad Fuerte. Sin embargo,
ambos aceites cumplieron con los valores normativos establecidos, y pardmetros de densidad
(0,913 g/mL para Hass y 0,92 g/mL para Fuerte). Los valores de indice de refraccion,
saponificacion e indice de yodo cumplieron con la normativa establecida.

Palabras claves: Aguacate, aceite de aguacate, extraccion por prensado en frio, rendimiento.



ABSTRACT

Avocado is a fruit of great importance due to its high nutritional value and widespread
consumption in Latin America. The oil extracted from this fruit is particularly rich in
bioactive compounds, which has generated growing interest in recent years for its
industrial applications, especially in the food and cosmetic industries. This research aims
to determine the vield and characterization of oil obtained from avocado (Persea
americana) using the cold-pressing method, comparing the Hass and Fuerte varieties. Oil
extraction was carried out using a mechanical screw press, following a protocol that
included pulp dehydration at 80°C for 8 hours, extraction at 40°C, and centrifugation at
3000 rpm for 20 minutes. The physicochemical analysis was based on parameters such
as viscosity, density, acid value, saponification value, refractive index, and iodine value.
The cold-press extraction technique yielded 14.20% =+ 1.20% for the Fuerte variety,
compared to 9.10% + 3.89% for the Hass variety. The physical analysis of the extracted
oil showed a density of 0.913 g/mL and a viscosity of 57 mPa-s. In terms of chemical
parameters, the Hass variety exhibited a higher content of free fatty acids (1.44%)
compared to Fuerte (1.09%), indicating better oil quality in the Fuerte variety. However,
both oils complied with established regulatory standards, including density values (0.913
g/mL for Hass and 0.92 g/mL for Fuerte). The values of refractive index, saponification,

and iodine index met the established norms.

Keywords: Avocado, avocado oil, cold-press extraction, yield.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

El aguacate (Persea americana) es reconocido por su alto contenido de acidos grasos
monoinsaturados fundamentalmente el acido oleico y vitaminas E, C y K, lo que lo convierte
en una fuente valiosa para la produccién de aceite comestible de alta calidad. La extraccion
de este aceite se ha convertido en un area de interés en la agroindustria debido a su potencial
nutricional y a la posibilidad de aprovechar frutos que no cumplen con los estandares de
comercializacion en fresco (Bangar et al., 2022).

Los aceites de aguacate son de alta calidad y con excelentes propiedades
nutricionales para la salud humana y la industria como es el caso de la cosmética, esta ha
sido estudiada por varios autores debido a su rica composicion en vitaminas, minerales
fenolicos, flavonoides, acidos grasos y perseninas, siendo sustancias valiosas para las
formulaciones alimenticias (Avila et al., 2023).

La pulpa del aguacate (Persea americana), en particular la variedad Hass, ha sido
objeto de numerosos estudios gracias a su alto contenido de grasas insaturadas, sustancias
fenodlicas, tocoferoles (vitamina E) y colorantes naturales, lo cual la hace una fuente
prometedora para la produccion de aceites funcionales. En la investigacion de (Yepes et al.
2017), utiliz6é una técnica de extraccion térmica a 55 °C, se logrd un rendimiento del 60,2 %
en la obtencion del aceite de la pulpa de aguacate. Este aceite fue clasificado como virgen
extra por sus caracteristicas fisicoquimicas, observandose su alto contenido en vitamina E
(759,3 mg/100 g), asi como por la presencia de acidos grasos esenciales, oleico, linoleico y
linolénico.

Las magnificas propiedades antioxidantes que presenta este aceite son consecuencia
del gran contenido de compuestos fenolicos totales detectados (0,38 + 0,01 mg de acido
galico equivalente por gramo de muestra), lo que le confiere un cardcter de ingrediente
funcional y le proporciona un amplio espectro de aplicacion en el ambito alimentario,
cosmético y farmacéutico. Los resultados obtenidos en este trabajo hacen hincapié también
en la pertinencia de seguir estudiando el uso integrador de la pulpa, especialmente con
técnicas sostenibles, como el prensado en frio, que conservan a los compuestos bioactivos
de sufrir dafios térmicos (Yepes et al., 2017).

A lo largo de las ultimas décadas los residuos generados por la producciéon de frutas
y hortalizas, preparados como cascaras, tallos, hojas y restos en descomposicion u se han
convertido en objeto de estudio debido al importante impacto ambiental que genera dicha
produccion. Como respuesta a esta problematica, se han desarrollado alternativas que
permite transformar estos desechos en productos con valor agregado, reduciendo asi de
manera efectiva su impacto ecologico (Mejias, 2016).
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El aguacate (Persea americana), es una fruta demandada en el mercado mundial,
debido a su consistencia, buen sabor y alto nivel nutritivo en vitaminas (K, C, E), minerales
(Potasio, Magnesio, Hierro, Zinc), con diversas opciones de uso tanto en la gastronomia
como en la fabricacion de productos en la medicina e industria cosmética. Debido a sus
propiedades se ha extendido por amplias regiones tropicales alrededor de todo el mundo,
destacando en paises como, Colombia, Indonesia, Perti, Republica Dominicana y México,
como sus mayores productores (Faostat, 2019).

A lo largo de los afnos 2022 y 2023, Ecuador alcanzé una produccion de aguacate que
comprende cerca de 4550 hectéreas, logrando un rendimiento nacional de 5,83 toneladas por
hectarea MAG, (2023). El aguacate (Persea americana) es una especie originaria de la region
mesoamericana, que se ha disparcido desde México hasta paises de América Latina como
Colombia, Ecuador y Peru, consolidandose como un componente crucial en la alimentacién
de las comunidades indigenas. Hoy en dia, este cultivo es visto como un producto de gran
relevancia a nivel mundial gracias a su elevado valor nutricional y su amplia utilizaciéon en
la gastronomia.

En el contexto ecuatoriano, el aguacate representa un fruto de consumo tradicional,
ampliamente incorporado en la gastronomia local. Las principales zonas productoras
incluyen las provincias de Carchi, Tungurahua, Pichincha, Azuay y Loja, cuyas condiciones
agroecologicas referente a las temperaturas que oscila entre los 15 °C a 20 °C, favorecen a
su desarrollo. Estas condiciones climaticas junto con las particularidades del manejo
agrondmico, han permitido que el cultivo evolucione de una produccion tradicional a un bien
agroindustrial con potencial en mercados externos (Neira et al., 2021).

Las etapas de desarrollo del cultivo varian segun la altitud, presentando una duracion
aproximada de 6 meses desde la floracion hasta la cosecha en la region litoral, y de 7 a 9
meses en zonas de la Sierra (MAG,2023). En el presente, este cultivo se considera relevante
y cada vez gana mas importancia en el mundo por su gran valor nutritivo y su utilidad en la
cocina. Como resultado, el aguacate se desarrolla adecuadamente en todo tipo de terrenos,
desde los mas arenosos hasta los mas arcillosos, con una profundidad de 0,8 metros y un pH
que varia de cinco décimas a seis y media, lo que asegura una correcta asimilacion de
nutrientes (Mejia et al., 2024).

Existen diversas metodologias para la extraccion de aceite de aguacate, analizando y
optimizando tiempo en el rendimiento y preservando los compuestos bioactivos del fruto,
siendo el prensado en frio el método mdas utilizado por preservar las propiedades
nutricionales, ya que se trata de un método mecénico que permite la extraccion de aceite en
su semilla o pulpa del 87 -95 % en su recuperacion del fruto, a una temperatura inferior a
los 50 °C durante todo su proceso, garantizando la integridad de sus compuestos bioactivos
como acidos grasos monoinsaturados, tocoferoles y fitoesteroles. Este proceso es apreciado
por producir aceites de alta calidad, considerados virgenes o extras virgenes, siendo de gran
util en las industrias alimentarias y cosméticas Alulema et al., (2024). La prensa hidraulica
emplea un sistema de presion mecanico generado por aceite hidraulico que puede alcanzar
hasta 55 MPa, asegurando una extraccion eficiente sin degradar térmicamente el aceite
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(LastNameZhengzhou Taizy Machinery Co. 2025). La extraccién con solventes hexano en
el método Soxhlet, y extraccion con fluido supercritico (Argoén), siendo Soxhlet es el mas
eficiente (hasta el 99%), pero requiere etapas de refinado, blanqueo y desodorizado para
eliminar residuos y compuestos no deseados. Otro método importante incluye el termobatido
que consiste en aplicar control controlado antes del prensado para descomponer las
estructuras celulares y facilitar la liberacion del aceite, lo que aumente el rendimiento, pero
lleva cierto riesgo de degradacion de compuestos sensibles al calor. También se han
establecido tratamientos enzimaticos, como enzimas como la pectinasa o la celulasa
descomponen las paredes celulares para facilitar la liberacion del aceite. Este método es
especialmente beneficioso cuando se busca una extraccion mas extensa (Flores et al., 2019).
Cada técnica presenta ventajas y limitaciones en cuanto a rendimiento, calidad sensorial y
estabilidad del producto final, siendo el método elegido determinante para su aplicacion del
aceite obtenido.

El presente estudio evalta el rendimiento del prensado en frio en la extraccion de
aceite de aguacate de las variedades Hass y Fuerte, ademas analiza sus caracteristicas
fisicoquimicas y comparandolas con los estandares internacionales de calidad vigentes, se
determina parametros como densidad, viscosidad, indice de acidez, indice de refraccion,
saponificacion e indice de yodo, aportando conocimiento técnico sobre su aplicacion en la
industria agroalimentaria.

1.2 Problema

El aguacate (Persea americana) es reconocido mundialmente por su alto valor
nutricional y versatilidad en la alimentaciéon humana, ya que es consumido como parte de la
dieta por los pueblos indigenas de esta region de América por mas de 5000 afos, es una
especie arborea originaria del continente americano, que se cultivaba desde México pasando
por todo Centro América, hasta Colombia, Ecuador y Pert Neira et al., (2021). Sin embargo,
se ha evidenciado una limitacion técnica importante: la escasa disponibilidad de estudios
locales que evaltiien el rendimiento de aceite a partir del método prensado en frio en las
diferentes variedades cultivadas en el pais, particularmente Hass y Fuerte, y comparar los
pardmetros fisicoquimicos del aceite extraido de estas variedades bajo condiciones
controladas de prensado. Esta brecha de conocimiento dificulta la toma de decisiones para
una seleccion adecuada de materia prima para su aprovechamiento industrial, no solo
obteniendo un producto de alto valor nutricional, sino que también los residuos generados
en la extraccion, como la semilla y pulpa residual (bagazo), pueden ser utilizados para la
elaboracion de harinas ricas en antioxidantes incrementando oportunidades para el desarrollo
de subproductos con valor agregado para la industria cosmética, farmacéutica y alimentaria
mejorando su estabilidad y funcionalidad. Por esta razon, resulta esencial evaluar y comparar
la produccion de aceite de diferentes tipos de aguacate, mejorando su utilizacion y
fomentando métodos innovadores y sostenibles en el desarrollo de productos derivados que
posean un elevado valor en el mercado (Alulema et al., 2024).
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Estudios anteriores han evidenciado que hay diferencias considerables en términos
de su contenido de lipidos (triglicéridos, acidos grasos libres y fosfolipidos), lo que impacta
directamente en la calidad y el rendimiento del aceite adquirido (Cuchipe, 2023).

Seglin reportes del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se ha incentivado su
produccion con fines comerciales y de exportacion, con especial interés en la variedad Hass
por su vida ttil y demanda internacional (MAG, 2023).

Ante esta problematica, la presente investigacion tuvo como finalidad generar
evidencia técnica-cientifica mediante la evaluacion comparativa del rendimiento de aceite y
sus parametros fisicoquimicos como: densidad, indice de acidez, de yodo, de refraccion y de
saponificacion en las variedades de aguacate (Hass y Fuerte). Esto permitio la facilidad de
la seleccion de materia prima segn su potencial graso, la optimizacion en el proceso de
extraccion y promover estrategias de innovacion orientadas al uso sostenible y aplicaciones
en la industria agroalimentaria con valor agregado.

1.3 Justificacion

El proposito de esta investigacion fue examinar la manera en que la variedad de
aguacate y las condiciones de extraccion afectan al rendimiento de prensado en frio para la
produccion del aceite de aguacate (Persea americana) debido a su importancia en el sector
agroindustrial, particularmente teniendo en cuenta la demanda creciente de aceites vegetales
de excelente calidad y las ventajas nutricionales vinculadas al aceite de aguacate. Este
estudio tiene como objetivo analizar pardmetros de calidad y determinar el rendimiento del
aceite de aguacate mediante la extraccion por prensado en frio, una técnica que conserva las
caracteristicas organolépticas y nutricionales del aceite proporcionando la 6ptima calidad
del producto final (Cuchipe, 2023).

Estrada & Morocho (2020), indican que para que los liquidos, aceites y s6lidos sean
menos resistentes a la futura extraccion de los elementos, primero se deben separar mediante
el método de termobatido. La base ya procesada se somete a un calentamiento, luego se
introduce en un bombo rotatorio. Para evitar que se estropee, unas paletas dentro del bombo
la mezclan lentamente a una temperatura maxima de 45 °C.

La extraccion en frio del aceite de aguacate es menos eficiente que los procesos
quimicos o con calor. Aunque mantiene su calidad y nutrientes, su bajo rendimiento incide
en la rentabilidad de producirlo a gran escala. La optimizacion del proceso y analisis del
impacto ambiental son claves para su competitividad en el sector (Lemeh, 2024).

Ademas, diversos estudios han demostrado que los subproductos derivados de la
extraccion, como la semilla y la pulpa residual (bagazo), poseen potencial para ser
transformados en harinas con propiedades antioxidantes, productos nutraceuticos o incluso
biopolimeros aplicables en empaques biodegradables, lo cual promueve un enfoque de
aprovechamiento integral y sostenible del fruto Alulema et al., (2024). En este contexto, el
mismo autor también sefiala que mejorar el método de extraccion en frio podria aumentar la
calidad del aceite y su aceptacion en el mercado.
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Por esta razon, la presente investigacion tuvo como objetivo determinar el proceso
de extraccién mecénica por prensado en frio, sobre el rendimiento especificamente en la
variedad de aguacate Hass y Fuerte. Asi también, se analiz6 las propiedades fisicoquimicas
del aceite obtenido como: densidad, viscosidad, indice de acidez, refraccion, saponificacion
e indice de yodo, con el fin de caracterizar la calidad del aceite y su viabilidad para
aplicaciones en las industrias agroalimentaria, cosmética y farmacéutica. La determinacion
comparativa del rendimiento entre ambas variedades permite establecer criterios técnicos
para la optimizacion del aprovechamiento de esta materia prima, motivando su valorizacion
mediante estrategias de innovacion productiva y desarrollo sostenible de subproductos con
alto valor agregado.

1.4 Objetivos
General

Determinar el rendimiento de prensado para la obtencion del aceite de aguacate
(Persea americana).

Especificos

J Extraer aceite de la pulpa de aguacate mediante el proceso de prensado en frio.
J Determinar los parametros fisicos-quimicos del aceite obtenido.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 MARCO REFERENCIAL

En el estudio del efecto de la variedad y condiciones de extraccion sobre la calidad
de aceite de aguacate con fines alimenticios en Ecuador, se identificaron tres variedades de
aguacate (Hass, Fuerte y un cultivo local). A partir de estos, se extrajo la pulpa y se sometio
a distintos métodos de extraccion, incluyendo prensado en frio. Se analizaron un total de 18
muestras, se examinaron parametros fisicoquimicos y perfiles de acidos grasos fueron
evaluados mediante métodos estadisticos. Los resultados muestran que la variedad Hass, al
ser prensada en frio, obtuvo los mejores valores en cuanto a rendimiento. La calidad
fisicoquimica y la composicion de grasas fueron destacadas. También se observan
similitudes notables con el aceite de oliva en su perfil de acidos grasos. Estos resultados
subrayan la gran importancia de la variedad y las condiciones de extraccion en la calidad del
aceite de aguacate, ademas de indicar que se deben realizar investigaciones adicionales que
tomen en cuenta otros factores como el estado de madurez del fruto y las condiciones de
almacenamiento (Mosquera et al. 2021).

La evaluacion llevada a cabo por Jiménez et al. (2023), mediante la caracterizacion
del proceso de extraccion de aceite de aguacate de la variedad Hass, como aplicacion en la
industria de cosmética. Para este fin, desarrollaron pruebas experimentales de extraccion a
través de dos técnicas: Prensado y Soxhlet. La evaluacion realizada permitié evaluar la
calidad del aceite extraido mediante parametros que evaltan la calidad como: el indice de
acidez, saponificacion y una valoracion del pH. Los resultados revelaron que la extraccion
del método Soxhlet tuvo un rendimiento del (12,66%), mientras que el método de prensado
tuvo un rendimiento del (35,10%), concluyendo que la técnica soxhlet es mas efectiva para
la produccion de aceite de aguacate de alta calidad, indicando mas pureza y menos deterioro
ya que no se encuentra en estado de oxidacion debido a los elementos quimicos que se
utilizaron para la extraccion como el éter de petréleo, a pesar de que sus costos sean un poco
mas altos es una mejor opcion para trabajar en la industria cosmética.

Los autores de Dios Avila et al. (2023), llevaron a cabo una revision sistematica
basada en la guia PRISMA. Para ello, realizaron una investigacion bibliografica en multiples
bases de datos entre los anos 2000 y 2020. El estudio analiz6 62 documentos de 20 paises,
destacando Nigeria, México y EE. UU. por su intensa actividad en investigacion. Los
resultados indican un creciente interés en revalorizar la semilla de aguacate, especialmente
para la obtencién de almidones y compuestos bioactivos, debido a su rico contenido de
nutrientes, que incluye vitaminas, minerales, antioxidantes y acidos grasos saludables. Se
concluy6 que este residuo agricola, que generalmente se considera desecho, posee un gran
potencial para ser utilizado en las industrias alimentaria, farmacéutica, cosmética y en la
produccion de materiales biodegradables, lo que lo convierte en una alternativa sostenible
con valor agregado.
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En la investigacion desarrollada por Florez (2017), se desarroll6 un aceite con un alto
valor agregado para el sector alimentario, utilizando fluidos supercriticos. Para esto, se
utilizaron aguacates de la variedad Hass, que fueron cultivados en el departamento de
Antioquia. Se llevo a cabo un proceso de deshidratacion a través de liofilizacion, seguido de
la eleccion de condiciones de extraccion, enfocandose en la temperatura y presion, con el fin
de mejorar las variables de rendimiento porcentual y la concentracion de vitamina, a partir
de las condiciones analizadas tanto en aspectos fisicos como quimicos a nivel de laboratorio.
Los resultados evidenciaron que el aceite obtenido mediante este método tiene una
estabilidad de 9 a 12 meses cuando se almacena correctamente (envasado y cerrado) y de 3
a 6 meses una vez abierto, debido a su contenido natural de antioxidantes que frenan el
proceso de autooxidacion. En consecuencia, el estudio concluye que esta técnica obtiene un
rendimiento de extraccion del 21,7%, una concentracion de 1,79 mg de a-tocoferol en 100
gr de aceite y una eficiencia de extraccion del 50,52%, constituyéndose como una alternativa
eficaz para obtener aceite de aguacate con propiedades funcionales, recomendando su
analisis en formulaciones de escalado semi-industrial, es decir, para uso gourmet, mas no
siendo apto para procesos de freidos.

El estudio de Serpa et al. (2014), se centra en la optimizacion de la extraccion de
aceite de aguacate de la variedad Hass mediante prensado en frio, se evalud los efectos de
diferentes rangos de presion combinados con un tratamiento de liofilizacion a distintas
temperaturas de congelacion, evaluando la influencia del cambio de temperatura sobre
caracteristicas fisicoquimicas del aceite extraido como la densidad, el indice de
saponificacion, el indice de refraccion y la acidez. Los resultados mostraron que el maximo
rendimiento de extraccion (55,53%) se obtiene al aplicar una presion de 2500 PSI después
de un tiempo de congelacion de 6 horas, y que tanto la presion que se aplica durante el
prensado como el tiempo de congelacion previo a la extraccién son variables criticas que
afectan al rendimiento de extraccion y calidad del aceite producido. Finalmente, se
recomienda extender esta metodologia a otras variedades de aguacate se considera como una
futura linea de investigacion la evaluacion mas severa de la calidad del aceite obtenido para
poder validad su potencial industrial y funcional.

Por otra parte, Restrepo (2024), se enfoco en extraer aceite de aguacate de la variedad
Hass utilizando la enzima T-Miles Cellulase 2000 de Aspergillus niger, para el
procesamiento de aguacates de tercera calidad es decir no cumplen parametros de
comercializacion en fresco, con el objetivo de determinar las mejores condiciones de
operacion para la obtencion de aceite de aguacate mediante integracion de procesos termo
mecanicos y enzimaticos a partir de la pulpa. Se realizaron dos ensayos: el primero implico
la homogenizacion de pulpa con agua, ajustar el pH y aplicar un tratamiento térmico, con y
sin la enzima, antes de separar el aceite. En el segundo ensayo, se repitio el proceso con
variaciones en las cantidades y en comparacion con un tratamiento con ultrasonido y en
proceso enzimatico. Los resultaron mostraron que la extracciéon enzimatica consiguidé un
rendimiento del 17,04%, en cambio, un método de simple solo alcanzé un 13,92%,
obteniendo un rendimiento de fruta en el primer ensayo del 46%, en el segundo proceso se
obtuvo un rendimiento mediante enzimas del 24%, frente un 2,11% extraido por ultrasonido,

21



concluyendo que la extraccion de aceite de aguacate mediante enzimas se destaca como una
opcion eficiente y respetuosa con el medio ambiente para la industria. Comparado con otros
métodos como el ultrasonido, el enzimético ha mostrado mejores resultados en términos de
rendimiento y conseguir la méxima calidad del aceite.

El estudio Guillén (2016), comparé determinando las diferencias en los métodos de
extraccion de aceite de palta Hass; de la siguiente manera: método de prensado en frio y uso
del extractor Soxhlet, donde se observaron diferencias significativas para algunos
parametros tales como densidad, indice de perdxido e indice de yodo Estos resultados
permiten reafirmar la importancia de elegir el método de extraccion correcto para obtener
un aceite de palta de calidad; aspectos que se asumen en la eleccion de los métodos y
parametros utilizados, también sugieren reflexionar sobre la importancia de estudiar las
condiciones necesarias para maximizar el rendimiento y también asegurar la calidad del
aceite de aguacate. El aceite obtenido mediante prensado en frio se destacé por su mayor
calidad, aunque presento un rendimiento inferior del 21,2% Por otro lado, el método Soxhlet
logro un rendimiento superior del 75,8%, pero la calidad del aceite resultante fue menor. Lo
que resalta una relevancia de seleccionar cuidadosamente el procedimiento de extraccion
dependiendo de si se desea priorizar la calidad o maximizar el rendimiento.

De acuerdo con Campos (2023), evalud un proceso de extraccion de aceite de pulpa
de aguacate (Persea americana), y determind que al madurar el fruto del aguacate aumenta
la concentracion de 4cido oleico, elevando el contenido de acidos grasos a diferencia del
aceite de girasol, maiz y soja; El método de extraccion de aceite de aguacate termomecanico
emplea una temperatura de 55 °C para su extraccion, obteniendo un rendimiento del 60,2 %,
considerado como un método sencillo para la industria y de excelente calidad. Existen otros
métodos de extraccion que aparte de ser costosos son muy complicados, lo que provoca que
las industriales inviertan mas tiempo, mano de obra y capital, afectando la comercializacion
del producto. Por ello, se aconseja fomentar el consumo de aceite de aguacate por los
beneficios nutricionales que tiene para la salud humana, utilizando el método termomecanico
para extraer aceite debido a su alto potencial agroindustrial obtiene el aceite de manera
sencilla que produzca un producto de alta calidad. También, se alienta a los agricultores a
utilizar las técnicas de extraccion del aceite de aguacate para agregar valor al producto y
aumentar los ingresos economicos.

En la investigacion realizada por Alulema et al. (2024), realizaron el estudio
comparativo de extraccion y la caracterizacion del aceite de aguacate. La cual determinaron
su rendimiento en cuanto a base seca, destacando el método de termobatido con el mayor
porcentaje (89,78%). En cuanto a las pruebas fisicoquimicas, este método presentd los
mejores resultados en humedad (0,054%), densidad (0,9039 g/mL), indice de acidez (3,13
g/100g), indice de saponificacion (190,06 mg KOH/mg) e indice de yodo (84,56 cg/g),
excepto en el indice de perdxido (78,87 meqO2/kg). Por otro lado, el andlisis de la
composicion de acidos grasos mediante HPLC ( Cromatografia Liquida de Alta Presion)
mostrd que el método de prensado hidraulico obtuvo los mejores valores, con 23,57 g/100g
de acidos grasos saturados, 64,29 g/100g de monoinsaturados y 12,14 g/100g de
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poliinsaturados, ademdas de concentraciones especificas de acidos grasos esenciales como
omega 3 (0,48 g/100g), omega 6 (11,65 g/100g) y omega 9 (61,07 g/100g), asi como acido
palmitico (21,00 g/100g) y acido estedrico (1,26 g/100g).

Por otra parte, Cuchipe (2023), utiliz6 el método de prensado en frio para analizar
diversos aspectos fisicoquimicos como humedad, acidez, densidad e impurezas, asi como
propiedades sensoriales como color, sabor, olor y aceptabilidad del aceite de dos variedades
de aguacate (Persea americana). Se evaluaron pardmetros como indice de impurezas,
densidad, indice de yodo, indice de peréxidos e indice de refraccion, junto con un andlisis
microbioldgico de mohos, levaduras y aerobios mesofilos. El perfil lipidico correspondiente
al aceite evidencié un 19,48% de acido palmitico, un 9,32% de acido palmitoleico y un
9,76% de acido linoleico (omega 6), ademas, un 19,94% de acidos grasos saturados, un
69,52% de monoinsaturados y un 10,54% de poliinsaturados. Las principales conclusiones
que se obtuvieron fueron en relacion al tratamiento de la variedad Hass siendo este el mas
efectivo puesto que se alcanzo un rendimiento del 64% en un tiempo de deshidratacion de
65 °C durante 10 horas y con una presion de 250 bar durante 3 minutos donde se evaluo la
extraccion de aceite mediante prensado en frio en las variedades Hass y Fuerte considerando
elementos como el tiempo de deshidratacion a diferentes temperaturas, la presion y el tiempo
de extraccion habiendo evidenciado notables variaciones en los rendimientos alcanzados.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Aceites Vegetales

Los aceites vegetales, como los extraidos de la palma, oliva y el aguacate, son lipidos
en estado liquido, siendo una fuente esencial para el consumo humano y se obtiene del
endospermo, las semillas oleaginosas o el pericarpio de la fruta, cuyas biomoléculas se
caracterizan en la insolubilidad en agua y solubles en solventes organicos-benceno,
cloroformo, hexano, entre otros. En el caso del aceite de aguacate, presenta una composicion
de 4cidos grasos que varia segun el tipo de fruto, tiempo de cosecha y el grado de
maduracion, especialmente durante los primeros dias posteriores a la recoleccion. Este aceite
contiene entre un 10% y 19% de acidos grasos saturados, por lo cual la hace similar a otros
aceites como el de girasol, maiz, oliva y soya. Sin embargo, su mayor fortaleza radica en el
alto contenido de acidos grasos monoinsaturados, en especial el acido oleico que puede
representar hasta el 80% del total, otorgdndole importantes beneficios nutricionales y
funcionales, especialmente en aplicacion cosméticos y de salud (Jiménez et al., 2023).

2.2.2 Produccion del aguacate

La produccion mundial de aguacate alcanza aproximadamente 2,3 millones de
toneladas al afio, con América Latina y el Caribe concentrando cerca de dos tercios de esta
produccion. México lidera como principal productor, representando alrededor del 38,6% del
total. Otros paises destacados en la produccion incluyen Estados Unidos, Chile, Brasil, Perq,
Republica Dominicana y Sudéfrica (Cruz, 2020).
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Por su parte, Ecuador tiene la ventaja de poder cultivar 4550 hectareas de aguacate
durante todo el afio en provincias como Carchi, Pichincha, Imbabura, Tungurahua, Santa
Elena y Guayas con un rendimiento nacional de 5,83 toneladas por hectarea (Mejia et al.,
2024), a diferencia de otros paises cuya produccion se limita a un periodo de 4 a 5 meses.
La mayor parte de la produccion se encuentra en la region Sierra, que aporta el 98,72% del
total, mientras que la region Costa contribuye con apenas el 1,28%. Si bien la mayor
produccion de aguacate en Ecuador es de consumo para su propio territorio, en la actualidad
exporta alrededor de 600 toneladas anuales (Cruz, 2020).

A nivel mundial, las importaciones de aguacate han mostrado un crecimiento
promedio del 5,5% anual durante la Gltima década. Este aumento se atribuye a las diversas
propiedades beneficiosas del fruto y a su creciente aceptacion en distintos mercados
(Menéndez, 2025).

Botanica Sistematica del aguacate (Persea americana)

Tabla 1.

Botanica Sistematica
Reino: Plantae
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Genero: Persea
Especie: Persea americana

Nota. Adaptado de Botanica Sistematica del aguacate (Persea americana), Paz, 2025.
https://mexico.inaturalist.org/taxa/62831-Persea-americana

2.2.3 Variedades del aguacate
Hass

El fruto tiene un tamafio mediano, con un peso regularmente entre 170 y 420 gramos,
su color es verde y en forma de pera con una piel usualmente rugosa y negra cuando el fruto
estd en su punto de maduracion también es dura y se desprende con mayor dificultad. La
cascara es dura y se desprende con mayor dificultad. Esta variedad muestra una alta
capacidad de acumulacioén lipidica en la pulpa, lo que le hace especialmente valorada para
la extraccion de aceite, presenta buena resistencia en zonas calidas lo que favorece su cultivo
en regiones costeras. La época en donde se produce la maduracion es de febrero a abril y
tiene una cualidad que la hace atractiva que puede conservar bien en el arbol después de
madurar. El arbol florece una vez al afio y su maduracion puede variar entre los 6 a 11 meses
dependiendo de las condiciones climaticas lo mas conveniente es que crezca entre los 17°C
a 30°C (Jiménez et al., 2023).
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Figura 1.

Aguacate Variedad Hass

Nota. Adaptado de Aguacate Variedad Hass, de Freepik Company, 2025,
https://www.freepik.com/search?format=search&last_filter=query&last value=aguacate+h
ass&query=aguacate+hass

Fuerte

Esta variedad se caracteriza por tener una forma de pera (cuello largo y estrecho) a
ovalada (cuello corto y ancho). Su piel presenta un color verde brillante, con una textura lisa,
delgada y flexible, permitiendo asi una facil manipulacién y pelado en los procesos
postcosecha y transformacion industrial. El fruto tiene un tamafio intermedio, ya que
presenta un peso que oscila entre 170 y 500 gramos, esta variedad también acumula una
cantidad significativa de aceite, y presenta un perfil lipidico adecuado para usos alimentarios
por lo cual es adecuado para el consumo fresco o para la extraccion de aceite vegetal
(Montes, 2022).

Figura 2.
Aguacate Variedad Fuerte

Nota. Adaptado de Aguacate Variedad Hass, de Freepik Company, 2025,
https://www.freepik.com/search?format=search&last_filter=query&last value=aguacate+h
ass&query=aguacate+hass
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Bacon

Es una de las variedades de tipo hibrido (cruce entre raza mexicana y guatemalteca)
reconocida por su adaptabilidad a climas templados y su cosecha en los meses de octubre a
noviembre, lo que la convierte en una variedad de temporada temprana. El fruto presenta un
peso que oscila entre los 150 y 350 gramos, con variaciones segun condiciones
agroclimaticas y las practicas agronémicas implementadas. Su céscara es de color verde
brillante a verde oscura, ligeramente lisa y delgada, en el centro del fruto su semilla es de
tamafio medio a grande, su piel es de consistencia cremosa y con una coloracion amarillo
palido a verde claro, posee un sabor suave y es menos aceitoso en comparacion con otras
variedades como Hass y Fuerte debido a su contenido lipidico, lo cual puede influir en su
seleccion para procesos de extraccion, pero siendo de interés para estudios de extraccion de
compuestos bioactivos especialmente en combinaciones con pretratamientos de liofilizacion
(Urtado, 2018).

Figura 3.
Aguacate Variedad Bacon

Nota. Adaptado de Aguacate Variedad Bacon, de Campo de Benamayor, S.L.U., 2025,
https://www.campodebenamayor.es/frutas-tropicales/aguacate-bacon/

2.2.4 Procesos de obtencion de aceite
Extraccion por prensado

Para garantizar una extraccion eficiente, es esencial que la pasta tenga un bajo
contenido de humedad, lo que facilita el drenaje del aceite y otros liquidos a través de la torta
solida que se genera durante el prensado. Aunque este método puede presentar ciertas
limitaciones en cuanto al rendimiento se compara con técnicas mas modernas, como
extraccion por solvente, la principal ventaja radica en que permite obtener un producto mas
natural, con minima alteracion quimica sin residuos toxicos. Esta caracteristica es altamente
apreciada en las industrias de alimentos y cosméticos (Cuchipe, 2023).
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Extraccion por Centrifugacion

La extraccion por centrifugacion es una técnica que utiliza la fuerza centrifuga para
hacer que las particulas en un liquido se asienten a una velocidad especifica, permitiendo la
separacion de liquidos con diferentes densidades. Para aumentar la velocidad de
sedimentacion, es necesario sustituir la gravedad por una fuerza mas intensa, como la que
proporciona una centrifuga. Cuando las variaciones entre las densidades de los liquidos son
minimas, la gravedad resulta inadecuada para separar estos liquidos en el tiempo estipulado.
Ademas, la pasta de aguacate es considerada un sistema complicado desde el enfoque fisico-
quimico. En resumen, este método implica el uso de un cilindro metalico que habitualmente
se posiciona en vertical. Al girar rapidamente alrededor de su eje, los liquidos de distintas
densidades se segregan, formando capas; la més densa se concentra cerca de las paredes del
cilindro, mientras que la menos densa permanece en el centro, entre la capa pesada y esta es
conocida como la zona neutral.(Jiménez et al., 2023).

Extraccion por Solventes

El principal funcionamiento de la extraccion por solvente es la solubilizacion del
aceite en un disolvente (donde los demas componentes de la semilla molida son insolubles),
separandola de la fase liquida y posterior la remocion del solvente, logrando separar hasta el
99,5% del aceite disponible, cabe recalcar que una desventaja de este método es un mayor
gasto en equipos e insumos a diferencia del prensado mecanico o con tornillo. El solvente
mas usado es n-hexano, pero este es peligroso para la salud y el medio ambiente. El proceso
afecta a las propiedades antioxidantes del aceite extraido (Calder6n, 2020).

Extraccion Supercritica con CO,

El principio de funcionamiento es el método de extraccion mediante solvente,
reemplazando el solvente con fluido en estado supercritico didxido de carbono supercritico
(99,95% pureza) con su respectivo control de temperatura y presion, comparando este
método con la extraccion por Soxhlet usando hexano como solvente, logrando un 95% de
extraccion en una hora. Teniendo una alta eficiencia de extraccion de aceite de mayor pureza,
pero siendo una gran desventaja en el alto costo del equipo para la extraccion y la
imposibilidad de progresar grandes volumenes de material de manera continua y el uso
intensivo de energia en el proceso. Cabe destacar que el aceite obtenido con CO, supercritico
present6 un 10% menos de 4acidos grasos insaturados que el extraido con hexano (Calderon,
2020).

Extraccion por Termobatido

Este es el procedimiento destinado a distinguir liquidos, grasas y so6lidos, lo que hara
que, en el futuro, no haya mucha dificultad para extraer los componentes. El proceso de
calentamiento implica tomar la pulpa previamente obtenida y colocarla en un tambor que
gira; dentro de este tambor hay un conjunto de palas que se encargan de mezclar el producto
a velocidades bajas y temperaturas que no sobrepasen los 45°C para no perjudicar su calidad.
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En ciertos métodos de extraccion de aceites, si la temperatura sobrepasa el limite permitido,
se pueden perder numerosas vitaminas, asi como las propiedades del aroma y sabor; en
ocasiones, cuando estos niveles superan lo tolerable, puede generarse la formacion de grasas
trans. Por lo tanto, este tipo de aceite saturado no se considera un producto completamente
saludable (Alulema et al., 2024).

2.2.5 Tipos de prensas para extraccion de aceite
Prensas Mecanicas

Las prensas mecénicas son equipos muy utilizados para la extraccion de aceites con
un origen vegetal, que se obtienen a partir de semillas o de frutos oleaginosos, a partir de
sistemas de extraccion puramente fisicos, es decir, sin la ayuda de disolventes quimicos. Su
principio de funcionamiento se basa en mecanismos de accionamiento por palancas o por
motores eléctricos que, a partir de la inercia acumulada, tienden a dar lugar a una fuerza que
alcanza la compresion a un sistema (tornillos sin fin, cdmaras de presion). Esta fuerza
mecanica es capaz de fracturar la estructura celular del material vegetal, liberando el
contenido lipidico. Esta tecnologia es especialmente valorada en la obtencion de aceites
virgenes o prensados en frio, ya que permite preservar compuestos bioactivos, antioxidantes
y propiedades organolépticas del aceite, gracias a sus condiciones operativas suaves y su
bajo impacto térmico. Ademas, se distingue por su bajo costo operativo, mantenimiento
reducido y simplicidad técnica, factores que la convierten en una alternativa sustentable en
el procesamiento agroindustrial (Calderon, 2020).

La eficiencia del sistema prensador del aceite vegetal se determina por variables tales
como la humedad de la materia prima, la temperatura generada por friccion, la velocidad del
tornillo compresor y el disefio del equipo utilizado. Las prensas expeler, extrusoras o
expansoras de husillo simple o de doble tornillo, se emplean para la operacion continua y se
eligen para facilitar el proceso de acuerdo con las condiciones: volumen de produccion, tipo
de semilla y el nivel de calidad del aceite que se desea obtener. En particular, el prensado en
frio (<40 °C) es fundamental cuando se busca conservar el perfil nutricional y funcional del
aceite. Por su capacidad de operar sin solventes y bajo parametros controlados, la extraccion
mecanica se posiciona como una técnica eficiente, ecoldgica y escalable, consolidandose
como una estrategia viable y ampliamente adoptada en la industria oleoquimica (grasas y
aceites de animales o vegetales) y alimentaria (Céspedes, 2006).
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Figura 4.
Prensa Mecanica

Nota. Adaptado de Prensas Mecanicas: funcionamiento y caracteristicas, Heller, 2022,
https://blog.hellermaquinaria.com/prensa-mecanica-funcionamiento-y-caracteristicas/

Prensas con tornillo

El tornillo tiene en cuenta la friccion del giro sobre la pulpa o semilla en su interior,
teniendo en cuenta el calor generado por el movimiento (Jiménez et al., 2023). La extraccion
de aceite vegetal es un proceso de separacion fundamental en la obtencion de extractos de
aceites a partir de matrices oleaginosas, generalmente llevando a cabo este proceso a través
del uso de prensas de tornillo continuo (Oil Press Machine). Este tipo de equipo funciona
con el principio de la compresion progresiva del material vegetal mediante un tornillo sin
fin que conduce y somete a la pulpa o semilla a la presion creciente en el interior de una
camara generando presion provocando el rompimiento de las estructuras celulares liberando
el aceite que ira practicamente a fluir por los orificios calibrados y expulsando los residuos
solidos (bagazo o torta) a través del extremo opuesto.

Este sistema de extraccion de aceite, puede ser llevado a cabo en condiciones de
prensado en frio controlando las temperaturas por debajo de los 45 °C para preservar
compuestos bioactivos como tocoferoles, carotenoides y esteroles. La eficiencia de la
extraccion mecanica depende de diversas variables como la temperatura interna que se
origina por friccion o las propiedades del material de entrada. El procedimiento de extraccion
abarca varias partes bien definidas como alimentacion del material, comprension liberacion
del aceite y separacion del residuo solido. Finalmente, el aceite extraido se filtra a fin de
eliminar cualquier impureza, la extraccion continua es utilizada a nivel artesanal, asi como
nivel industrial pues es adecuada para conseguir aceites vegetales con perfiles funcionales
estables y adecuados para aplicaciones alimentarias, cosméticas o farmacéuticas. Este
proceso puede realizarse en frio, preservando mejor los nutrientes, o en caliente, aumentando
el rendimiento de extraccion (SunRise, 2023).

La Oil Press Machine es una mdaquina compuesta, ya que integra multiples
componentes mecanicos que trabajan en conjunto para realizar su funcion:

o Tornillo sin fin: comprime las semillas para extraer el aceite.
o Motor eléctrico: proporciona la energia necesaria para el funcionamiento del tornillo.
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o Controles electronicos: regulan la temperatura del proceso a la cual la materia prima
va a ser extraida el aceite.
Estos componentes trabajan de manera coordinada, permitiendo una extraccion
eficiente y controlada del aceite.

o Alimentacion: las semillas o nueces se introducen en la tolva de la maquina.

o Compresion: el tornillo sin fin las empuja y comprime dentro de una cémara,
generando presion.

o Extraccion: el aceite se libera a través de pequenas aberturas, mientras que los
residuos solidos (torta o bagazo) se expulsan por otro conducto.

o Filtrado: el aceite extraido se filtra para eliminar impurezas antes de su
almacenamiento o consumo.

Este proceso puede realizarse en frio, preservando mejor los nutrientes, o en caliente,

aumentando el rendimiento de extraccion (SunRise, 2023).

Figura 5.
Prensa con tornillo

Nota. Adaptado de prensa extractora, Importadora Espinoza, ECU, 2025,
https://www.importadoraespinoza.com/extractor-o-prensa-de-aceite-en-frio-o-caliente-
temperatura-regulable-de-acero-inoxidable-capacidad-de-15kg-por-hora-x8s-110v-820w

Prensas Hidraulicas

La prensa hidréulica para el prensado de aceites vegetales es un tipo de equipo que
funciona bajo el principio de la ley de Pascal, ya que permite aplicar la presion de forma
uniforme por medio de un fluido (aceite hidraulico), que, al accionar un piston, comprime
de forma controlada el material oleaginoso en que el mismo se encuentra determinado dentro
de una cdmara cerrada. mediante la aplicaciéon de una presion vertical especialmente
controlada, este mecanismo da pie a la ruptura celular del fruto sin llegar a obtener un calor
excesivo, lo que resulta que el aceite obtenido sea virgen y con minimas alteraciones en su
perfil fisicoquimico. Su funcionamiento por lotes es mas utilizado en procesos de menor
escala donde se prioriza la calidad sobre la cantidad, controla todas las variables criticas de
la extraccién mecanica de aceites, como son la presion, tiempo de prensado y temperatura
ambiente, variables suficientemente controladas como para que de este modo garanticen el
¢xito del aceite virgen obtenido en la extraccion (Calderon, 2020).

Estas maquinas estan disefiadas para ser utilizados en la extraccion de aceites
vegetales de la mejor calidad, incluyendo soja, sésamo, aceituna, palma, aguacate, que son
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los frutos de alto contenido lipidico. Destacan su disefio robusto, eficiencia de extraccion
que puede ser superior al 95%, su mantenimiento bajo y la facilidad de operacion que ella
permite, lo que hace una tecnologia dptima para escalas productivas pequefias y medianas.
Ademas, cumple con las normativas internacionales de calidad y seguridad ISO, CE, lo que
permite su implementacion en contextos agroindustriales, rurales o de produccion muy
especializada, en los cuales se requiere un proceso limpio, eficiente y con valorizacioén del
producto final (LastNameTianjin Mikim Technique Co., 2024).

Figura 6.
Prensa Hidraulica

Nota. Adaptado de press hydraulic oil, Mikim Technique Co., Ltd, CHINA, 2022,
https://mikimoilpress.com/hydraulic-oil-press-machine/

2.2.6 Parametros Fisico-Quimicos para el analisis en aceites
Viscosidad

La viscosidad es una propiedad fisica se la define como la capacidad de un liquido
que mide la resistencia al flujo, indica qué tan espeso o pegajoso es un liquido, en el caso de
los aceites vegetales, el rango de viscosidad es de (30 a 45 mm?/s) (centistokes), esta
relacionada con su grado de insaturacion, a medida que aumenta el grado de saturacion de
un aceite, su viscosidad tiende a ser mayor dependiendo factores como la temperatura,

composicion de acidos grasos y la presencia de otros compuestos como fosfolipidos o ceras
(Gutarra, 2018).

Densidad

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, en el aceite
de aguacate describe cuanta masa de aceite hay en un volumen determinado en estado puro
y fresco, los valores obtenidos por la densidad se deben a la presencia de diferentes acidos
grasos, el cual puede aumentar al incrementar el peso molecular de los 4cidos combinados
(Neira et al., 2021). En general, la densidad de los aceites vegetales, como el obtenido de la
pulpa de aguacate se encuentra entre los 0,910 y 0,930 g/ml (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2024).
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Acidez

La acidez se refiere al contenido de acidos grasos libres presentes en el aceite, los
cuales se liberan cuando los triglicéridos se descomponen debido a la accién de enzimas
(lipasas), humedad, o deterioro durante el almacenamiento o procesamiento. Es un indicador
de gran importancia en la calidad de los aceites, si estos presentan valores elevados, la
composicion del aceite contiene altos contenido de acidos grasos susceptibles a la oxidacion,
que va desde 0,2 a 1,5 indicando que menor acidez mayor calidad del aceite, mejor sabor,
estabilidad y en cuanto mayor acidez puede ser sefial de deterioro mal almacenamiento o
extraccion deficiente (Neira et al., 2021).

indice de Saponificacion

Es el nimero de miligramos de KOH necesarios para saponificar un gramo de aceite,
las diferencias encontradas en los valores de saponificacion se deben a que los ésteres de los
acidos de bajo peso equivalentes necesitan mas cantidad de base para la saponificacion que
el peso en gramos de aquellos de mas alto peso equivalente (Pilco, 2021).

Indice de refraccién

El indice de refraccion de un aceite se define como la relacion entre la velocidad de
la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el aceite. Alternativamente, puede describirse
como el cambio en la direccion de propagacion de una onda al pasar de un medio a otro con
diferente densidad optica. En el caso de las grasas y aceites, el indice de refraccion suele
oscilar entre 1.4600 y 1.5000, medido a una temperatura de 15 a 20 grados Celsius (Neira et
al., 2021).

Indice de Yodo

Es una medida del grado de instauracion de los componentes, es directamente
proporcional al nuimero de dobles enlaces por unidad de grasa, utilizada para determinar la
pureza de los aceites (Pilco, 2021).

2.2.7 Normativa

De acuerdo con la norma mexicana NMX-F-811-SCFI (2021). Los parametros
permisibles de las especificaciones del aceite de aguacate se muestran en las tablas 2 y 3.
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Tabla 2.

Requisitos del aceite de aguacate Norma NMX-F-811-SCF

Aceite de aguacate

Aceite de aguacate

PARAMETROS crudo
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Acidos grasos libres (como Aacido - 5,0 - 0,1
oleico), en %
Humedad y material volatil, en % - 0,5 - 0,1
Color (escala Lovlbond) - 3,5R - 2,0R
Densidad relativa 25*C 0,910 0,920 0,908 0,921
Indice de peroxido, en meq.02/Kg - 10,0 - 2,0
Prueba fria a 0 °C (273 °K) horas N/A N/A 5,5 -
Materia insaponificable g/Kg - - - 19,0
Indice de refraccion 25 °C - - 1,462 1,470
indice de yodo 82,0 90,0 82,0 90,0
indice de saponificacion mgKOH/g - - 170,0 198,0

Nota. Adaptado de NMX-F-811-SCFI-2021: Aceite de aguacate, por Martin8181, s.f.,

https://es.scribd.com/document/675305234/NMX-F-811-SCFI-2021 Ac-Aguacate

Tabla 3.
Requisitos de la Composicién de Acidos Grasos de aceite de aguacate Norma NMX-F-811-
SCF
Acidos Grasos Minimo Miéximo

Acido palmitico C16:0 9 18

Acido palmitoleico C16:1 3 9

Acido estearico C18:0 0,4 1,0

Acido oleico C18:1 56 74

Acido linoleico C18:2 10 17

Acido linoleico C18:3 0 2

Nota. Adaptado de NMX-F-811-SCFI-2021: Aceite de aguacate, por Martin8181, s.f.,
https://es.scribd.com/document/675305234/NMX-F-811-SCFI-2021 Ac-Aguacate
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de caracter cuantitativo y experimental, ya que se realizo
la extraccion del aceite de los dos tipos de aguacate Hass y Fuerte, se analizo datos numéricos
alo largo del estudio. En donde se evalu6 los rendimientos de dichas variedades. Finalmente,
se determino los analisis fisicoquimicos estandarizados, que nos permite medir con precision
el rendimiento del prensado.

3.2  Disefio Experimental

La investigacion se sitia dentro de un estudio tipo experimental, ya que se evalud
variables dependientes como rendimiento y calidad de aceite a partir de dos variedades de
aguacate (Hass y Fuerte). El disefio experimental consistié en la extraccion del aceite
mediante prensando en frio de los mencionados, bajo condiciones controladas de madurez
de fruto se aplicaron dos métodos complementarios: métodos fisicos (tacto, textura), y el
método sensorial visual (color de aguacate), consistiendo una aplicacion de una presion tactil
leve con los dedos para determinar la firmeza del fruto, considerando que un aguacate
maduro presenta una ligera deformacion al tacto debido al ablandamiento de su pulpa. Por
otro lado, el método sensorial visual se baso en la observacion del color de céscara, ya que
a medida que el fruto madura su tonalidad cambia de verde brillante a un verde oscuro o casi
negro, dependiendo de la variedad. La combinacion de ambos métodos permitio realizar una
seleccion precisa de frutos en estado dptimo de madurez para su procesamiento o consumo.
La temperatura de extraccion (inferior a 50 °C) para preservar compuestos bioactivos.

Para cada variedad se trabajo con tres repeticiones independientes, utilizando lotes
homogéneos de frutos seleccionados manualmente. Las muestras fueron sometidas a un
proceso estandarizado y posterior se calculd el rendimiento de aceite (%= aceite
extraido/peso del fruto) y se analizé las propiedades fisicoquimicas como: viscosidad,
densidad, indice de acidez, indice de saponificacion, indice de refraccion e indice de yodo.
Los datos obtenidos fueron sometidos a andlisis estadistico t de student son pruebas de
significancia para determinar diferencias entre variedades.

3.2.1 Procedimiento de obtencion del aceite de aguacate

1. Recepcion de la materia prima: Se obtuvo la fruta, aguacate de las dos variedades
(Hass y Fuerte).

2. Pesado y Lavado: Se peso los aguacates y se lavd con agua para retirar impurezas,
con el objetivo que estas no ocasionen problemas en el momento que se despulpe.

3. Despulpado: Se retir6 la semilla y la cascara de los aguacates para obtener el peso de
su pulpa que se llevé a una deshidratacion.
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4.  Pesado de pulpa.: Se realizo el pesaje del recipiente vacio y el pesaje del recipiente
con la pulpa del aguacate, obteniendo por diferencias de peso el valor real de la masa.

5. Deshidratacion: Se depositd la masa en bandejas deshidratadoras, con la ayuda de un
horno deshidratador de Voltaje: 220-240V, S0HZ, 500W, temperatura (Max 200°C y
Min 50°C), temporizador digital y temperatura ajustable, la cual fu¢ deshidratado a
una temperatura de 80 °C por 8h para la variedad del tipo Hass y Fuerte.

6.  Enfriado: Se dej6 enfriar la masa de la pulpa.
7. Pesado: Una vez seca la pulpa, se procedi6 a pesar la misma.

8. Prensado: Se coloco la masa en la maquina extractora o prensadora de aceite de acero
inoxidable capacidad de 15 kg por hora X8S 110V 820W. El equipo utilizado para esta
técnica fue donado al Laboratorio de la Carrera de Agroindustria como aporte del
proyecto de tesis. La extraccion del aceite se realizo a una temperatura de 40°C donde
se obtuvo los residuos (bagazo) y el aceite, la cual fué inmediatamente trasladada a
una centrifuga de marca (Funke Gerber SuperVario-N 230V) a 3000 rpm por 20
minutos, el residuo solido se elimind y se peso6 la cantidad de aceite obtenido.

9.  Envase: Se coloco el aceite en envases ambar, los cuales fueron previamente
esterilizados con alcohol (96%), esto se realizd posterior a la medicion de la cantidad
de aceite obtenido.

10. Almacenamiento: El aceite extraido fue almacenado en un ambiente oscuro para
minimizar la exposicion a la luz, previniendo asi procesos oxidativos que podrian
inducir su enranciamiento.

En la figura 7 se indica el diagrama de la obtencion del aceite
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Figura 7.
Flujograma de la obtencion de aceite del aguacate
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3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

Los datos se obtuvieron del rendimiento de extraccion de aceite de aguacate de las
dos variedades (Fuerte y Hass) y de los analisis fisico-quimicos de la muestra del aceite
extraido.

Los métodos utilizados para cada uno de los pardmetros analizados se indican a
continuacion.

° Densidad

Se determind la densidad con un picndémetro de 25 ml y con la muestra de aceite a
20°C. Se peso el picndmetro en la balanza analitica y se registro los resultados como MO.
Se llené completamente el picnometro con agua destilada, posterior, se colocé la tapa del
picnometro para eliminar el exceso de agua. Se peso en la balanza analitica, se registro el
resultado como M 1. Se elimind el agua del picnémetro, y se secé completamente con papel
absorbente, se colocd la muestra de aceite de aguacate en el picnometro. Se tapd el
picnometro para eliminar el exceso. Final, se pesod el picnémetro con la muestra y se
registro el resultado como M2. El andlisis se realizé por duplicado para cada muestra de
aceite de aguacate (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2002).

Ecuacion 1.
Densidad

p = (M2 — M0)/(M1 — MO)
Donde:
p: es la densidad relativa.
Mo: es la masa del picndmetro vacio en gramos.
M1: es la masa del picndmetro lleno de agua en gramos.
M2: es la masa del picndmetro lleno de muestra de aceite vegetal en gramos.
o Viscosidad

El analisis de la viscosidad de cada muestra se lo realizo con un viscosimetro digital
marca BROOKKFIEL, modelo RVDVIM a una velocidad de 60 rpm con el Spindle #03
del RV SPINDLE SET de BROOKKFIELD ENGINERRING LABS (Lab Unlimited,
2017).

° Determinacion de acidez

Se determind a partir de la titulacion del aceite por solucioén alcalina, obteniendo el
nimero de miligramos de hidréxido de potasio (KOH 0,1 N) necesarios para neutralizar un
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gramo de aceite, se preparo la solucion de KOH al 0,1 N estandarizado disolviendo 0,0145
g del estandar KHP (oftalato acido de potasio) en 100 ml de agua destilada, una vez
estandarizado el KOH, se pes6 5 g de muestra determinada en gramos, seca, fundida y
filtrada, contenida en un matraz Erlenmeyer de 300 ml, se le agregan tantos mililitros de
alcohol etilico (25 ml al 96%), y después se agrega 2 ml de fenolftaleina; se titula la mezcla
con la solucion de hidréxido de sodio estandarizado, agitando frecuentemente hasta que una
coloracion rosada persista durante 30 segundos (NORMA MEXICANA [NMX-F-101-
SCFI-2012], 2012). El resultado se expreso en porcentaje de acido oleico y se calculd por
medio de la ecuacién 2:

Ecuacion 2.
Acidez

VxNx 28,2

% Acido oleico = P

Donde:
V: volumen gastado en mililitros de KOH gastados en la titulacion.

meq: es el miliequivalente quimico del 4cido graso de referencia (Oleico 0,282, Laurico
0,200 y Palmitico 0,256).

N: normalidad del hidréxido de sodio NaOH.
Pm: peso de la muestra en gramos.
o  Indice de saponificacién

Se prepard una solucion de acido clorhidrico 0,5 N, y una soluciéon de hidroxido de
potasio 0,5 N en alcohol al 96% (v/v). Ademas, se prepard una soluciéon indicadora de
fenolftaleina al 1 % (m/v). Se colocod 2 gramos de la muestra de aceite en un matraz, y se
agreg6 25 ml de la solucion de hidroxido de potasio 0,5 N. Se calentd la muestra adaptando
el matraz con la muestra, en un equipo agitador Stirrer Magnetic Mixer With Heating Six-
Position, marca LOANLAB, modelo MHS6Pro, Mainland China, a 30°C y 1090 rpm durante
30 minutos. Posteriormente, se retird la muestra y se afiadié 3 a 4 gotas de la solucion
indicadora de fenolftaleina. Se tituld la muestra con la solucion de acido clorhidrico 0,5 N,
hasta que desaparezca la coloracion rosada (Bombon, 2021). Se realizo una titulacion en
blanco bajo las mismas condiciones. El indice de saponificacion se determind mediante la
ecuacion 3:

Ecuacion 3.
Saponificacion

. 56,1*(V1_V2)*N
L=

m
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Donde:
i: indice de saponificacion del producto, en mg KOH/g
V;: volumen de la solucion de &cido clorhidrico empleado en la titulacion de blanco en mL.

V,: volumen de la solucién de acido clorhidrico empleado en la titulacion con la muestra de
aceite en mL.

N: normalidad de la solucion de acido clorhidrico.

56,1: factor de conversion que corresponde a la masa molar del hidréxido de potasios en
mg/mmol.

m: masa de la muestra en gramos.
o Indice de refraccion

Se determiné por el método de refractometria, se utilizo el refractdémetro Abbé, nD
1,3000 -1,7200 0-95 %Brix, para esto se coloco la muestra en el refractometro, se dejé en
reposo por un minuto y se registro la lectura. Finalmente se reporto el indice a 25°C (Serpa
et al., 2014).

e Indice de yodo

Se prepar6 una soluciéon de almidon al 1% (m/v), disolviendo 1 g de almidén en agua
destilada. Adicionalmente, se prepar6 una solucion de yoduro de potasio al 1% (m/v) y una
solucion de tiosulfato de sodio 0,1N, la cual se estandariz6 con la finalidad de conocer la
concentracion exacta del mismo.

Para la estandarizacion se pesé 2,45 g de dicromato y se disolvid en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml con agua destilada. Se tom6 10 ml de esta solucion que fueron
afiadidos a un matraz Erlenmeyer que contenia 80 ml de agua destilada y 1 ml de acido
sulfurico concentrado (H,S0,). Se homogeniz6 la mezcla y se anadio 1 ml de yoduro de
potasio (KI). La mezcla se mantuvo en oscuridad durante 6 minutos para la liberacion de
yodo. Posterior, se realizo la titulacion afiadiendo la solucion de tiosulfato de sodio hasta
observar un cambio de color amarilla. En este punto, se agreg6 1 ml de la solucién indicadora
de almidon, generando una coloracidon azul intensa. La titulacién se continu6 hasta la
desaparicion del color azul y la obtencion de una coloracion verde claro (esmeralda). Los
mililitros de tiosulfato de sodio utilizados durante la titulacién fueron registrados (Norma
Mexicana [NMX-F-152-SCFI-2011], 2011). Se calcul6 la normalidad mediante la ecuacién
4:

Ecuacion 4.
Tiosulfato de Sodio

Nna,s,0, = (1)/(ml gastados de (Na,S,053)
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Nia,s,0; = (1)/(9,8 ml)
Nya,s,0, = 0,102 N
Donde:
Nnazs203: normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.
1: es el factor de equivalencia

ml gastados de Na,S,05: volumen de la solucion de tiosulfato de sodio que se ha utilizado
en la titulacion.

Una vez preparada la solucion para la determinacion del indice de yodo se procedio
a realizar el ensayo. Se pes6 0,2 g de muestra y se coloco en un matraz Erlenmeyer de 500
ml. Se afiadi6 5 mL de cloroformo para disolver completamente la muestra. Se agreg6 10
mL de solucion de Wijs, y se agitd la mezcla para homogenizar. El matraz se mantuvo en
oscuridad durante 30 minutos a temperatura ambiente, y posterior, se afiadio 10 mL de
solucion de yoduro de potasio y 50 mL de agua destilada. Se tituld el yodo libre con la
solucion 0,102 N de tiosulfato de sodio. Anadiendo 1 mL de la solucion de almidon, este
proceso se realizo mediante la agitacion constante de la mezcla hasta que el color amarillo
haya desaparecido completamente (Norma Mexicana [NMX-F-152-SCFI-2011], 2011). Se
realiz6 una titulacion en blanco. El indice de yodo se determiné mediante la ecuacion 5:

Ecuacion 5.
Yodo

. (T2-T1)*M
Indice de yodo=T * 12,69

Donde:

T1: es el volumen de tiosulfato de sodio usado en la titulacion de la muestra (mL).
T2: es el volumen de tiosulfato de sodio usado en la titulacion de blanco (mL).

M: es la molaridad de la solucion de Tiosulfato de Sodio.

W: es la masa del aceite (g).

12,69: es el factor de conversion obtenido a partir del peso molecular del yodo.

° Rendimiento

Para la determinacion de rendimiento de aceite obtenido se determind mediante la
ecuacion 6:

Ecuacion 6.
Rendimiento

L Volumen de aceite extraido (ml)
Rendimiento (%) = _ _ x 100
Masa de materia prima (g)
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3.4 Poblacion de Estudio y Tamafio de Muestra

La poblacién de estudio estd compuesta por las variedades de aguacates (Hass y
Fuerte). Tomando como muestra dos tipos de aguacate. Se realiz6 tres repeticiones para cada
variedad, resultando en un total de seis muestras de aceite para sus respectivos analisis.

Para los anélisis Fisico-Quimicos se tomaron muestras de las distintas repeticiones
de extraccion de aceite, se utilizd6 50 — 60 ml de muestra para todos los andlisis fisico-
quimicos.

3.5 Procesamiento de Datos

Una vez recolectados los datos estos mismos fueron codificados y organizados en
una base de datos utilizando la herramienta Microsoft Excel, los cuales fueron expuestos en
forma de tablas.

3.6 Meétodos de Analisis

Los datos recolectados de los analisis de laboratorio se sometieron al analisis de t-
student para muestras independientes.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Obtencion del aceite de los tipos de aguacate Hass y Fuerte por el método de
prensado en frio

La tabla 4 muestra los resultados de los pesos de aguacate de las variedades Hass y
Fuerte (con pepa, peso de semilla y céscara, pulpa y pulpa deshidratada). Los valores
corresponden al promedio de 3 muestras de cada variedad, volumen de aceite y el
rendimiento obtenido en su proceso de extraccion.

Tabla 4.
Andlisis de los pesos de aguacate y aceites obtenidos de las dos variedades seleccionadas

Tipo Hass
4 M W.A W.p W.SyC W.Dh W.B A.E R
® (® ® ® ® (ml) (%)
1 930 610 320 202 76 54 8,85 %
2 850 591 259 165 73 32 5,41 %
3 660 230 230 95 61 30 13,04 %
M=d 746,6 477 269,67 154 70 38,6 9,10 £3,89%
Tipo Fuerte
1 545,5 406,5 139 118 30 54 13,28 %
2 506,6 392,1 114,5 146 32 60 15,30 %
3 555,8 420,7 135,1 143 35 59 14,02 %

M+d 535,9 406,4 129,53 135,6 32,3 57,6 14,20 £ 1,02%

Nota. *# M: Muestras, W.A: Peso del aguacate, W.P: Peso de la pulpa, W.S y C: Peso de la
semilla y cascara, W.Dh: Peso de la pulpa deshidratada, W.B: Peso del Bagazo, A.E: Aceite
extraido, R%: Rendimiento y M =+ d: Media y desviacion estandar.

Se determin6 que la que presenté un mayor rendimiento es la variedad Fuerte (14,20
+ 1,02 %) respecto a la variedad Hass (9,10 £ 3,89 %). Para comprobar la validez del analisis
paramétrico, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk la cual se encuentra las
evidencias dentro de los Anexos, obteniendo valores de p = 0,289 para densidad y p =0,116
para viscosidad, por lo cual se confirma que los datos siguen una distribuciéon normal (p >
0,05 en ambos casos). Esto permitiéo la aplicacion de la prueba t de student para la
comparacion entre ambas variedades ya que este andlisis es adecuado cuando los datos
siguen una distribucién normal y las varianzas son homogéneas.
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La normalidad de los residuos del modelo fue evaluada mediante la prueba de

Shapiro-Wilk, obteniendo un valor de W = 0,92817 con un p-valor = 0,566, indicando que
los datos no difieren significativamente de una distribucion normal. La validacién de dos
condiciones en la que se mejoran las condiciones de la prueba t de student. También se
aprecia la autocorrelacion de los residuos aplicando la prueba de Durbin-Watson con DW =
3,3282 y p-valor = 0,9702 que se infiere que no hay autocorrelacion (momentanea)
significativa.
Los resultados muestran medias de 0,0514 para Hass y 0,1122 para Fuerte con un estadistico
t=-4,0329 y p-valor= 0,0282 que indican una diferencia significativa en las dos variedades
al 95% de confianza, y también porque el efecto de la variedad en el modelo general era muy
proximo al valor de significacion (p = 0,0515), pero esta comparacion directa nos permite
afirmar que la variedad influye significativamente en el rendimiento de extraccion de aceite.
Siendo la misma técnica de extraccion (prensado en frio) para ambas variedades, la
diferencia observada en el rendimiento tendrd que (en ultimo caso) explicarse como una
variable antes de la extraccidn mecanica, que consideramos el pretratamiento por
deshidratacion o las condiciones agroclimaticas del fruto. Esta técnica favorece a la
liberacion de compuestos lipidicos sin degradacion térmica. Adicionalmente, la madurez del
fruto fue controlado previamente mediante pardmetros sensoriales (tacto, vista), y
cuantificado por el contenido de materia, indican el rendimiento de extraccion.

Estos factores inciden de forma significativa en la liberacion y extraccion de los
compuestos lipidicos. En contraste, el estudio de Cuchipe (2023), empled un disefio factorial
A x B x C, en el que se evaluaron simultdneamente tres factores: material genético (A),
temperatura y tiempo del deshidratado (B) y presion y tiempo de extraccion (C). Esta
diferencia en el enfoque experimental explica en parte la discrepancia entre los resultados,
ya que el andlisis multifactorial puede diluir o interactuar con los efectos individuales
observados en un disefio mas simple como el aqui aplicado. En dicho estudio emplearon
métodos térmicos como Soxhlet, no se reportaron diferencias estadisticamente significativas
entre las variedades en cuanto al rendimiento de aceite, lo cual podria atribuirse al enfoque
multifactorial del disefio experimental, en el que los efectos principales asociados a la
variedad pudieron haber sido modificados por las interacciones entre factores. En el presente
analisis, se calculd el rendimiento a base a: peso de la pulpa y volumen en aceite extraido
expresado en porcentaje (%).

La metodologia aplicada en esta investigacion demostrd que se puede obtener aceite
mediante el método de prensado en frio, en donde se aplicaron tecnologias verdes sin usos
de disolventes organicos y temperaturas elevadas que pueden inducir oxidacion o pérdida de
calidad del aceite.

Por ejemplo, al comparar con el método Soxhlet realizado como referencia, el rendimiento
del aceite Hass extraido por prensado en frio alcanzé un 35,10 %, frente a un 12,66 % con
Soxhlet, lo que representa una diferencia significativa en términos de eficiencia y calidad
Jiménez et al. (2023). A pesar de que los costos operativos asociados al prensado en frio en
comparacion con otros métodos convencionales pueden ser mas altos, esta técnica permite
obtener un aceite mas puro, con mejor perfil sensorial y mayor estabilidad oxidativa, estas
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caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas son especialmente valoradas en las industrias
cosmética, farmacéutica y alimentaria (Serpa et al., 2014).

En conjunto, estos factores metodoldgicos y bioldgicos explican las diferencias
observadas entre los resultados de este estudio y los de investigaciones previas. Esto subraya
la importancia de estandarizar y detallar las condiciones experimentales cuando se comparan
estudios sobre extraccion de aceite de aguacate.

4.2 Analisis Fisicos de las diferentes muestras de aceite de aguacate Hass y Fuerte

Latabla 5 presenta los resultados de los andlisis fisicos como la viscosidad y densidad
de las especificaciones del aceite de aguacate (Hass y Fuerte). Los valores corresponden al
promedio de 3 muestras de cada tipo por duplicado.

Tabla 5.
Anadlisis Fisicos del aceite de aguacate Hass y Fuerte

Variedad Viscosidad (mPa%*s) Densidad relativa
Hass (M1) 59+0 0,911 £0,001
Hass (M2) 53+0 0,916 £ 0,001
Hass (M3) 59+0 0,913 £0,001
Media + desviacion 57 +£ 3,46 0,913 +£ 0,003
Fuerte (M1) 56+0 0,909 + 0,001
Fuerte (M2) 59+0 0,936 + 0,004
Fuerte (M3) 58+0 0,919 +0,0007
Media + desviacion 57,67 £1,53 0,920 + 0,006

En el analisis de los parametros fisicos del aceite extraido de las variedades de
aguacate Hass y Fuerte, se evaluaron las propiedades de viscosidad y densidad. Para
comprobar la validez del analisis paramétrico, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk (se encuentra las evidencias en Anexo 1), obteniendo valores de p = 0,289 para
densidad y p = 0,116 para viscosidad, por lo cual se confirma que los datos siguen una
distribucion normal (p > 0,05 en ambos casos). Esto permitio la aplicacion de la prueba t de
student para la comparacion entre ambas variedades.

Los valores promedios obtenidos fueron: para la variedad Hass, una viscosidad de
57 + 3,5 mPa*s y densidad de 0,913 + 0,002, mientras para la variedad Fuerte, se obtuvo una
viscosidad de 57,6 £ 1,5 mPa*s y una densidad de 0,920 + 0,01. A pesar de estas diferencias
numéricas, los resultados de la prueba t indicaron que no son estadisticamente significativas:
en viscosidad se obtuvo t = -0,242 con p = 0,820, y en densidad t = -1,120 con p = 0,309.
Por lo tanto, se concluye que el tipo de variedad no influye significativamente en estos
pardmetros fisicos bajo las condiciones de extraccion mediante prensado en frio.

A diferencia de los estudios de Alulema et al. (2024), que emplearon el método
termobatido, Segun, este método presentd los mejores resultados en humedad (0,054%),
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densidad (0,9039 g/mL) y una viscosidad de (59 mPa*s), en cuanto a el rendimiento de aceite
se calculd en base seca, destacando el método de termobatido con el mayor porcentaje de
(89,78%), mostrando resultados similares, aunque mediante una metodologia térmica. Sin
embargo, el prensado en frio mantiene la integridad estructural de los lipidos, lo que lo
posiciona como un método adecuado para preservar la calidad del aceite. Como sostienen
Jiménez et al., (2023), reportaron que los analisis fisicos tanto en viscosidad (58,7 mPa*s) y
densidad (0,901 g/ml) cumplen con los pardmetros ademas incluyen caracterizacion de
estructura y textura, asi pues, se estudian las condiciones Optimas de almacenamiento y
transporte para evitar dafios fisicos y garantizar su calidad comercial.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Ortiz (2016), quien senala que
ambas variedades comparten perfiles lipidicos similares, ricos en acidos grasos
monoinsaturados, principalmente acido oleico, lo cual puede explicar la similitud en la
viscosidad y densidad observadas. Asimismo, coinciden con lo reportado por Cuchipe,
(2023), quien encontro valores de densidad de 0,92 g/ml para Fuerte y 0,89 g/ml para Hass,
y concluyo6 que la calidad del aceite de ambas variedades es comparable. Por lo tanto, los
hallazgos respaldan que ambas variedades pueden ser utilizadas de forma intercambiable
para la produccion de aceite, sin afectar significativamente sus propiedades fisicoquimicas.

En cuanto a la densidad, los valores encontrados en esta investigacion coinciden con
los reportes de Neira et al., (2021), quienes reportaron para la variedad Hass densidades de
0,913 g/mL (prensado en frio), 0,908 g/mL (prensado en caliente) y 0,915 g/mL (extraccién
con solvente), valores que se encuentran dentro de los rangos establecidos por normas
internacionales.

Respecto a la viscosidad, los valores obtenidos en este estudio son consistentes con
los reportados por Bello et al., (2025), quienes encontraron un promedio de 49,51 mPa-s
para el aceite de la variedad Hass, lo que respalda la similitud en las propiedades
fisicoquimicas entre ambas variedades.

En cuanto a los pardmetros de viscosidad y densidad no se observaron diferencias
estadisticamente significativas con un 95% mediante la prueba t-student (p< 0,05), pero son
determinantes para definir las condiciones de almacenamiento, manipulacion y aplicaciones
del producto, lo que refuerza la viabilidad del prensado en frio como una alternativa eficiente
y sostenible lo cual indica que el tipo de variedad no influye en los pardmetros fisicos. Las
diferencias en estas propiedades pueden atribuirse a variaciones en la composicion lipidica
(triglicéridos, acidos grasos libres y fosfolipidos) entre ambas variedades, lo que incide en
la calidad y aplicaciones del aceite extraido. Estos resultados, resaltan la importancia de
elegir la variedad de aguacate adecuada segun las caracteristicas deseadas del aceite para
usos especificos.

4.3 Analisis Quimicos de las diferentes muestras de aceite de aguacate Hass y Fuerte

En la tabla 6 y 7 se presenta los resultados de los analisis quimicos del aceite los
parametros como: indice de acidez, refraccion, saponificacion e indice de yodo de las
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muestras de aceite de aguacate (Hass y Fuerte). Los valores corresponden al promedio de 3
muestras de cada tipo por triplicado.

Tabla 6.
Analisis Quimicos del aceite de aguacate variedad Hass

] Indi ,
Muestras % acidez Indice de ndlce. de ., Indice de yodo (g
Hass (oleico%) refraccion saponificacion de yodo)
(mg KOH/g)
1 1,607 + 0,12 1,486 + 0,001 177,41 £ 0,98 83,96 + 0,60
) 1,466 + 0,24 1,476 £ 0,001 174,61 + 0,98 83,05 + 0,98
3 1,240 £ 0,16 1,467 +£0,002 178,11 +1,98 86,93 + 0,89
Media+ 1,438+0,18  1,476+0,009 176,71 +£1,85 84,652,027
desviacion
Tabla 7.
Analisis Quimicos del aceite de aguacate variedad Fuerte
, Indi ,

Muestras %acidez Indice de s:d:)crligfacién Indice de yodo
Fuerte (oleico%) refraccion (n?g KOH/g) (g de yodo)
1 1,503 + 0,13 1,418 +£0,007 172,18 £ 1,52 85,52 + 1,09
2 1,443 + 0,02 1,428 +£ 0,007 177,99 £ 0,17 86,26 + 0,93
3 1,192 £0,20 1,416 £ 0,007 185,43 £1,55 84,94 + 0,12
Media+

ediak 0894016 142120007 17853664 85,57+ 0,66
desviacion

En el andlisis de los pardmetros quimicos del aceite extraido de las variedades de
aguacate Hass y Fuerte, revel6 que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre
las variedades la cual se verificé el supuesto de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk
(se encuentra las evidencias en Anexo 1), obteniendo valores de p superiores a 0,05, para
todos los parametros evaluados: acidez (p = 0,486), saponificacion (p = 0,756) e indice de
yodo (p = 0,247). Mientras que para el pardmetro de refraccion demostrdé que existe
diferencias estadisticamente significativas con un 95% de confianza (p = 0,016). Este
hallazgo indica que, aunque ambos aceites pueden considerarse similares desde el punto de
vista funcional y normativo en términos de calidad como: acidez, yodo, saponificacion,
existen diferencias estructurales detectables en su composicion, reflejadas en el indice de
refraccion.

La variedad Hass presentd un indice de refraccion promedio de 1,480 £ 0,009,
mientras que la variedad Fuerte mostré un valor inferior de 1,420 + 0,0007, lo que puede
atribuirse a diferencias en la proporcion de 4cidos grasos insaturados y a la mayor pureza del
aceite obtenido. En particular, el aceite de la variedad Fuerte, obtenido tras un proceso de
deshidratacion y posterior prensando en frio que preserva mejor los compuestos sensibles al

46



calor, evidencié una mayor estabilidad estructural. Dicho tratamiento, favorece la integridad
molecular del aceite, en comparacion con otros métodos como Soxhlet, donde la exposicion
a solventes organicos y altas temperaturas disminuye la calidad fisicoquimica del producto
final.

A diferencia de los resultados obtenidos en este estudio, los valores reportados por
Alulema, et al. (2024), indican un aceite con mayor indice de acidez (3,13 g/100g) y un
indice de saponificacion de 190,06 mg KOH/mg, lo que sugiere que el método de extraccion
térmico empleado pudo haber afectado negativamente la calidad del aceite, los pardmetros
evaluados, cumplen con las normativas establecidas, asegurando su viabilidad para el
consumo y comercializacion. Comparacion de los resultados del aceite de aguacate con la
norma internacional para su uso comestible. Asimismo, el estudio de Jiménez et al. (2023),
demostrd que la extraccion por fluidos supercriticos genera un aceite con menor oxidacion,
aunque a un costo técnico elevado. En cambio, el prensado en frio utilizado en este estudio,
si bien puede generar rendimientos algo menores, mantiene un balance favorable entre
calidad fisicoquimica, viabilidad industrial y sostenibilidad, siendo una opcién adecuada
para productos destinados a la industria alimentaria o cosmética.

Concluyendo que en la extraccion de aceite por el método de fluidos supercriticos
resulta ser la técnica mas eficiente indicando una mejor calidad en sus parametros con menor
indice de acidez, baja oxidacion de 4cidos grasos insaturados y un mayor indice de yodo, en
comparacion con métodos convencionales como el prensado en frio y Soxhlet, para obtener
aceite de aguacate con mejores propiedades quimicas como el bajo indice de acidez y el alto
indice de yodo, que sugieren una menor degradacion de los acidos grasos insaturados en el
momento del andlisis, Sin embargo, para confirmar su estabilidad durante el almacenamiento
seria necesario complementar con estudios de vida 1til acelerada o pruebas de rancidez
oxidativa a lo largo del tiempo.

4.4 Comparacion de los resultados del aceite de aguacate con la norma
internacional para su uso comestible.

En la siguiente tabla 8 se presenta una comparativa de los analisis fisicoquimicos
obtenidos por el aceite de aguacate en las variedades (Hass y Fuerte), con la norma NMX-
F-811-SCFI del afio 2021 (Secretaria De Economia, 2021), con la finalidad de analizar si
dichos valores cumplen con los otorgados por la norma.

Tabla 8.
Comparacion de los resultados del aceite de aguacate con la norma internacional

) Valor determinado Norma NMX-F-811-
Pariametro Variedad SCFI1:2021
evaluado

Hass Fuerte Minimo Maximo

Viscosidad
(mPa*s) 57 58 - 70
Densidad 0,913 0,916 0,910 0,920
relativa
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Acidez

(%ac.ol.) 1,438 1,089 - 5,0
Yodo (I 84,65 85,57 82,0 90,0
Saponificacion

(mg KOH/g) 178,37 178,53 170,0 198.,0

Nota. *Tomado de Aceite de aguacate crudo. Hojas de seguridad, por GUSTAV HEESS
S.L, (2013). https://www.gustavheess.com/wp-content/uploads/2017/11/2041segl.pdf

El andlisis del aceite de aguacate de las variedades Hass y Fuerte evidencia que
ambos aceites cumplen con los parametros fisicoquimicos, determinados dentro de la norma
NMX-F-811-SCFI-2021, en cuanto a indice de acidez, indice de yodo e indice de
saponificacion, lo que permite garantizar que puede ser destinado al consumo humano y
comercializacion. La viscosidad (57 mPa*s para la variedad Hass y 58 mPa*s para la
variedad Fuerte), a pesar de no estar regulada por la norma mencionada, y la densidad la cual
si se encuentra regulada en la norma vigente fue de (0,913 g/ml para Hass y 0,916 g/ml para
Fuerte), ambas variedades se encuentran dentro del rango permitido, ofreciendo informacion
importante sobre las propiedades del flujo y el método de obtencion del aceite.

En cuanto al indice de acidez, la variedad Hass fue de (1,438 %), mientras que la
variedad Fuerte presenta un menor valor de (1,089 %), indicando una baja presencia de
acidos grasos libres, ambos valores se encuentran adentro del limite méaximo (5,0 ac. oleico
%), lo que indica una buena calidad de aceite. El indice de yodo de la variedad Hass fue de
84,65 y 85,57 para Fuerte, sus valores se encuentran dentro de los pardmetros establecidos
por la norma (82,0-90,0) Secretaria De Economia, (2021), lo que refleja un adecuado grado
de insaturacion. Por otra parte, el indice de saponificacion 178,37 mg KOH/g en la variedad
Hass y 178,53 mg KOH/g en la variedad Fuerte, asegurando una composicion rica en acidos
grasos insaturados.

De esta manera, los resultados obtenidos muestran que el aceite crudo extraido
mediante la técnica de prensando en frio de las variedades de aguacate Hass y Fuerte, cumple
con la normativa vigente para la obtencion de un aceite de buena calidad, siendo apto para
su comercializacién y consumo humano.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

J Se determin6 el rendimiento y la calidad del aceite de aguacate obtenido de las
variedades Hass y Fuerte mediante el proceso de extraccion por prensado en frio
utilizando una prensa de tornillo. Los resultados revelaron que la variedad Fuerte
presentd un rendimiento de aceite significativamente mayor (14,20 %) en
comparacion con la variedad Hass (9,10 %).

o El método de extraccion mecénica mediante la utilizacién de una prensa de tornillo,
practicada a temperaturas controladas (inicialmente de 50 °C y después reducida a 40
°C), permiti6 la obtencion de aceite crudo de aguacate con buenas fisicoquimicas y
nutricionales. Este tipo de extraccion sin la intervencion de solventes ni agentes
quimicos, la extraccion es totalmente mecanizada, lo que permite preservar buena
calidad de aceite final para su posterior evaluacién y aprovechamiento.

J Los resultados obtenidos de los analisis de aceite de aguacate de las variedades Hass
y Fuerte, muestran que ambos tipos de aceite cumplen con los estandares de calidad
establecidos en la norma mexicana NMX-F-811-SCFI-2021. Especificamente, la
densidad y viscosidad se encuentran dentro de los rangos permitidos, y aunque se
observa una ligera diferencia en el indice de acidez, siendo menor en la variedad
Fuerte, ambos aceites se mantienen dentro del limite maximo establecido por la
norma. Esto confirma que el aceite de aguacate producido a partir de estas variedades
es apto para su comercializacion y consumo, garantizando su uso en diversas
aplicaciones industriales y alimentarias.

5.2 RECOMENDACIONES

J Se recomienda realizar un estudio de optimizacion de los procesos de extraccion de
aceite de aguacate, con especial atencion en la evaluacion y aplicacion de
tecnologias emergentes. La exploracion de maquinaria avanzada, incluyendo
prensas de tornillo de tltima generacion, sistemas de extraccion asistida por
enzimas y tecnologias de separacion por membranas, podria conducir a mejoras
significativas en el rendimiento y la calidad del aceite.

J Se sugiere realizar estudios con otras variedades de aguacate como la utilizacion de
otras maquinas de prensado para indagar los diferentes resultados de rendimientos.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos normales del rendimiento y los diferentes andlisis fisico-quimicos de la

extraccion de aceite.
Rendimiento

YoM WYY

summary (modelo)

of sum Sg
2 0.000085
1 0.004521
2 0.000504

Muestra
variedad
Residuals
Signif. codes: @ feew’
>

Mean Sgq F value Pr{=F)

0.000042 0.168 0.85363
0.004521 17.933 0.0515
0.000252

0.001 “#=' 0.01 **' Q.05

> shapire.test{{residuals{modela)))

Shapiro-wilk normality test

data:

(residuals(modelol))

W = 0,92817, p-value = 0.566

= fligner.test(residuals{modelo) ~ Rendimiento)

Fligner-kKilleen test of homogeneity of wvariances

data:
Fligner-killeen:med chi

= dwtesti{modelo)

residuals{medelo)} by rRendimiento
-squared = NaM, df = 3,

purbin-watson test

data: modelo

DW = 3.3282, p-value =
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Densidad
> summary(modelo)

ot sum sg
MUestra 1 3.300e-07
variedad 1 2.133e-05%
Residuals g 2.090e-04

= Tibrary(phia)

0.9702

Mean 5g F value Pr(=F)
3.330e-07 0.014 0.907
2.133e-05 0.919 0.363
2.322e-05

Grafica<-interactionMeans (modelo)

>

= plot(crafica)
= #Normalidad

-

shapiro.test((residuals{modelo))})

shapire-wilk normality test

data:

W = 0.97172, p-value = 0.

(residuals(modela))

928

Mormalidadivariedad<-as. factor (Normalidadivariedad)
MormalidadiMuestra<-as. factor (NormalidadiMuestra)
Mormalidad$rendimiento<-as. numeric({NormalidadiRendimientao)
modelo<-aov(Rendimiento~Muestra+variedad, data=Normalidad)

0.1

p-value

MA

1
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= fligner.test(residuals{modelo) ~ Densidad)
Fligner-kKilleen test of homogeneity of wvariances

data: residuals(modelo) by Densidad
Fligner-kKilleen:med chi-squared = 10.669, df = 8, p-value = 0.2212

= #Independencia
= Tibrary(Imtest)
> dwtest(modelo)

purbin-watson test

data: modelo
DwW = 1.1489, p-value = 0.04458
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Acidez

= Normalidad$variedad<-as. factor (Normalidad$variedad)
= Normalidad$Muestra<-as.factor(MNormalidadfMuestra)

= Normalidadfacidez<-as. numeric{normalidadfacidez)

= modelo<-aov(acidez-Muestrat+variedad, data=wormalidad)
=2

summary (modelo)
Df Sum 5q Mean 5g F value Pr{=F)
Muestra 1 0.0002 0.00016 0.002 Q.9686
variedad 1 0.0755 0.0r7553 0.899 0. 368
Residuals g 0.7539 0.08399

=

= shapiro.test((residuals(modalol))
shapiro-wilk normality test

data: (residuals(modelo))
W = 0.92364, p-value = 0.3175

= plot(modelo,2)
> #varianza
> attach{normalidad)

= fligner.test(residuals(nodelo) ~ acidez)
Fligner-killeen test of homogeneity of wvariances

data: residuals(modelo) by Acidez
Fligner-killeen:med chi-squared = NaN, df = 11, p-value = NA

> dwtest(modela)
purbin-watson test

data: modelo
Dw = 1.7598, p-value = 0.3252
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than O

Refraccion
> Normalidadivariedad<-as.factor (Normalidadsvariedad)
NormalidadiMuestra<-as. factor (NormalidadfMuestra)
Normalidadirefraccion<-as. numeric(Mormalidadirefraccion)
modelo=-aov(Refraccion-Muestra+variedad, data=normalidad)
summary (modelo)

Df sum sg  Mean sq F value Pr(=F)
Muestra 1 0.000169 0.000169 1.219 0. 298
variedad 1 0.009464 0.009464 68,392 1.7e-05 %%
Residuals 9 0.001245 0.000138

Signif. codes: O "#®#' 0,001 f#+° 0,01 ¥' Q.05 “.' 0.1 ¢ "1

VoMWYW



Shapiro-wilk normality test

data: (residuals(modelo})
W = 0.91064, p-value = 0.2174

W

plot(modelo,2)
#varianza
attach(normalidad)

VoY

> fligner.test{residuals{modelo) ~ refraccion)
Fligner-killeen test of homogeneity of wvariances

data: residuals(meodelo) by RrRefraccion
Fligner-killeen:med chi-squared = NaM, df = 11, p-value = NA

> dwtest{modelo)
purbin-watson test

data: modelo
DW = 2.052, p-value = 0.5389
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Saponificacion
= summary({modelo)

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr{=F)
Muestra 1 4.59 4.588 0.210 Q.657
variedad 1 9. 94 9. 937 0.456 0.517
Residuals 9 196.31 21.812
= library(phia)
Grafica<-interactionMeans {modelao)
plot(Grafica)
#Normalidad
shapiro. test{{residuals(modelol))

YoM WY

Shapiro-wilk normality test

data: (residuals(modelo))
W = 0.9446, p-value = 0.55398

> fligner.test{residuals{modelo) ~ Saponificacion)
Fligner-killeen test of homogeneity of variances

data: residuals(modelo) by Saponificacion
Fligner-Killeen:med chi-squared = 10.926, df = %, p-value = 0.2808

» #Independencia
> Tibrary(Imtest)
> dwtest(modelo)

purbin-watson test
data: modelo

Dw = 0.85714, p-value = 0.007801
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0
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Yodo

> summary (modelo)

pf Sum Sq Mean Sq F wvalue Pri=F)
Muestra 1 3.343 3.543 1.692 0.226
variedad 1 2.338 2.558 1.222 0.298
Residuals 9 18.842 2.094
> library(phia)
= Grafica=z-interactionMeans (modelo)
= plot(Grafica)
> #Mormalidad
> shapiro.test({residuals(modeloll})

Shapiro-wilk normality test

data: (residualsi{modelo))
W = 0.93533, p-value = 0.44

= fligner.test{residuals(modelo) ~ yodo)
Fligner-killeen test of homogeneity of wvariances

data: residuals(modelo) by vodo
Fligner-kKilleen:med chi-squared = NaM, df = 11, p-value = NA

= #Independencia
= 1ibrary(Imtest)
= dwtest(modela)

purbin-watson test

data: modelo
DwW = 1.4331, p-value = 0.1372
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Viscosidad

> summary(modelo)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pri>F)
Mugstra 1 Q.00 0. 000 0.000 1,000
variedad 1 1.33 1.333 0.209 0.658
Residuals 9 57.33 6.370
= library(phia)
= Grafica<-interactionMeans (modela)
= ploti(Grafica)
> #Normalidad
> shapiro.test{({residuals(modelol))

Shapiro-wilk normality test

data: (residualsi{modelo})
W = 0.8173, p-value = 0.01484

> fligner.test(residuals(modelo) ~ viscosidad)
Fligner-killeen test of homogeneity of wariances

data: residuals{modelo) by viscosidad
Fligner-killeen:med chi-squared = 2.3279, df = 3, p-value = 0.5072

» #Independencia
> library(Imtest)
> dwtest (modelo)

purbin-Watson test
data: modelo

Dw = 1.6647, p-value = 0.2626
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0



Anexo 2. Pruebas t de student de los analisis fisico-quimicos

Acidez Refraccion
Variable 1 Var;able Varllable Variable 2
Media 1,43783 0,94375 1,47633 1,42016
Varianza 0,03417 0,28626  9,03E-05 4,13E-05
Observaciones 3 3 3 3
Varianza agrupada 0,1602 - 6,58E-05 -
Diferencia hipotética de 0 0
las medias
Grados de libertad 4 - 4 -
Estadistico t 1,51176 - 8,4781 -
P(T<=t) una cola 0,10256 - 0,00053 -
Valor critico de t (una 213184 i 213184 i
cola)
P(T<=t) dos colas 0,20512 - 0,00106 -
Valor critico de t (dos 277644 ) 277644 )
colas)
Saponificacion Yodo
Variable 1 Var;able Variable Variable 2
Media 178,3783 178,5316  84,64833 85,5716
Varianza 15,26200 4411475 4,109258 0,44090
Observaciones 3 3 3 3
Varianza agrupada 29,68838 - 2,275083 -
Diferencia hipotética de 0 0
las medias
Grados de libertad 4 - 4 -
Estadistico t -0,03446 - -0,749731 -
P(T<=t) una cola 0,487078 - 0,24755 -
Valor critico de t (una 2.131846 i 213184 i
cola)
P(T<=t) dos colas 0,974157 - 0,49510 -
Valor critico de t (dos 2776445 i 277644 i

colas)
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Anexo 3. Evidencias fotograficas

Pesado de pulpa

Deshidratado de pulpa

Analisis de acidez
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Determinacion de saponificacion

59



	1. CAPÍTULO I. INTRODUCCION.
	1.1 Antecedentes
	1.2 Problema
	1.3 Justificación
	1.4 Objetivos

	2. CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO.
	2.1 MARCO REFERENCIAL
	2.2 MARCO TEORICO
	2.2.1 Aceites Vegetales
	2.2.2 Producción del aguacate
	Botánica Sistemática del aguacate (Persea americana)

	2.2.3 Variedades del aguacate
	2.2.4 Procesos de obtención de aceite
	2.2.5 Tipos de prensas para extracción de aceite
	2.2.6 Parámetros Físico-Químicos para el análisis en aceites
	2.2.7 Normativa


	3. CAPÍTULO III. METODOLOGIA.
	3.1 Tipo de Investigación
	3.2 Diseño Experimental
	3.2.1 Procedimiento de obtención del aceite de aguacate

	3.3 Técnicas de Recolección de Datos
	3.4 Población de Estudio y Tamaño de Muestra
	3.5 Procesamiento de Datos
	3.6 Métodos de Análisis

	4. CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 Obtención del aceite de los tipos de aguacate Hass y Fuerte por el método de prensado en frio
	4.2 Análisis Físicos de las diferentes muestras de aceite de aguacate Hass y Fuerte
	4.3 Análisis Químicos de las diferentes muestras de aceite de aguacate Hass y Fuerte
	4.4 Comparación de los resultados del aceite de aguacate con la norma internacional para su uso comestible.

	5. CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
	5.1 CONCLUSIONES
	5.2 RECOMENDACIONES

	6. BIBLIOGRÁFIA
	7. ANEXOS

