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IX Resumen- Abstract 

 
 
 
 
Resumen 
 
 

La producción del aguacate (Persea americana Mill.) se basa principalmente en su uso 

como alimento fresco y a lo largo del territorio Colombiano pueden encontrarse cultivos de 

aguacate var. guatemalensis (Raza guatemalteca), var. americana (Raza antillana- 

conocidos como criollos) e híbridos entre éstas, cuyos frutos presentan diferentes 

características fenotípicas representadas por la forma, tamaño, color del epicarpio, así 

como distintos sabores y texturas del mesocarpio. En este estudio, veintiún cultivares de 

aguacate provenientes de distintas regiones del país y algunos de ellos en tres estados de 

maduración pos- cosecha fueron incluidos para evaluar sus atributos morfológicos, su valor 

nutricional y perfil metabólico del aceite presente en el mesocarpio; para esto, la 

caracterización morfológica de los frutos se basó en el análisis dimensional y en la 

determinación de sus proporciones de epicarpio, mesocarpio y endocarpio. Posteriormente, 

se evaluó el contenido de macro y micronutrientes presentes en el mesocarpio de los frutos, 

siguiendo metodologías propias del análisis proximal de alimentos, en donde se destacó el 

alto contenido de grasa de algunos cultivares (>25 g/100 g b.h.). Extractos grasos, 

obtenidos por extracción con disolventes a partir de mesocarpio liofilizado, fueron perfilados 

mediante la aplicación de técnicas cromatográficas y espectroscópicas de alta eficiencia 

como CG-EM, CG/FID y CL/FLD; el aceite del mesocarpio del aguacate mostró ser buena 

fuente de nutrientes bioactivos, principalmente, ácidos grasos monoinsaturados (53,3 - 86,6 

g /100 g aceite), fitoesteroles (1580 - 7694 mg/ kg aceite) y antioxidantes (87,4 mg Vit E/ kg 

aceite). El uso de herramientas del análisis estadístico multivariado permitió establecer 

algunas agrupaciones de cultivares con características morfológicas y de composición 

metabólica similares que obedecen, principalmente, a la influencia de factores genéticos y 

en menor medida, a las diferentes condiciones  ambientales y geográficas de la región de 

cultivo. 
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Esta información facilitó la identificación de aquellos cultivares con las mejores propiedades 

para el consumo directo y para ser empleados como materia prima para la extracción del 

aceite de aguacate con fines alimenticios y cosméticos. 

 
Palabras clave: Aguacate, Persea americana, análisis morfológico, valor nutricional, 

perfilamiento metabólico, aceite de aguacate, análisis estadístico multivariado. 

 
 
 
 
Abstract 
 
The production of avocado (Persea americana Mill.) is mainly based on its use as fresh food 

and commercial crops of avocados var. guatemalensis, var. americana (known as ‘criollos’) 

and hybrids between them are distributed throughout Colombian territory, therefore avocado 

fruits with different phenotypic characteristics such as shape, size, epicarp color as well as 

taste and texture can be found. In this study twenty- one avocado samples cultivated in 

various regions of Colombia and some of them, in different states of post- harvest ripening 

were included mainly for further information on this fruit and to evaluate their morphological 

features, nutritional value and the metabolic profile of the oil content in the mesocarp; for 

this, the morphological characterization of the fruits was based on the dimensional analysis 

and the determination of their epicarp, mesocarp and endocarp proportions. Subsequently, 

the macro and micronutrient contents in the mesocarp of the fruits were evaluated following 

specific methodologies of the proximal analysis of foods; some cultivars showed fat contents 

over 25 g per 100 g of avocado fresh pulp. Fatty extracts, obtained by extraction with 

solvents from lyophilized mesocarp, were profiled using high efficiency chromatographic and 

spectroscopic techniques such as GC-MS, GC/FID y LC/FL; avocado oil  proved to be a 

good source of bioactive nutrients, mainly monounsaturated fatty acids (53,3 - 86,6 g /100 

g oil), phytosterols (1580 - 7694 mg/ kg oil) and natural antioxidants (87,4 mg Vit E/ kg oil). 

The use of tools of multivariate statistical analysis made it possible to establish some 

clusters of cultivars with similar morphological characteristics and metabolic composition 

that are due mainly to the influence of genetic factors and, to a lesser extent, to the different 

environmental and geographic conditions of the growing region. 
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XI Resumen- Abstract 

 

This information facilitated the identification of those cultivars with the best properties for 

direct consumption and to be used as raw material in the extraction of avocado oil for food 

and cosmetic purposes. 

 

Key words: Avocado, Persea americana, morphological analysis, nutritional value, 

metabolic profiling, avocado oil, multivariate statistical analysis. 
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1 Introducción 

 
 
 
 
Introducción 

 
 
En Colombia, la producción de aguacate está en aumento y  situó a nuestro país como el 

tercer productor a nivel mundial en el año 2013 con un aporte superior al 6,4% después de 

México y República Dominicana. Actualmente, el 50% de los cultivares sembrados 

corresponde a la variedad Hass y otras de amplia comercialización en el mercado local. El 

amplio reconocimiento del aguacate Hass a nivel internacional, lo posiciona como la 

variedad de mayor potencial de exportación atendiendo a su uniformidad en el color, 

tamaño y forma del fruto, por lo que la tendencia es a incrementar el área sembrada con 

este material. Muchas de las nuevas siembras conllevan al reemplazo de fenotipos 

considerados como criollos (Chucureño, Santana, Carmen de Bolívar, Curumaní, etc), lo 

cual ocasiona una pérdida de la diversidad existente sin el conocimiento, en muchos casos, 

de las potencialidades de dichos materiales representadas en adaptabilidad, resistencia a 

plagas y enfermedades, productividad y valor nutricional del fruto, entre otros. Lo anterior, 

sumado a los problemas económicos y sociales que enfrentan las regiones productoras, 

así como las deficientes vías de acceso y comunicación que dificultan el transporte y 

distribución de los frutos cosechados, ocasiona un mayor impacto en las pérdidas 

generadas en este sector de la cadena productiva del aguacate. 

 

Esta fruta tropical posee una alta importancia económica y nutricional a nivel mundial, ya 

que se considera como un alimento con alto valor energético y de bajo contenido de 

carbohidratos. El aceite presente en el mesocarpio es similar al aceite de oliva 

principalmente en composición y características fisicoquímicas, las cuales lo muestran 

bastante atractivo para las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. Múltiples 

métodos de extracción de este aceite se han reportado con anterioridad; sin embargo, la 

mayoría de ellos son bastante costosos, requieren instalaciones y servicios industriales 

especiales al igual que han sido diseñados para el procesamiento de grandes cantidades 

de fruta. De esta manera, se hace necesaria la implementación de métodos más accesibles 
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para pequeños productores o asociaciones de los mismos, que contemple la extracción del 

aceite a partir de los frutos no comercializados y se presente como una alternativa de 

industrialización del cultivo de aguacate, permitiendo minimizar las pérdidas ocasionadas 

por factores económicos y sociales, así como por las oportunidades del mercado. Es 

importante resaltar, que las tasas de crecimiento de este cultivo generan altas expectativas 

para la creación de microempresas basadas en la generación de productos con valor 

agregado, pues se cuenta con las condiciones climáticas propicias para proporcionar 

materia prima de manera constante durante todo el año.  

 

Por otra parte, el aguacate presenta una serie de variaciones fenotípicas ocasionadas por 

diferentes condiciones geográficas, climáticas, genéticas y evolutivas, por lo que se 

considera prioritario el estudio de estos materiales con el fin de obtener una visión más 

amplia de su valor nutricional y contenido de metabolitos secundarios de gran importancia 

para el mejoramiento y mantenimiento de la salud de la población colombiana. 

 

Este trabajo investigativo se encuentra enmarcado dentro de las actividades de la Red 

Nacional para la Bioprospección de Frutas Tropicales RIFRUTBIO y pretende resaltar las 

características morfológicas, nutricionales y metabólicas de diferentes variedades y 

cultivares de aguacate, haciendo especial énfasis en aquellos comercializados en el 

territorio colombiano y considerados como criollos, ya que son pocos los estudios realizados 

en estos materiales. Se espera brindar a los productores una solución práctica al problema 

de la no comercialización de algunos frutos de aguacate, mediante el desarrollo de un 

método de extracción del aceite contenido en la pulpa a escala laboratorio con el objeto de 

generar productos con valor agregado de una manera sencilla, eficiente y rentable. 
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CAPITULO 1: Estado del arte. 
 
1.1 Familia Lauraceae 
 
La familia Lauraceae representa uno de los grupos taxonómicos más numerosos de 

angiospermas (plantas con flor) y en su mayoría se compone de plantas leñosas; 

actualmente se reconocen  aproximadamente 68 géneros y más de 3000 especies (The 

Plant List, 2013) distribuidas ampliamente en latitudes tropicales y subtropicales, 

especialmente en el Sur- Este Asiático y América del Sur (Figura 1.1; GBIF, 2016).  

 

 
Figura 1.1. Distribución geográfica de la familia Lauraceae (GBIF, 2016). 

 

 
En América se conocen cerca de 30 géneros y en Colombia, el Sistema de Información 

sobre Biodiversidad reporta cerca de 22388 registros georreferenciados de especies de 

esta familia para el año 2014, destacando los géneros Ocotea, Nectandra, Aniba, Persea, 

Beilshmiedia y Endlicheria, entre otros (SiB, 2014). 

 
Las especies de la familia Lauraceae comparten la siguiente clasificación taxonómica 
(Tabla 1.1; Cronquist, 1981): 

 
Tabla 1.1. Clasificación taxonómica de la familia Lauraceae. 

 
 
 
 
 
 

 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta (Plantas con flor) 

Clase Magnoliopsida (Dicotiledóneas) 

Subclase Magnoliidae 

Orden Laurales 

Familia Lauraceae 
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Las Lauráceas son fácilmente reconocidas en campo por su agradable aroma, suave y 

dulce; como excepción a esta característica, la especie Ocotea bullata que es conocida por 

su olor fétido pero muy apreciada en la industria maderable (Thomas, 1992). La corteza de 

estas especies es fragante, amarilla, 

naranja, roja o rosada y luego de una 

incisión emana una savia de color amarillo 

pálido o café pálido. Poseen hojas simples, 

sin estipulas, alternas, persistentes, 

característica que hace que las especies de 

esta familia se consideren ‘siempreverde’. 

Las inflorescencias típicas de especies de 

la familia Lauraceae están dispuestas en 

racimos o grupos, las flores son pequeñas, 

bisexuales, actinomorfas y trímeras. El fruto 

es en forma de drupas o bayas lustrosas, 

ovoides y carnosas, que son consumidas 

por aves y pequeños mamíferos (Figura 

1.2; Wiart, 2006). 

 

Figura 1.2. Morfología de la familia Lauraceae (Otto Wilhelm Thomé, 1885. Modificado por: Thomas 

Schoepke).  

Algunas especies de la familia Lauraceae tienen una alta importancia a nivel económico, ya 

que a ésta pertenecen especies como Persea americana Mill. (Aguacate) y Laurus nobilis 

(Laurel) de importancia en la industria alimentaria y así mismo posee especies como la 

Aniba rosaedora (Palisandro de cayena),  Aniba canelilla (Canela de Andaquies) y Ocotea 

quixos utilizadas ampliamente en perfumería y en actividades de aromaterapia; además 

Aniba perutilis (Comino crespo) como especie maderable (Rincón & Cuca, 2014). El 

alcanfor obtenido de Cinnamomum canphora es incorporado en diversas formulaciones con 

acción antiséptica, descongestionante de vías respiratorias y excitante de centros nerviosos 

y vasomotores (Vargas, 2002). 

 

Los estudios adelantados en diversas especies de esta familia, han permitido aislar e 

identificar un gran número de metabolitos secundarios principalmente de tipo lignano y 



 

 
         Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química 

Universidad Nacional de Colombia 

5 Capítulo 1: Estado del arte. 

neolignano (Coy & Cuca, 2008), compuestos cetónicos (Yang, 2009), alcaloides aporfínicos 

(Coy & Cuca, 2009)  e isoquinolínicos (Azlan, 2016), flavonoides y antocianinas (Murai, 

2008), benzopiranos, terpenos y arilpropanoides (Gottlieb, 1972), principalmente.  

 

1.2 El aguacate (Persea americana Mill.)  
 

El aguacate es una fruta tropical originaria de México, Centro América y la región norte de 

América del Sur, cuyo descubrimiento data desde hace 7000- 8000 años en una cueva de 

Puebla, México (Pérez et.al., 2015). Pertenece a la familia Lauraceae, género Persea 

(Tabla 1.2; GBIF, 2016). 

Tabla 1.2. Clasificación taxonómica del aguacate. 
 

Reino Plantae 

Subreino Tracheophyta (Plantas vasculares) 

División Magnoliophyta (Plantas con flor) 

Clase Magnoliopsida (Dicotiledóneas) 

Subclase Magnoliidae 

Orden Laurales 

Familia Lauraceae 

Género Persea 

Especie Persea americana Mill. 

 

La especie Persea americana Mill. se encuentra distribuida a nivel mundial en regiones 

tropicales y subtropicales (Figura 1.3; GBIF, 2016) con un área sembrada de 516.485 ha y 

una producción mundial de 4’717.102 Ton para el año 2013, de la cuales 144.000 ha y 

1’500.000 Ton corresponden a México, por lo que se constituye como el país líder en el 

cultivo del aguacate (FAO, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Distribución geográfica de la especie Persea americana Mill. (GBIF, 2015) 
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1.2.1. Diversidad genética 

Kopp (1966), distinguió para el genéro Persea dos subgéneros: Eriodaphne y Persea. El 

primero con numerosas especies de frutos pequeños y sin importancia comercial; el 

segundo, con tres especies, P. shiedeana, P. parvifolia y P. americana. La especie Persea 

americana posee ocho subespecies de las cuales tres (var. drymifolia, var. guatemalensis 

y var. americana) corresponden al aguacate cultivado y comúnmente se conocen como 

razas mexicana, guatemalteca y antillana, respectivamente. Las tres razas poseen 

requerimientos climáticos y zonas de origen bien definidos pero se hibridan con facilidad, 

por lo que tras su cruzamiento se obtienen árboles con mayor capacidad de adaptación a 

diferentes climas y mejores características agronómicas; se considera que los genotipos 

mexicano y guatemalteco junto con sus híbridos, están adaptados a zonas subtropicales, 

mientras que los antillanos y sus híbridos con raza guatemalteca crecen en zonas tropicales 

(Tabla 1.3; Perea, 2010). 

 

Existen aproximadamente 400 variedades resultantes de un largo periodo de polinización 

abierta e hibridaciones interraciales generando cultivares bastante complejos con mezcla 

de las tres razas horticulturales y que con frecuencia son erróneamente caracterizados. Su 

filogenia ha sido difícil de estudiar, por lo que su taxonomía y nomenclatura son poco claras 

(Pérez, S. et.al., 2015). 

 

Tabla 1.3. Principales características de las tres razas del aguacate. Tomado y adaptado de: Bernal, J & 

Díaz, C. (2014). 

CARACTERÍSTICA RAZA 

Mexicana Guatemalteca Antillana 

Adaptación (Clima) Frío Frío Cálido 

Altura de adaptación 
(m.s.n.m.) 

1700 a 2500 1000 a 2000 0 a 1000  

Temperatura min (°C) -9,0 -4,5 a 6,0 -2,2 a 4,0 

Temperatura óptima 
(°C) 

8 a 15 12 a 22 22 a 28 

T
o

le
ra

n
c
ia

 Frío Alta Media Baja 

Humedad Baja Media Alta 

Salinidad Baja Media Alta 

Alcalinidad Media Baja Alta 

Origen Tierras altas de México Tierras altas de Guatemala Tierras bajas de 
Centro y Sur América 

H
o
ja

s
 

Olor a anís Sí No No 

Color brotes Verde pálido Bronceado Verde pálido 

Tamaño  Pequeña Intermedia Grande 

Color Verde oscuro lustroso Verde oscuro lustroso Verde claro opaco 

Color envés Ceroso Menos ceroso Ceroso  
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F
ru

to
s
 

Tamaño Pequeño Variable Variable 

Peso (g) 80 a 250 200 a 1300 250 a 2500 

Contenido aceite  Alto- Hasta 30% Alto-  Hasta 20% Bajo- Hasta 15%  

C
á

s
c
a

ra
 

Grosor Delgada Gruesa Intermedia 

Tamaño 
(mm) 

0,8 3,0- 6,0 1,5- 3,0 

Textura Lisa Áspera Lisa 

Consistencia Suave Leñosa quebradiza Flexible 

S
e
m

ill
a
  Tamaño  Grande Pequeña Grande 

Estado Adherida o suelta Adherida Suelta 

Cotiledones Rugoso Liso Rugoso 

P
e
d
ú
n
c
u
lo

  Tamaño Largo  Corto Corto 

Longitud (cm) 2,0 a 5,4 0,6 a 1,8 0,6 a 1,8 

Grosor (cm) 0,6 a 1,3 1,3 a 1,8 0,6 a 1,3 

Forma Cónico Cilíndrico o cónico Cilíndrico 

Floración a madurez 
(meses) 

5,6 a 8,0 10 a 15 5,6 a 9,0 

 

1.2.2. Etimología 

La palabra aguacate proviene de la antigua lengua náhuatl, hablada por innumerables 

pueblos del México precolombino que contaban con un buen conocimiento acerca de esta 

fruta y sus variedades; de acuerdo con la descripción en el Códice Florentino, se 

mencionaban tres tipos de aguacate:  ‘aoacatl’ podría tratarse de Persea americana var. 

drymifolia (Raza mexicana), ‘tlacacolaocatl’ a Persea americana var. americana (Raza 

antillana) y ‘quilaoacatl’ a Persea americana var. guatemalensis (Raza guatemalteca) 

(Salvador, C. et.al., 2001). 

 

Este fruto se ha conocido con diferentes nombres según los dialectos y regiones. De esta 

manera, también se le denomina palta (Chile y Perú), custard apple/ manzana de 

mantequilla (África occidental), cura o aguacatillo (Venezuela), pagua (Cuba y Costa Rica) 

(Bernal & Díaz, 2014). 

 

1.2.3. Morfología  

El aguacate es una especie perenne, muy vigorosa, de crecimiento erecto que puede 

superar los 30 m de altura con troncos cilíndricos, leñosos y ramificados de diversos 

diámetros; sin embargo, cuando se cultiva en plantaciones comerciales no se deja crecer 

más de 5 metros para facilitar las prácticas de control fitosanitario, cosecha, poda y 

fertilización (Pérez, S. et.al., 2015). Sus hojas son pecioladas, alternas, con margen entero 
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u ondulado y brotan en racimos. Las flores de aguacate son perfectas, trímeras, 

pubescentes, de 3 a 7 mm de longitud  y 10 mm de diámetro y están agrupadas en racimos 

que pueden llegar a contener hasta 450 flores (Bernal & Díaz, 2014). Éstas son bisexuales, 

presentando los órganos masculinos y femeninos en una misma flor pero con maduración 

y funcionalidad en diferente tiempo. La polinización en el aguacate es posible porque sus 

cultivares se clasifican en dos grupos florales, A y B, que se complementan entre sí. En los 

cultivares tipo A, sus flores abren por primera vez como femeninas por la mañana y 

desarrollan la fase masculina durante la tarde del día siguiente. Por el contrario, en los 

cultivares tipo B, las flores manifiestan el estado femenino por la tarde y la segunda apertura 

como masculinas en la mañana del día siguiente. Este complejo mecanismo de alternancia 

de sexos evolucionó a favor de la polinización cruzada para mantener la heterogeneidad de 

la especie (Rebolledo & Romero, 2011). El fruto es una drupa carnosa con una sola semilla, 

constituido por epicarpio (cáscara), mesocarpio (pulpa) y endocarpio (semilla) cuyo tamaño, 

forma y características dependen del genotipo; el color del epicarpio puede ser verde claro, 

verde oscuro, morado o negro de apariencia lisa, papilada, rugosa, lustrosa u opaca y el 

peso total del fruto puede variar entre los 80 y 3000 g  (Pérez, S. et.al., 2015; Bernal & Díaz, 

2014). 

 

Figura 1.4: Morfología de la especie Persea americana Mill. A: Árbol de aguacate (Lucy Veron, 2012); B: 

Hojas (Fotografías del autor); C: Flor femenina y masculina (Jardín Mundani, 2011); D: Fruto (Fotografías 

del autor). 

 

 

 

B A 

C 

B 

D 
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1.2.4. Fitoquímica del mesocarpio  

El mesocarpio del aguacate contiene diversos tipos de metabolitos entre los que se 

destacan los ácidos grasos, fitoesteroles, carotenoides, vitaminas, ácidos fenólicos, 

flavonoides, entre los más conocidos. Algunos de ellos se describen a continuación. 

 

1.2.4.1. Ácidos grasos  

La mayoría de ácidos grasos de cadena larga que se encuentran en los tejidos vegetales 

contienen un número par de átomos de carbono y los dobles enlaces tienen configuración 

cis. Pueden dividirse en tres grupos según su grado de insaturación: saturados, 

monoinsaturados (MUFA’s) y poliinsaturados (PUFA’s). Generalmente, se encuentran 

formando ésteres con el glicerol en estructuras de triglicéridos (Hemming & Hawthorne, 

2001). 

Para el aguacate se han descrito ácidos grasos saturados (SFA’s) como el ácido mirístico 

1 (Ácido tetradecanoico), el ácido palmítico 2 (Ácido hexadecanoico) [2,08 g/ 100 g b.h.],  el 

ácido esteárico 3 (Ácido octadecanoico) y el ácido araquídico 4 (Ácido eicosanoico) (Dreher 

& Davenport, 2013).  

Dentro de los ácidos grasos monoinsaturados (MUFA’s), los más conocidos son el ácido 

palmitoleico 5 (Ácido cis-9-hexadecenoico) y el ácido oleico 6 (Ácido cis-9-ocatedecenoico) 

[9,07 g/ 100 g b.h.]; aunque también se reporta la presencia del ácido cis-10-

heptadecenoico 7, cuya concentración se incrementa con el estado de maduración del fruto 

[0,42 mg/ 100 g b.h.] (Villa Rodríguez et.al., 2011) y del ácido asclépico 8 (Ácido cis-11-

octadecenoico), un isómero de posición del ácido oleico (Knothe, 2013). 

En la mayoría de los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA’s) los dobles enlaces se 

encuentran separados por un grupo metileno (CH2); así, encontramos el ácido linoleico 9 

(cis-9,12-octadecadienoico) [1,67 g/ 100 g b.h.] y el ácido  α- linolénico 10 (cis-9, 12, 15-

octadecatrienoico) [0,13 g/ 100 g b.h.] (Dreher & Davenport, 2013).  
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Tabla 1.4. Ácidos grasos. 

Ácidos grasos saturados (SFA’s) 

 

          

CH3

O

OH
9

1                                    

CH3

O

OH
11

2      

          

CH3

O

OH
13

3                             

CH3 OH

O

15

4  

Ácidos grasos monoinsaturados (MUFA’s) 

          

CH3

O

OH

75

5                   

CH3

O

OH

77

6        
 

          

CH3

O

OH

5

7

8

                                 

CH3

O

OH

8

95

 
Ácidos grasos poliinsaturados (PUFA’s) 

                CH3

O

OH

4

7

9                   CH3

O

OH

7

10  

 

Los triglicéridos presentes en el mesocarpio están constituidos por residuos de AG’s, de los 

cuales cerca del 71% son monoinsaturados, 13% poliinsaturados y 16% saturados (Dreher 

& Davenport, 2013). Los AG’s linoleico y linolénico son considerados esenciales. (Hemming 

& Hawthorne, 2001). 
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1.2.4.2. Fitoesteroles 

También llamados alcoholes poliisoprenoides y constituyen la mayoría de la fracción 

insaponificable de los aceites vegetales; son compuestos cíclicos hidrofóbicos formados 

principalmente por ciclación de mono y sesquiterpenos. Los principales esteroles en plantas 

son caracterizados por uno o dos átomos de carbono extra como sustituyentes en el C-24 

de la cadena lateral del colesterol (Dewick, 2009).  

Los fitoesteroles son análogos del colesterol 11 y precursores de las vitaminas D2 12 

(Ergocalciferol) y D3 13 (Colecalciferol) por irradiación con luz UV, importantes en la 

homeostasis del calcio en los animales (Hemming & Hawthorne, 2001). Además, favorecen 

la salud cardiovascular bloqueando la absorción intestinal del colesterol (Dreher & 

Davenport, 2013). 

En el mesocarpio del aguacate, β- sitosterol 14 ((3β, 20R, 24R)-estigmast-5-en-3-ol) [76 

mg/ 100 g b.h.] es el fitoesterol más abundante (Duester, 2001), seguido del campesterol 

12 ((3β, 20R, 24R)-ergost-5-en-3-ol) [5 mg/ 100 g b.h.] y del estigmasterol 13 ((3β, 20R, 

22E, 24S)-estigmast-5,22-dien-3-ol) [2 mg/ 100 g b.h.] (Dreher & Davenport, 2013). 

Tabla 1.5. Alcoholes poliisoprenoides. 

Colesterol y Vitamina D 

OH

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

11 OH

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

CH3

12 OH

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

13  

Fitoesteroles 

OH

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

14
OH

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

15  
OH

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

16  
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1.2.4.3. Carotenoides 

Son un grupo de compuestos bioactivos capaces de proteger a las células de daños 

producidos por el efecto de la luz UV y las especies reactivas de oxígeno, por lo que, a 

menudo se les conoce como antioxidantes (Jacobo-Velazquez & Hernandez- Brenes, 

2012). Juegan un papel importante en la fotosíntesis y son responsables del color 

anaranjado o rojo de algunas plantas; al ser ingeridos por los animales, estos pigmentos 

pasan a formar parte de sus depósitos grasos (Hemming & Hawthorne, 2001). La mayoría 

de éstas moléculas presentes en el mesocarpio del aguacate son oxigenadas (Xantofilas) 

como la β- Criptoxantina 17 ((3R)-β,β-caroten-3-ol) [27 μg/ 100 g b.h.], Luteína 18 

((3R,3’R,6R)-4,5-didehidro-5,6-dihidro-β,β-caroten-3,3’-diol) y Zeaxantina 19 ((3R,3’R)-β,β-

caroten-3,3’-diol), las dos primeras constituyendo el 90% de los carotenoides. También se 

encuentran hidrocarburos poliinsaturados (Carotenos), siendo β- Caroteno 20 (β, β- 

caroteno) [63 μg/ 100 g b.h.] y α- Caroteno 21 (β, α- caroteno) [24 μg/ 100 g b.h.] los más 

conocidos (Dreher y Davenport, 2013).  

Tabla N. 1.6. Carotenoides. 

Xantofilas 

      

CH3CH3

CH3

CH3 CH3

CH3CH3

CH3

CH3 CH3
OH

17      

     

CH3 CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

OH

OH

18  

      

CH3CH3

CH3

CH3 CH3

CH3 CH3

CH3

CH3 CH3
OH

OH

19  
Carotenos 

CH3CH3

CH3

CH3 CH3

CH3CH3

CH3

CH3 CH3

20  
CH3 CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

21  
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Otros carotenoides encontrados en el aguacate son Neoxantina a y b, Luteoxantina a y b, 

α- Criptoxantina (Jacobo-Velazquez & Hernandez- Brenes, 2012),  Violaxantina, Luteína 

5,6-epóxido (Qing-Yi, et.al., 2009). 

1.2.4.4. Vitaminas  

Además de la vitamina D descrita como derivado de fitoesteroles, el aguacate contiene 

Vitamina A 22 (retinol) [7 μg/ 100 g b.h.], que también puede ser obtenida por los animales 

mediante el metabolismo del β- caroteno (Dewik, 2009). 

Otro grupo pequeño pero de gran importancia en las vitaminas liposolubles presentes en el 

mesocarpio del aguacate son los tocoferoles. Los cuatro derivados metilados del tocol son 

el α-tocoferol o Vitamina E 23 (5, 7, 8- trimetiltocol) [2,00 mg/ 100 g b.h.], β-tocoferol 24 

(5,8- dimetiltocol) [0,04 mg/ 100 g b.h.], γ-tocoferol 25 (7,8- dimetiltocol) [0,32 mg/ 100 g 

b.h.] y el δ-tocoferol 26 (8- metiltocol) [0,02 mg/ 100 g b.h.] (Dreher & Davenport, 2013). 

Estos tocoles metilados, a menudo aparecen acompañados de los correspondientes 

tocotrienoles metilados (α 27, β 28, γ 29, δ 30), en los que la cadena lateral con tres residuos 

saturados está sustituida por tres residuos isopreno insaturados (Hemming & Hawthorne, 

2001). 

Tabla. 1.7. Vitaminas liposolubles. 

Vitamina A 

          

                                                    

CH3CH3

CH3

CH3 CH3

OH

22  
Tocoferoles 

O

OH
CH3

CH3

CH3

CH3 CH3

CH3

R1

R2

R3

CH3

      
 

N. R1 R2 R3 
23 -CH3 -CH3 -CH3 

24 -CH3 -H -CH3 

25 -H -CH3 -CH3 

26 -H -H -CH3 

Tocotrienoles 

O

OH
CH3

CH3

R1

R2

R3
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Las concentraciones de las vitaminas anteriormente descritas y otras presentes en la pulpa 

del aguacate se muestran a continuación: 

Tabla 1.8: Otras vitaminas. Tomado y adaptado de: Dreher, M. & Davenport, A. 2015. 

Vitamina [U/ 100 g b.h.] 

Ác. Ascórbico/ C 8,80 mg 

Tiamina/ B1 0,08 mg 

Riboflavina/ B2 0,14 mg 

Niacina/ B3 1,91 mg 

Ác. Pantoténico/ B5 1,46 mg 

Piridoxina/ B6 0,29 mg 

Ác. Fólico/ B8 89 μg 

Cianocobalamina/ B12 0 μg 

 

1.2.4.5. Alcanoles y derivados 

Son un grupo de metabolitos secundarios generalmente aislados del mesocarpio de frutos 

de aguacate en estado inmaduro (Haiming et.al., 2007).  

Los compuestos 31 (1, 2, 4-trihidroxinonadecano), 32 (1, 2, 4-trihidroxiheptadec-16-eno) y 

33 (1, 2, 4-trihidroxiheptadec-16-ino) tienen en su estructura una fracción 1, 2, 4-triol y una 

cadena alifática que termina ya sea en un alcano, alqueno o alquino, respectivamente. Los 

tres metabolitos presentaron actividad antitumoral moderada en cultivos de células 

tumorales humanas; 32 mostró actividad antiinflamatoria en edemas inducidos por 

carragenina  (Haiming et.al., 2007) y 33 mayor efectividad insecticida que Rotenona contra 

larvas del mosquito transmisor de la fiebre amarilla (Oberlies et.al., 1998). 

Avocadenol A 36, avocadenol B 34, avocadenol C 37, avocadenol D 40 y avocadoino 42, 

fueron aislados del mesocarpio de frutos inmaduros de aguacate; sus estructuras son 

similares a 31, 32, y 33, pero con ligeras modificaciones. Otros metabolitos fueron 

encontrados en la misma investigación, 31, 32, 34 y 36 mostraron actividad in vitro contra 

Mycobacterium tuberculosis con CMI de 24.9, 35.7, 33.8 y  24.0 μg/mL, respectivamente 

(Ying-Chen et.al., 2012). 

Los compuestos 43 ((2E, 5E, 12Z, 15Z)-1-hidroxiheneicosa-2, 5, 12, 15-tetraen-4-ona), 44 

((2E, 12Z, 15Z)-1-hidroxiheneicosa-2, 12, 15-trien-4-ona) y 45 ((5E, 12Z)-2-hidroxi-4-

oxoheneicosa-5,12-dien-1-il-acetato) presentes en la pulpa del aguacate demostraron 

actividad protectora hepática en un estudio realizado en ratas alimentadas con esta fruta,  
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disminuyendo niveles plasmáticos de alanina- amino- transferasa (ALT) y aspartato- amino-

transferasa (AST) (Kawagishi et.al., 2011).  

Tabla 1.9. Álcanoles y derivados de alcanoles. 

Alcanoles y sus derivados 
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1.2.4.6. Ácidos fenólicos  

El aguacate posee una cantidad moderada de compuestos fenólicos contribuyendo con 200 

mg equivalentes de ácido gálico por cada 100 g de pulpa fresca. Evidencia preliminar 

sugiere que estos metabolitos disminuyen el riesgo cardiovascular por reducción del estrés 

inflamatorio y oxidativo, e inhiben la agregación plaquetaria para el mantenimiento de la 

salud vascular. Adicionalmente, el aguacate tiene una alta capacidad antioxidante ante 

moléculas lipofílicas, lo cual puede ser un factor importante en la reducción de la 

peroxidación lipídica sérica (Dreher & Davenport, 2013).  

Algunos ácidos fenólicos identificados en el mesocarpio del aguacate son: ácido cinámico 

46 (Ácido (2E)-3-fenilprop-2-enoico),  ácido 4-hidroxibenzóico 47, ácido pirocatecuico 48 

(Ácido 2,3- dihidroxibenzoico), ácido vanílico 49 (Ácido 4-hidroxi-3-metoxibenzoico), ácido 

isovanílico 50 (Ácido 3-hidroxi-4-metoxibenzoico), ácido resorcílico 51 (Ácido 3,5-

dihidroxibenzoico), ácido homovanílico 52 (Ácido 3-metoxi-4-hidroxifenilacético), ácido 

gentísico 53 (Ácido 2,5-dihidroxibenzoico), ácido o-cumárico 54 (Ácido (2E)-3-(2-

hidroxifenil)-2-propenoico), ácido m-cumárico 55 (Ácido (2E)-3-(3-hidroxifenil)-2-

propenoico), ácido p-cumárico 56 (Ácido (2E)-3-(4-hidroxifenil)-2-propenoico), ácido 
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siríngico 57 ( Ácido 4-hidroxi-3,5-dimetoxibenzoico), ácido gálico 58 (Ácido 3,4,5-

trihidroxibenzoico), ácido ferúlico 59 (Ácido (2E)-3-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2-propenoico), 

ácido caféico 60 (Ácido (2E)- 3-(3,4-dihidroxifenil)-2-propenoico), ácido sinapínico 61 (Ácido 

(2E)- 3-(4-hidroxi-3,5-dimetoxifenil)-2-propenoico), ácido clorogénico 62 (Hurtado-

Fernández et.al., 2011; Hurtado- Fernández et.al., 2014), entre otros. 

Tabla 1.10. Ácidos fenólicos. 

Ácidos fenólicos 
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1.2.4.7. Otros metabolitos 

Diferentes flavonoides han sido aislados del mesocarpio del aguacate destacando 

flavanonas, flavanoles y flavonas, los cuales poseen actividad antioxidante. Entre éstos, 

naringenina 63 (4’,5,7-trihidroxiflavanona), epicatequina 64 ((-)-3,4,4’,5,7-

pentahidroxiflavanol), catequina 65 ((+)-3,4 4’,5, 7-pentahidroxiflavanol), kaempferido 66 (3, 

5,7-trihidroxi-4’-metoxiflavona) y quercetina 67 (3,3’,4’, 5, 7-pentahidroxiflavona) (Hurtado- 

Fernández et.al., 2014). 

A partir del mesocarpio de frutos inmaduros de aguacate, dos cumarinas fueron aisladas, 

aunque no se reporta su actividad biológica: escopoletina 68 (7-hidroxi-6-metoxicumarina) 

y cedrelopsina 69 (7-hidroxi-6-metoxi-8-(isopent-2-en)-cumarina) (Ying-Chen et.al., 2012). 

Los compuestos 70 (2-(pentadecil)-furano) y 71 (2-(heptadecil)-furano) son metabolitos 

denominados avocadofuranos, los cuales mostraron actividad insecticida sobre larvas de 

Spodoptera exigua. Estas moléculas despiertan gran interés por los potenciales efectos que 

pueden generarse sobre la actividad antibacteriana, antifúngica e insecticida al realizar  

modificaciones estructurales en la longitud de la cadena lateral y el grado de insaturación 

del anillo furánico (Rodríguez-Sanoa et.al., 2000; Rodríguez-Sanoa et.al., 1999). 

Tabla 1.11. Otros metabolitos. 

Flavonoides 
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1.2.5. Usos y propiedades  

La producción y el comercio del aguacate se basan, principalmente, en su utilización como 

alimento ya que el mesocarpio es una valiosa fuente de energía, proteínas, minerales como 

Mg, Ca, Fe, Al, Zn, Mn, Cu, K y Ni (Reddy et.al., 2014), ácidos grasos insaturados 

representados en su mayoría por ácido oleico, palmitoleico, linoleico y linolénico (Caetano, 

et.al., 2013; Shijiro et.al., 2004), fibra, vitaminas, antioxidantes y fitoesteroles (Dreher & 

Davenport, 2013). 

Múltiples estudios clínicos han revelado los efectos benéficos del aguacate sobre diferentes 

sistemas corporales; su consumo regular contribuye a disminuir los niveles sanguíneos de 
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triglicéridos y de lipoproteínas de baja densidad tanto en individuos saludables, como en 

aquellos con hipercolesterolemia y/o diabetes (Wang et.al., 2015). Adicionalmente, 

incrementa la biodisponibilidad de vitaminas liposolubles y de carotenoides contenidos en 

otros alimentos, lo que favorece la salud ocular y tiene un efecto protector sobre el ADN 

(Kopec et.al., 2014). Otras investigaciones demuestran su efectividad en el tratamiento de 

la osteoartritis (Maheu et.al., 2014) y en la prevención de falla renal ocasionada por el 

consumo de medicamentos (Al-Okbi et.al., 2014). Recientemente se ha comprobado que el 

aguacate es uno de los vegetales con mayor contenido de carnitina, un aminoácido que 

interviene en el metabolismo del músculo cardíaco, por lo que está siendo usado en el 

tratamiento de cardiopatías y de la falta de apetito (Pérez et.al., 2015).  

El aceite de aguacate es muy apreciado en la industria alimentaria por su alto contenido de 

ácido oleico y β- sitosterol. Adicionalmente, se asemeja con el aceite de oliva por ser 

extraído de la pulpa de frutos y por la similitud de sus propiedades, así como en la 

composición de ácidos grasos, presentándose como una alternativa para uso culinario 

(Salgado et.al., 2008). La industria farmacéutica y cosmética también ha centrado su 

atención en el aceite de esta fruta tropical ya que es claro, ligero, de olor agradable, de 

rápida penetración en la piel, no deja sensación grasosa y posee excelente estabilidad a la 

oxidación (Rabasco & González, 2000), por lo que ha sido incorporado en formulaciones 

cosméticas de uso tópico ya que incrementa la síntesis de colágeno y disminuye el número 

de células inflamatorias durante el proceso de reparación de heridas cutáneas (de Oliveira 

et.al., 2013). Además, posee propiedades emolientes, hidratantes y dermoprotectoras. 

Puede usarse como agente activo por sí mismo o es usado en la elaboración de geles, 

jabones, linimentos, cremas, leches corporales y protectores solares para piles sensibles y 

otros productos para cabellos deshidratados (Ruiz et.al., 2010). 

Algunas investigaciones revelan que el contenido de aceite en el mesocarpio se encuentra 

entre el 3 y el 6,7% para variedades de bajo contenido oleoso (Gómez-López, 1998) y entre 

el 11 y 19% para variedades de alto contenido de aceite diferentes de var. Hass (Gómez-

López, 2002). En el Laboratorio de Productos Naturales Vegetales del departamento de 

Química de la Universidad Nacional de Colombia, se han realizado estudios que evidencian 

que algunas variedades criollas cultivadas en Colombia poseen contenidos de aceite entre 

el 11 y 15% (Robayo et.al., 2011), por lo cual se muestran atractivas para ser empleadas 

como materia prima  en agroindustrias basadas en la extracción de esta fracción del 

mesocarpio. 
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1.3. Cultivo del aguacate en Colombia 

En Junio de 2008, nace el Consejo Nacional de la Cadena del Aguacate en Colombia con 

el fin de fortalecer la competitividad en el mercado, optimizar la producción y facilitar 

estrategias para un desarrollo sostenible. Esta cadena del aguacate está conformada por 

productores, proveedores de insumos y semillas, comercializadores, industrias de 

procesamiento y exportadores que cuentan con el apoyo del sector público y académico 

integrado por entidades como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el Instituto 

Colombiano Agropecuario ICA, la Universidad Nacional de Colombia, la Corporación 

Colombiana de Investigación Agropecuaria CORPOICA, entre otros (MADR, 2008; Bareño, 

2014).  

 

Gracias a todos sus esfuerzos, la producción de aguacate en Colombia está en aumento y 

situó a nuestro país como el tercer productor a nivel mundial para el año 2013 con un aporte 

superior al 6,4 %, después de México y República Dominicana (FAO, 2015).  

 

Figura 1.5. Principales países productores de aguacate en el mundo. (Estadísticas oficiales FAO STAT 

2012 y 2013). 

 

Aunque el aguacate en el territorio colombiano puede crecer desde el nivel del mar hasta 

los 2500 m.s.n.m. en zonas de cordillera (Bernal & Díaz, 2014), sus plantaciones 

comerciales pueden agruparse en cuatro regiones que incluyen 16 departamentos 

Producción mundial 2012: 4'360.018 Ton 
Producción mundial 2013: 4'717.102 Ton 
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distribuidos así: Zona Costa Atlántica (Bolívar, Sucre, Cesar y Magdalena), Zona Centro-

Occidente (Antioquia, Caldas, Risaralda, Quindío y Valle del Cauca), Zona Centro- Sur 

(Tolima, Huila y Cauca) y Zona Centro- Oriente (Santander, Norte de Santander, Boyacá y 

Cundinamarca). (Bareño, F., 2014). Las estadísticas oficiales más recientes, posicionan al 

aguacate como el quinto cultivo más importante del país con un área sembrada de 

33.341,26 ha y una producción de 320.629,21 Ton para el año 2014 (Agronet, 2016). 

En Colombia se cultivan un gran número de variedades de aguacate, las cuales pueden 

clasificarse de acuerdo a su diversidad genética; de esta manera se tiene el aguacate de 

raza guatemalteca, cuyo representante más cultivado y comercializado en nuestro país es 

la variedad Hass, el aguacate de raza antillana más conocido como criollo o nativo y los 

aguacates denominados papelillos que son híbridos de las dos razas anteriores.  

El aguacate variedad Hass es más resistente a los cambios climáticos por lo que se cultiva 

en zonas cálidas, templadas y frías del territorio colombiano, principalmente en los 

departamentos de Antioquia,  Tolima, Caldas, Risaralda, Quindío, Cauca, Valle del Cauca, 

Santander y Nariño. Su abastecimiento puede considerarse el más estable y posee el 

mayor potencial de exportación por lo cual se ha podido evidenciar un crecimiento en más 

del 10 % entre los años 2011 y 2013 (Plan de negocios del aguacate, 2013). En la 

actualidad, el cultivo de aguacate variedad Hass supera el 38 % del área total sembrada 

con esta fruta tropical y su tendencia es a incrementarse por las expectativas de apertura 

del mercado americano (Bareño, 2014). 

Por otra parte, los principales núcleos productores de aguacate criollo o nativo son Bolívar, 

Cesar, Santander, Tolima, Antioquia, Valle del Cauca y Sucre. Los frutos cosechados 

generalmente son denominados en función del municipio o región donde se siembran; de 

esta manera se tienen los cultivares Carmen de Bolívar (Cultivado en los Montes de María, 

Bolívar), Curumaní (Cultivado en Cesar), Chucureño (Cultivado en San Vicente y Carmen 

de Chucurí), Alvarado y Mariquiteño (Cultivados en Tolima), entre otros. La 

comercialización de estas variedades presenta picos de cosecha en temporadas muy 

específicas que generalmente se presentan una vez al año y se extienden entre tres y 

cuatro meses. En el año 2011, el área cultivada de estas variedades de raza Antillana se 

encontraba alrededor del 49 % con 10645 ha; sin embargo, el crecimiento de las siembras 

de variedades de mayor comercialización (var. Hass), conllevan al reemplazo de los 

cultivares criollos, por lo que se estima que en la actualidad ocupan una menor proporción 

del cultivo total de aguacate (Plan de negocios del aguacate, 2013). Adicionalmente, esta 
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sección del sector productivo presenta pérdidas mucho más marcadas comparadas con las 

pérdidas de productores de aguacate Hass debido a la baja demanda en el mercado exterior 

y a frutos que no cumplen con estándares de calidad para su exportación, principalmente 

por su falta de homogeneidad en tamaño y coloración del epicarpio. Sumado a lo anterior, 

la mayoría de estas regiones productoras de cultivares criollos han sido azotadas por el 

conflicto armado lo que ha generado altas tasas de desplazamiento, abandono de cultivos 

y atrasos en el desarrollo económico y social (Yabrudy, 2012). 

El mercado restante es ocupado por los aguacates híbridos o papelillos que son cultivados 

principalmente en los departamentos de Caldas, Risaralda, Quindío, Tolima, Valle del 

Cauca, Antioquia, Santander y Cundinamarca. Las variedades más conocidas son Lorena, 

Santana, Choquete, Semil, Booth, Trinidad, entre otras (Plan de negocios del aguacate, 

2013). 

Según la Asociación Hortifrutícola de Colombia- ASOFRUCOL, se estima que para el año 

2022 los departamentos con mayor potencial de desarrollo en la cadena productiva del 

aguacate serían Antioquia, Tolima, Caldas, Risaralda, Quindío y Valle del Cauca y que con 

ayuda del Programa de Transformación Productiva del Gobierno Nacional de Colombia 

para el año 2030 se alcanzará una producción de más de 404700 Ton de aguacate de las 

cuales 165820 serán de la var. Hass. Adicionalmente, proyectan un área sembrada de 

31134 ha en todo el territorio colombiano, con más del 53 % cultivada con var. Hass. De 

esta manera, la Corporación Colombia Internacional (CCI) publicó que la producción de 

aguacate Hass ha tenido un crecimiento del 150 % en los tres últimos años superando 

44000 Ton y se presenta con un gran potencial para convertirse en el cuarto producto de 

mayor importancia en el sector agropecuario colombiano (CCI, 2015). 

Colombia será la sede del IX Congreso Mundial de Aguacate Hass en el año 2019 gracias 

a la iniciativa y esfuerzos del Ministerio de Agricultura, la alcaldía de Medellín, la 

Corporación Colombiana Internacional y CorpoHass, hecho que se presenta como una gran 

oportunidad para los productores proyectándose con el aumento en la cantidad del área 

sembrada y en las exportaciones de aguacate (CCI, 2015). 
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CAPITULO 2: Caracterización morfológica y 
valor nutricional del fruto del aguacate 
cultivado en Colombia. 
 
 
2.1 Introducción 
 
Antes del descubrimiento del Nuevo Continente, la población fue esencialmente 

vegetariana, exceptuando a aquellos habitantes cercanos al mar y a ciertos ríos que 

dispusieron de pescados y mariscos para su consumo cotidiano. Con el paso de los años, 

el aborigen vegetariano logró domesticar la agricultura y descubrió cómo tener una dieta 

balanceada y suficiente a base de frutas y vegetales. Posteriormente, los avances en las 

ciencias químicas, biológicas y médicas permitieron establecer las necesidades 

nutricionales de los humanos y determinar la composición de los alimentos (Naranjo, 2007); 

fue así como en 1984, la Asociación de Comunidades Analíticas- AOAC (Association of 

Official Analytical Chemist)- estableció los procedimientos experimentales destinados a la 

descripción de un alimento en términos nutricionales, los cuales incluyen análisis de 

humedad, cenizas, proteína total, minerales, fibra dietaria total y carbohidratos. 

 

En la actualidad, el consumo de frutas continúa siendo de gran importancia en la nutrición 

humana debido a su composición de nutrientes, los cuales han sido relacionados con 

potenciales efectos benéficos sobre la salud. Incluso, la producción de algunas de ellas se 

ha incrementado atendiendo a sus atractivas características sensoriales y a su proclama 

de buena fuente de vitaminas y otros compuestos bioactivos. Tal es el caso de algunas 

frutas tropicales como la chirimoya, el maracuyá, el banano y el aguacate (Costa et.al., 

2016). Esta última, difiere de la mayoría de las frutas ya que proporciona un alto valor 

energético junto con una ingesta reducida en carbohidratos; además, su alto contenido de 

materia grasa favorece la absorción de otros nutrientes liposolubles presentes en el 

aguacate y en otros alimentos (Comerford et.al, 2016).  
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El aguacate se consume frecuentemente como fruto fresco en numerosas preparaciones 

culinarias; sin embargo, su creciente producción y la industrialización de este cultivo han 

permitido obtener derivados como bebidas, helados, ‘guacamole’ y el aceite del 

mesocarpio, siendo éstos dos últimos los principales productos alimenticios 

comercializados (Manzano- Agugliaro et.al., 2016). 

 

Como se mencionó en el capítulo anterior, a lo largo del territorio colombiano pueden 

encontrarse plantaciones comerciales de distintas variedades y cultivares de aguacate, los 

cuales presentan diferencias apreciables en el tamaño y forma del fruto, así como en el 

color del epicarpio y la textura del mesocarpio. Esta biodiversidad puede ser aprovechada 

para la generación de productos diferenciados y representa una oportunidad económica 

para habitantes de regiones productoras que han sido víctimas del conflicto armado; no 

obstante, la mayoría de las investigaciones han centrado su interés en el aguacate Hass en 

razón a su mayor producción y distribución en el mercado internacional. Esto contrasta con 

la poca información disponible sobre los materiales criollos que constituyen buena parte del 

área sembrada con aguacate en nuestro país, lo cual dificulta la creación de agroindustrias 

basadas en el aprovechamiento y transformación de la porción comestible de estos frutos. 

 

Investigaciones realizadas en otras frutas revelan que el valor nutricional y  la concentración 

de los compuestos bioactivos  varían considerablemente con el cultivar analizado como 

consecuencia de factores genéticos y ambientales, estado de maduración, prácticas 

culturales y condiciones pos- cosecha (Martín- Belloso et.al., 2008). Por lo tanto, este 

estudio pretende ampliar la información que se tiene del aguacate colombiano en función 

de sus diferentes razas, las distintas regiones geográficas de cultivo y estados pos- 

cosecha. Además, podrá identificar aquellos materiales con características morfológicas y 

nutricionales llamativas para la industrialización de este cultivo y estimar el impacto de su 

consumo sobre la salud y seguridad alimentaria.  
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2.2 Metodología 
 

Figura 2.1 Esquema general de la metodología empleada. 
 
2.2.1 Muestreo 
 
La recolección de muestras se realizó en uno de los centros de acopio de la ciudad de 

Bogotá (Plaza de Paloquemao) identificando comerciantes cuya actividad principal es la 

distribución de aguacate, quienes proporcionaron información de las regiones de 

procedencia y denominaciones comunes de los distintos cultivares disponibles durante el 

año 2015. Cuatro muestras de aguacate denominadas Santa Bárbara, WD 197 Hass, WD 

198.1 y WD.198.2  fueron adquiridas en los mercados locales de los municipios de Santa 

Bárbara- Santander y Chachaguí- Nariño.   

Con el fin de evaluar la influencia del estado pos- cosecha en el valor nutricional y el 

contenido de materia grasa del mesocarpio, algunos cultivares se analizaron en estado 

verde, maduro y sobremaduro, el cual fue determinado por dos parámetros: 1. Días pos-

cosecha y 2. Textura del fruto medida con un texturómetro de barra que permitió medir la 

fuerza requerida, en kilogramo- fuerza/cm2 (kp/cm2), para penetrar el fruto (Acosta et.al., 

2011). El estudio comprendió el análisis de 21 cultivares, de los cuales 5 fueron analizados 

en tres estados de maduración pos- cosecha (Carmen de Bolívar, Criollo Apulo, Criollo 

Tolima, Santana y Guatemalteco) y 2 proceden de diferentes regiones geográficas (Hass y 

Fuerte), para un total de 31 muestras. En la Tabla 2.1 se realiza una descripción de las 

Análisis proximal

Análisis morfológico

Muestreo * Mercado 
local

Fruto

* Peso y forma

* Dimensiones

* Esado  pos-
cosecha

Epicarpio

* Peso

* Apariencia

Mesocarpio

* Peso

Humedad
Grasa 
total

CAPITULO 
3

Proteina Fibra Cenizas

Minerales

P, B, Ca, K, 
Mg, Cu, 

Fe, Mn, Zn

Endocarpio

* Peso
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muestras objeto de estudio y se especifica su denominación común, región geográfica de 

cultivo, raza, estado pos- cosecha y código asignado. 

Tabla N. 2.1. Información de los cultivares de Persea americana incluidos en el estudio. 

Muestra Procedencia Raza Estado pos- 
cosecha 

Código 
asignado 

 
Carmen de Bolívar 
 

 
Bolívar 

 

 
A 
 

Verde CB.V 

Maduro CB.M 

Sobremaduro CB.S 

 
Criollo Apulo 
 

 
Cundinamarca 

 
A 
 

Verde CVA.V 

Maduro CVA.M 

Sobremaduro CVA.S 

 
Criollo Tolima 
 

 
Tolima 

 

 
A 

Verde CT.V 

Maduro CT.M 

Sobremaduro CT.S 

 
Santana 

 
Tolima 

 
A 

Verde ST.V 

Maduro ST.M 

Sobremaduro ST.S 

Criollo rojo Apulo Cundinamarca A Sobremaduro CRA.S 

Criollo amarillo Meta A Maduro CAV.M 

Criollo V/cencio Meta A Sobremaduro CV.S 

Curumaní Cesar A Maduro CC.M 

Criollo costeño Atlántico A Maduro CCO.M 

Semil Desconocido A x G Maduro S.M 

Rhin Antioquia A x G Maduro RA.M 

Hass Antioquia G Maduro H.M 

Fuerte Antioquia M x G Maduro FA.M 

Fuerte Huila M x G Maduro FH.M 

 
Guatemalteco 

 
Desconocido 

 
G 

Verde G.V 

Maduro G.M 

Sobremaduro G.S 

Hass WD 197  Nariño G Maduro WD197.M 

WD 198.1 Nariño Desconocido Sobremaduro WD198.1.S  

WD 198.2 Nariño Desconocido Maduro WD198.2.M 

Nariño Nariño Desconocido Maduro NI.M 

Santa Bárbara Santander Desconocido Maduro SB.M 

Amazonas Amazonas Desconocido Sobremaduro A.S 

 
Genotipo: A, raza antillana; G, raza guatemalteca; M, raza mexicana; A x G, híbrido entre razas antillana y 
guatemalteca; M x G, híbrido entre razas mexicana y guatemalteca.  
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2.2.2 Caracterización morfológica 
 
Para tener una aproximación del tamaño de los frutos, se tomaron las dimensiones del largo 

y del ancho en la zona más voluminosa. También, los frutos se clasificaron en ovoides y 

piriformes para dar una idea de su forma. Como dato adicional, se describió la apariencia 

del epicarpio en términos de rugosidad, opacidad y lustrosidad. Finalmente, los frutos en 

los tres estados pos- cosecha fueron pesados y separados en epicarpio, mesocarpio y 

endocarpio para conocer su aporte al peso total del fruto (Gómez- López, 2002).  

 

2.2.3 Análisis proximal 
 
2.2.3.1 Humedad 
El contenido de humedad fue determinado por la pérdida en peso de 20 g de 

homogeneizado de mesocarpio fresco, sobre cajas de Petri previamente taradas a 105 °C, 

debida a la eliminación de agua por calentamiento bajo condiciones controladas. El ensayo 

se realizó siguiendo la metodología analítica descrita en el protocolo AOAC 925.45 Ed.18 

(Serpa et.al., 2014) empleando una estufa de vacío para deshidratar la muestra a 60°C 

hasta peso constante, un desecador para enfriar la muestra sin que pudiera absorber 

humedad del ambiente y una balanza analítica para realizar el pesaje de la muestra fresca 

y al finalizar el análisis. La determinación se realizó por triplicado. (Greenfield & Southgate, 

2006). 

 

2.2.3.2 Cenizas 
Las cenizas de un alimento son un término analítico equivalente al residuo inorgánico que 

queda después de calcinar la materia orgánica y supone un método sencillo para determinar 

la calidad de ciertos alimentos (Melendez, 2003). Esta determinación se realizó siguiendo 

el método AOAC 923.03 Ed.18- 2005 (Serpa et.al., 2014), el cual consistió en destruir la 

materia orgánica a una temperatura de 550 °C y determinar gravimétricamente el residuo, 

partiendo de 2 g de mesocarpio liofilizado en un crisol previamente tarado. La determinación 

se realizó por triplicado. Las cenizas obtenidas fueron almacenadas en tubos Eppendorf de 

2 mL para el posterior análisis de minerales. (Greenfield & Southgate, 2006). 

 

2.2.3.3 Grasa total 
Siguiendo el protocolo AOAC 920.39- 2003 (Serpa et.al., 2014) se realizó una extracción 

continua durante 12 horas empleando un extractor Soxhlet, bencina de petróleo 60-80 °C  
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y 2 g de mesocarpio liofilizado durante 12 horas. El material libre de grasa se sometió a 

secado en estufa a 60 °C por 24 horas para retirar el solvente residual y se cuantificó el 

contenido de grasa total por diferencia de peso. La determinación se realizó por triplicado. 

(Greenfield & Southgate, 2006). 

 

2.2.3.4 Proteína 
El contenido de proteína fue determinado siguiendo la metodología descrita en el protocolo 

AOAC 988.05 (Serpa et.al., 2014), el cual se basa en el método Kjeldahl para la 

cuantificación de nitrógeno orgánico contenido en el alimento. Aproximadamente 0,5 g de 

mesocarpio liofilizado y desengrasado fue sometido a descomposición de la materia 

orgánica bajo calentamiento a 420 °C con  15 mL de ácido sulfúrico concentrado, en 

presencia 6 g de catalizador de Sulfato de Cobre sin Selenio. Seguido a esto, se prosiguió 

a realizar una destilación durante 5 minutos sobre una fuente de hidróxido de sodio al 40 % 

y el destilado se recibió sobre una solución de ácido bórico al 4 % teñido con indicador 

Tashiro. 

El análisis experimental finalizó con una titulación en la que se empleó ácido clorhídrico 0,1 

M previamente estandarizado hasta el viraje del indicador colorimétrico. El volumen de 

ácido clorhídrico consumido se expresó en % de nitrógeno total, y se aplicó el factor de 6,25 

para determinar el % de proteína presente en la muestra. El análisis se realizó por 

duplicado.  

 

2.2.3.5 Fibra dietaria total 
La fibra dietaria total se define como los polisacáridos y lignina que no son digeridos por 

enzimas humanas (Melendez, 2003). El método AOAC 985.29 se fundamenta en aislar la 

fracción de interés por precipitación selectiva y posterior determinación de su peso. Para 

esto, cerca de 0,5 g de mesocarpio liofilizado se pesaron en un tubo Falcon de 50 mL y se 

adicionaron 25 mL de buffer fosfatos pH 6.0 junto con 50 μL de α- amilasa. El preparado se 

llevó a incubación a una temperatura de 90 °C con agitación vigorosa cada 5 minutos por 

un tiempo de 15 minutos. Posteriormente, las muestras se enfriaron hasta temperatura 

ambiente y se ajustó el pH mediante adición de hidróxido de sodio 0,275 N y ácido 

clorhídrico 0,325 N  hasta lograr un valor de 7,5 ± 0,2; 50 μL de una solución de proteasa 

2,5 mg/mL en buffer fosfatos, preparada antes de su uso, fueron adicionados a los tubos 

Falcon que luego se incubaron a 60 °C durante 30 minutos. A continuación, las muestras 

se llevaron a temperatura ambiente para ajustar el pH hasta un valor de 4,0 ± 0,6 y se 
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adicionaron  50 μL de amiloglucosidasa a cada una; de nuevo fueron incubadas a 60 °C 

por un tiempo de 30 minutos.  El contenido de los tubos Falcon se adicionó sobre 100 mL 

de etanol al 95 % para permitir la precipitación de la fibra dietaria total durante 12 horas. 

Transcurrido ese tiempo, se realizó una filtración en crisoles con placa de vidrio sinterizado, 

los cuales fueron previamente tarados y pesados con aproximadamente 0,5 g de celite; el 

precipitado fue transferido cuantitativamente y lavado, con ayuda de un sistema de vacío, 

con 5 mL de etanol al 78 % x 3 veces, seguido de 5 mL de acetona x 3 veces. Los residuos 

se sometieron a secado en una estufa a 60 °C durante 12 horas para luego registrar el peso 

del conjunto. Finalmente, se realizó una corrección del valor de fibra dietaria total por la 

cuantificación del contenido de proteína en el residuo (método Kjeldahl) y por la cantidad 

de cenizas presentes (calcinación a 550 °C). Para cada muestra se realizaron cuatro 

repeticiones con el fin de destinar dos residuos para corrección por proteína y los dos 

restantes, para corrección por cenizas. 

  

2.2.3.6 Minerales 
El residuo obtenido por calcinación en la determinación de cenizas fue entregado al 

Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de 

Colombia para llevar a cabo el análisis de los minerales presentes en el mesocarpio de los 

frutos. Se emplearon protocolos estandarizados de valoración colorimétrica con vanadato 

y molibdato de amonio para la cuantificación de fósforo (P) y con azometina H en el caso 

específico del boro (B); el contenido de calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), cobre  (Cu), 

hierro (Fe), manganeso (Mn) y cinc (Zn) fue determinado por espectrofotometría de 

absorción atómica. 

 

2.2.4 Análisis estadístico 
El tratamiento conjunto de los datos se realizó mediante la aplicación de herramientas del 

análisis estadístico multivariado disponibles en el software Statgraphics Centurion XVI 

versión 16.1.11.Tanto variables cualitativas como cuantitativas conformaron la matriz de 

datos que fue utilizada, inicialmente, para evaluar las correlaciones lineales entre éstas. 

Adicionalmente, la matriz se empleó en la construcción de diagramas de dispersión 

tridimensional y en la realización de análisis de componentes principales con normalización 

de datos, para representar gráficamente la variación existente entre los diferentes 

individuos en dos o tres variables de tipo lineal resultantes de la combinación de X 

dimensiones (X variables evaluadas) (Cañas- Gutiérrez, 2015).  El uso de conglomerados 

jerárquicos permitió establecer agrupaciones de individuos con características morfológicas 
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y nutricionales similares y confirmar las apreciaciones abstraídas de la distribución espacial 

de los individuos en los análisis de dispersión tridimensional y de componentes principales. 

 
2.3 Resultados y discusión 
 
A diferencia de la mayoría de los frutos, el aguacate no alcanza su fase climatérica 

(madurez de consumo) mientras permanece en el árbol. Esta particularidad permite 

acomodar la recolección en función de las necesidades del mercado aunque conlleva 

riesgos tanto de recolección temprana como tardía que se traducen en una maduración 

irregular, corta vida en anaquel o cambios en la calidad gustativa (Bernal & Díaz, 2014). 

Con frecuencia,  comerciantes y compradores emplean el cambio de color de la cáscara, la 

desaparición del brillo y la pérdida de firmeza del fruto como indicadores de madurez. 

 

Con el fin de tener un criterio  más objetivo del estado de maduración de los frutos 

sometidos a estudio, se midió la fuerza requerida para su penetración entre el día 3 y el día 

15 pos- cosecha con intervalos de dos días. En general, los cultivares criollos son de rápida 

maduración, alcanzando su estado climatérico entre 7 y 9 días después de su cosecha bajo 

exposición a condiciones ambientales; por el contrario, los frutos de raza guatemalteca e 

híbridos con raza antillana requieren tiempos de maduración más prolongados;  incluso 

para el aguacate Hass éste se extiende hasta 15 días.  

 

El índice de madurez de los frutos ha sido determinado en investigaciones anteriores 

mediante la medición de la acidez titulable y la cantidad de sólidos solubles totales (Moreno 

& Ortiz, 2014); no obstante, para el aguacate, éstos parámetros no varían 

considerablemente con el estado pos- cosecha. Así, frutos con dureza superior a 5,0 kp/ 

cm2 conformaron el estado verde; frutos entre 4,0 y 3,5 kp/cm2 el estado maduro (White 

et.al., 2005) y frutos con firmeza inferior a 3,0 kp/cm2, el estado sobremaduro. 

 

Tabla 2.2. Fuerza requerida para la penetración de los frutos de aguacate en función de los días             

pos- cosecha. 

Muestra Dureza del fruto kp/cm2 (± 0,5) 

Día 3 Día 5 Día 7 Día 9 Día 11 Día 13  Día 15 

Carmen de 
Bolívar 

6,0 5,0 4,0 3,5 3,0 2,0 n.d. 

Criollo Apulo 6,0 5,0 4,0 3,5 3,0 2,0 n.d. 
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Criollo Tolima 6,0 5,0 4,0 3,5 3,0 2,0 n.d. 

Santana 6,5 5,0 4,0 3,5 2,5 2,0 n.d. 

Criollo rojo 
Apulo 

n.d. n.d. n.d. n.d. 2,5 2,0 1,5 

Criollo 
amarillo 

n.d. n.d. 3,5 3,5 n.d. n.d. n.d. 

Criollo 
V/cencio 

n.d. n.d. n.d. 3,5 3,0 2,5 n.d. 

Curumaní n.d. n.d. 4,0 3,5 n.d. n.d. n.d. 

Criollo 
costeño 

n.d. n.d. 4,0 3,5 n.d. n.d. n.d. 

Semil n.d. n.d. 4,5 4,0 3,5 n.d. n.d. 

Rhin n.d. n.d. 4,5 4,0 3,5 n.d. n.d. 

Hass 7,5 7,5 7,5 7,0 6,0 4,5 3,5 

Fuerte Huila n.d. n.d. 4,5 4,0 3,5 n.d. n.d. 

Fuerte 
Antioquia 

n.d. n.d. 5,0 4,5 3,5 n.d. n.d. 

Guatemalteco 7,0 7,0 6,5 5,5 4,5 3,5 n.d. 

Hass WD 197  n.d. n.d. 7,5 7,0 5,5 4,0 3,5 

WD 198.1 n.d. n.d. 4.0 3,5 3,0 n.d. n.d. 

WD 198.2 n.d. n.d. 4.0 3,5 3,0 n.d. n.d. 

Nariño n.d. n.d. n.d. 4,0 3,5 n.d. n.d. 

Santa 
Bárbara 

n.d. n.d. 4,0 3,5 n.d. n.d n.d 

Amazonas n.d. n.d. n.d. 3,0 3,0 2,5 n.d. 

n.d.: no determinado. 

 

De acuerdo con lo reportado por Bernal J. & Díaz C. (2014), los frutos de aguacate 

presentan diferentes características morfológicas que pueden apreciarse con facilidad y son 

atribuidas, principalmente, a su diversidad genética. Los frutos de aguacate criollo  o de 

raza antillana, presentaron los mayores tamaños, formas alargadas o piriformes y 

epicarpios lustrosos, con textura lisa y de color rojizo o verde claro. Por otra parte, aquellos 

de raza guatemalteca mostraron ser de menor tamaño, con forma de pera y con epicarpios 

opacos, rugosos y de color verde oscuro. Curiosamente, los híbridos entre razas antillana 

y guatemalteca presentaron formas ovoides y características combinadas de cada raza en 

cuanto al tamaño y apariencia del epicarpio. En la Figura 2.2 es posible observar estas 

diferencias morfológicas en función del cultivar y la región de cultivo; éstas características 

externas se resumen en la Tabla 2.3. 
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Figura 2.2. Cultivares de aguacate colombiano empleados en el estudio.  

Carmen de Bolívar 
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Tabla N. 2.3. Caracterización externa del fruto de diferentes cultivares de aguacate Colombiano. 

Muestra Forma Textura 
epicarpio 

Apariencia 
epicarpio Largo (cm)a Ancho (cm)a 

Carmen Bolívar Alargado Liso Lustroso 20,75 ± 0,49 9,00 ± 0,42 

Criollo Apulo Piriforme Liso Lustroso 16,80 ± 0,70 9,40 ± 0,66 

Criollo Tolima Alargado Liso Lustroso 17,47 ± 1,06 10,03 ± 1,13 

Santana Piriforme Liso Lustroso 16,87 ± 2,51 11,27 ± 0,61 

Criollo rojo Apulo Alargado Liso Lustroso 20,37 ± 1,70 8,10 ± 0,56 

Criollo amarillo Piriforme Rugoso Lustroso 19,10 ± 0,42 9,80 ± 0,85 

Criollo V/cencio Piriforme Rugoso Opaco 15,00 ± 0,28 8,35 ± 0,21 

Curumaní Piriforme Liso Lustroso 18,85 ± 0,49 10,75 ± 1,06 

Criollo Costeño Piriforme Rugoso Lustroso 13,25 ± 0,07 9,80 ± 0,28 

Semil Ovoide Rugoso Lustroso 13,53 ± 1,30 11,50 ± 0,53 

Rhin Ovoide Rugoso Lustroso 10,10 ± 0,61 9,07 ± 0,64 

Hass Piriforme Rugoso Opaco 9,55 ± 1,48 8,15 ± 0,21 

Fuerte (Antioquia) Piriforme Liso Opaco 12,43 ± 0,95 7,37 ± 1,04 

Fuerte (Huila) Piriforme Liso Lustroso 13,40 ± 0,35 9,25 ± 0,49 

Guatemalteco Piriforme Rugoso Opaco 11,35 ± 1,06 9,25 ± 0,60 

WD. 197 Piriforme Rugoso Opaco 11,55 ± 0,07 8,40 ± 0,27 

WD.198.1 Piriforme Rugoso Lustroso 10,65 ± 1,20 5,85 ± 0,49 

WD.198.2  Piriforme Rugoso Lustroso 10,50 ± 0,71 8,90 ± 0,57 

Nariño Ovoide Rugoso Opaco 10,27 ± 0,50 10,20 ± 0,53 

Santa Bárbara Ovoide Rugoso Opaco 8,60 ± 0,14 7,80 ± 0,85 

Amazonas Piriforme Liso Lustroso 12,30 ± 0,99 7,55 ± 0,49 

a: Los valores se expresan como el promedio de las dimensiones de tres frutos. 
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Tabla 2.4. Peso y proporción de epicarpio, mesocarpio y endocarpio de frutos de aguacate cultivado en 

Colombia en función del estado pos- cosecha. 

Muestra Estado pos- 
cosecha 

Peso del fruto 
(g) 

Epicarpio 
(%) 

Mesocarpio 
(%) 

Endocarpio 
(%) 

Carmen Bolívara  

Verde 478,8 ± 29,5 14,5 ± 2,8 65,3 ± 3,4 20,2 ± 0,6 

Maduro 435,3 ± 27,3 7,3 ± 0,8 70,2 ± 2,6 22,0 ± 1,8 

Sobremaduro 392,1 ± 8,9 10,5 ± 2,5 70,8 ± 5,5 18,6 ± 3,7 

Criollo Apulo a 

Verde 429,8 ± 43,1 12,6 ± 1,6 67,9 ± 5,8 19,5 ± 5,3 

Maduro 451,2 ± 17,4 8,8 ± 1,1 64,8 ± 3,8 26,4 ± 3,8 

Sobremaduro 424,5 ± 4,3 8,1 ± 0,1 67,1 ± 5,0 24,8 ± 5,0 

Criollo  
Tolima a 
 

Verde 395,8 ± 71,8 14,8 ± 1,0 70,0 ± 4,0 15,2 ± 3,8 

Maduro 451,2 ± 37,2 8,3 ± 0,9 65,2 ± 3,3 26,5 ± 3,9 

Sobremaduro 345,9 ± 5,1 7,5 ± 0,7 66,2 ± 2,6 26,3 ± 3,1 

Santana a 

Verde 628,3 ± 85,4 13,9 ± 0,5 70,7 ± 3,3 15,3 ± 3,3 

Maduro 496,8 ± 41,8 9,9 ± 0,5 65,3 ± 5,6 24,9 ± 5,5 

Sobremaduro 425,2 ± 30,8 10,9 ± 0,7 77,1 ± 3,3 12,0 ± 2,6 

Criollo rojo 
Apulo a 

Sobremaduro 362,3 ± 28,3 10,5 ± 1,0 67,8 ± 2,7 21,8 ± 2,3 

Criollo amarillo a Maduro 501,5 ± 18,6 11,8 ± 0,3 68,1 ± 1,1 20,1 ± 0,7 

Criollo V/cencioa Maduro 265,8 ± 22,3 10,0 ± 1,0 63,2 ± 0,8 31,5 ± 2,9 

Curumaní a Maduro 593,9 ± 9,2 7,1 ± 0,6 74,0 ± 2,5 18,9 ± 2,0 

Criollo Costeñoa Maduro 437,2 ± 38,6 10,0 ± 2,0 76,1 ± 4,0 14,0 ± 2,0 

Semil a Maduro 406,7 ± 47,0 11,6 ± 2,2 71,2 ± 1,4 17,2 ± 1,1 

Rhin a Maduro 316,8 ± 35,2 11,7 ± 1,3 70,4 ± 3,0 17,9 ± 4,1 

Hass a Maduro 204,1 ± 20,2 11,5 ± 1,7 73,3 ± 0,4 15,2 ± 1,3 

Fuerte 
(Antioquia) a 

Maduro 263,5 ± 26,5 7,6 ± 0,2 78,2 ± 0,0 14,2 ± 0,2 

Fuerte (Huila) a Maduro 398,1 ± 9,1 10,2 ± 1,4 78,4 ± 2,1 11,4 ± 3,7 

Guatemalteco a 

Verde 315,8 ± 59,2 11,5 ± 1,5 68,1 ± 2,4 20,4 ± 0,9 

Maduro 342,8 ± 35,1 9,8 ± 0,8 70,8 ± 1,7 19,4 ± 2,5 

Sobremaduro 250,3 ± 26,3 8,8 ± 0,6 71,9 ± 5,1 19,3 ± 4,9 

Hass 
WD. 197 b 

Maduro 258,6 ± 15,0 10,5 ± 0,3 67,8 ± 0,7 21,7 ± 0,8 

WD.198.1 a Sobremaduro 113,4 ± 18,9 15,7 ± 0,9 58,5 ± 3,5 25,8 ± 4,0 

WD.198.2 b Maduro 185,2 ± 40,5 11,6 ± 2,1 62,3 ± 7,2 26,1 ± 6,1 

Nariño a Maduro 373,6 ± 55,1 14,0 ± 0,8 66,4 ± 3,3 19,6 ± 2,6 

Santa Bárbara c Maduro 148,7 ± 47,2 15,6 ± 2,0 54,1 ± 7,4 30,3 ± 7,2 

Amazonas a Sobremaduro 221,8 ± 21,0 9,4 ± 0,9 66,6 ± 2,9 24,0 ± 3,4 

a: Los valores corresponden al promedio de tres frutos. 
b: Los valores corresponden al promedio de cuatro frutos. 
c: Los valores corresponden al promedio de once frutos. 



 

 
         Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química 

Universidad Nacional de Colombia 

41 Capítulo 2: Caracterización morfológica y valor nutricional del fruto del aguacate cultivado en Colombia. 

El análisis morfológico mostró que los frutos presentan pesos entre 60,1 y 719,4 g con 

proporciones de epicarpio que varían entre 6,3 y 18,6 %, mesocarpio entre 42,8 y 80,5 % y 

endocarpio entre 7,8 y 39,2 %, dependiendo del cultivar (Tabla 2.4). Aquellas denominadas 

criollas, comúnmente identificadas por la región de cultivo (Carmen de Bolívar, Apulo, 

Santana, Curumaní, Costeño, Tolima, Amarillo- Villavicencio), tienen pesos superiores a los 

400,0 g. En contraste, los frutos de los cultivares Hass, Fuerte, Rhin, Guatemalteco, Semil, 

Santa Bárbara, WD.198.1 y WD.198.2 son de menor tamaño y su peso oscila entre 60,0 y 

400,0 g. De acuerdo con el análisis estadístico MANOVA, las variables %epicarpio, 

%mesocarpio y %endocarpio son altamente significativas con valores p <0.0001, <0.0001, 

<0.0002, respectivamente. 

 

El análisis multivariado de correlación para las variables morfológicas: Peso del fruto, 

%Epicarpio, %Mesocarpio y %Endocarpio, evidencia que existe una relación lineal inversa 

con un coeficiente de correlación de Pearson R2 = -0,9119 y un valor p= 0,0000, entre el 

aporte del mesocarpio y endocarpio al peso total del fruto, sin que existan correlaciones 

lineales claras entre otros pares de variables; esto significa que cuanto mayor es la 

proporción de mesocarpio, el fruto posee una semilla de menor tamaño (Figura 2.3). Frutos 

con una alta razón matemática mesocarpio/endocarpio son interesantes desde el punto de 

vista nutricional e industrial, ya que el mesocarpio corresponde a la parte consumible del 

fruto y posee el mayor potencial de aprovechamiento para la extracción de aceite y la 

fabricación de alimentos procesados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3.  Análisis multivariado de correlaciones para las variables morfológicas.  

 

Un análisis de dispersión tridimensional para las variables %Epicarpio, %Mesocarpio y 

%Endocarpio permitió identificar las muestras, en estado de madurez de consumo, que 

cumplen con esta característica; así, aquellas que resaltan por las cualidades morfológicas 
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del fruto son Fuerte Huila, Fuerte Antioquia, criollo Costeño, Hass Antioquia y criollo 

Curumaní; todas poseen una proporción de mesocarpio que supera el 70 % del peso total 

del fruto. El cultivar Santa Bárbara, es un caso particular ya que presenta proporciones de 

endocarpio cercanas al 40% (Figura 2.4).   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4.Ubicación tridimensional de 17 muestras de aguacate maduro, en función de las proporciones 
de mesocarpio, endocarpio y epicarpio. Dentro del círculo: FH.M, FA.M, CCO.M, H.M y CC.M. 

 

Durante la maduración de los frutos ocurre pérdida de firmeza debido principalmente a 

cambios en la estructura de la pared celular  los cuales son consecuencia de la actividad 

de enzimas capaces de degradar los componentes de la misma (Álvarez-Herrera et.al., 

2009); ante una exposición a una atmósfera con menos agua, la alteración de estas 

estructuras facilita la pérdida de agua del fruto. La velocidad e intensidad de la pérdida de 

agua dependen de la presencia de cutícula, lenticelas, apertura o cierre de estomas, 

posibles recubrimientos, condiciones ambientales, entre otros (Melgarejo, et.al., 2012). En 

este estudio, la variable peso del fruto no mostró diferencias significativas en función del 

tiempo pos- cosecha, probablemente por la alta dispersión de tamaños de los individuos 

analizados; no obstante, al incluir sólo los datos de los mismos cultivares en estado verde, 

maduro y sobremaduro en un análisis de dispersión con las variables %epicarpio y 

%mesocarpio, se aprecia que las muestras se distribuyen de forma tal que la proporción de 

epicarpio se hace cada vez más pequeña con el progreso de la maduración (Figura 2.5). 

Esto permite inferir que pequeños cambios en el peso de los frutos de aguacate durante su 

almacenamiento se deben, principalmente, a la pérdida de agua y otros componentes 

volátiles presentes en el epicarpio y que éste a su vez, actúa como una barrera que retrasa 

la pérdida del agua presente en la pulpa. 
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Figura 2.5. Variación de la proporción de epicarpio con el progreso del estado de madurez. Se resaltan 
los datos que se desvían de la tendencia descrita. 
 

 
Una vez determinadas las características morfológicas de diferentes cultivares de aguacate, 

se procedió a estimar la calidad nutricional de estos frutos ya que con frecuencia, son 

incluidos en la dieta de la población colombiana. El valor nutricional de frutas y vegetales 

dependen de su composición, la cual muestra una gran variación dependiendo de las 

especies, cultivares o estados de maduración (Vicente et.al., 2009). La Tabla 2.5 muestra 

los resultados del análisis proximal para frutos de aguacate cultivados en Colombia y 

establece una estimación de su aporte energético en función del contenido de grasa total. 

 
El aguacate es considerado como un alimento funcional, no sólo por ser buena fuente de 

fibra, minerales, vitaminas y antioxidantes, sino por su alto aporte de calorías provenientes 

de fuentes diferentes a carbohidratos (Comerford et.al., 2016). A diferencia de la mayoría 

de las frutas, en las que el agua puede constituir más del 90 % de su peso total (Vicente 

et.al., 2009), las muestras de aguacate estudiadas mostraron contenidos de agua que 

varían entre el 60,8 % y el 86,0 %, siendo más abundante en cultivares de raza antillana; 

además, contienen entre 4,8 % y 30,2 % de grasa total, lo cual representa aportes 

energéticos de hasta 292 kcal por cada 100 g de pulpa fresca.  

 

Según las publicaciones de Gómez-López, las variedades de aguacate pueden clasificarse 

en función de su contenido oleoso así: muy bajo contenido (3,0- 6,7 %), bajo contenido (6,7- 

8,1 %) y muy alto contenido (11,0- >19,0 %); de esta manera, los cultivares de raza antillana, 

son materiales que poseen contenidos grasos desde muy bajos (CCO.M- 5,7 %) hasta muy 

altos (CVA.M- 13,7 %;  CT.M- 13,7 %; CC.M-13,3 %). De acuerdo con este mismo criterio, 

los cultivares de raza guatemalteca y sus híbridos (FH.M, G.M, WD.197.M, H.M, NI.M, 

FA.M)  se destacan por su muy alto contenido oleoso, el cual supera el 16,0 % de su peso 
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total, razón por la cual serían atractivas como materia prima en industrias dedicadas a la 

extracción de aceite de aguacate.  

 

En contraste, las proteínas representan menos del 1 % del peso de la mayoría de frutas 

frescas (Vicente et.al., 2009). La mayoría de cultivares, especialmente los criollos o de raza 

antillana, mostraron los menores contenidos de este macronutriente (0,41 % -1,83 % base 

húmeda- b.h.), mientras que cultivares como H.M y FA.M sobresalen del grupo con aportes 

superiores a 2,38 g/ 100 g de pulpa fresca.  

 

La fibra dietaria es uno de los aportes más valiosos del consumo regular de frutas y otros 

vegetales; su mayor beneficio es la modulación de la función del tracto gastrointestinal y en 

la actualidad, alimentos ricos en fibra se recomiendan para la prevención del cáncer de 

colon y en el tratamiento de enfermedades como la obesidad debido a que generan más 

rápido la sensación de saciedad y usualmente son bajos en calorías (Dreher & Davenport, 

2013). El análisis nutricional de diferentes frutas tropicales reveló que el aguacate posee el 

mayor contenido de fibra dietaria (60,21 b.s.) en comparación con la uchuva, gulupa, 

curuba, lulo y tomate de árbol (< 26,00 % b.s.) (Moreno & Ortiz, 2014).  

De acuerdo con la investigación actual, los frutos presentaron contenidos de fibra entre 

27,03 % b.s. y 55,48 % b.s., es decir, que por cada 100 g de pulpa fresca se consumen 

entre 2,13 g y 5,55 g de fibra. De nuevo, los aguacates de raza guatemalteca y sus híbridos 

mostraron el mayor aporte de fibra dietaria (>4,20 g/ 100g b.h.).  

 

En general, los vegetales son una mejor fuente de minerales en comparación con las frutas, 

pero ambos son reconocidos por su aporte primario de minerales, en donde, las frutas y 

sus jugos contribuyen en promedio con la ingesta de calcio, magnesio, potasio y cinc en un 

5.8 %, 17.3 %, 33.0 % y 6.6 %, respectivamente (Vicente et.al., 2009). El estimativo del total 

de minerales presentes en los alimentos está dado por el contenido de cenizas; de esta 

forma, los frutos de aguacate mostraron aportes totales de minerales entre 0,4 g y 1,5 g por 

cada 100 g de pulpa.  Los cultivares H.M, FA.M, FH.M y WD.197.M  se destacan por sus 

altas concentraciones de minerales en el mesocarpio.
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Tabla N. 2.5.  Aporte de macronutrientes y energía por cada 100 g de pulpa de aguacate fresco.  

Muestra 
Estado 

pos- 
cosecha 

Humedad 
(g) 

Grasa total 
(g) 

Proteína 
 (g) 

Fibra 
(g) 

Ceniza 
(g) 

Carbohidratos* 
(g) 

Valor 
calorífico** 

(kcal) 

Carmen Bolívar a 

V 84,10 ± 0,06 7,86 ± 0,15 1,36 ± 0,10 3,01 ± 0,14 0,62 ± 0,02 3,26 ± 0,07 92,5 

M 82,41 ± 0,29 9,24 ± 0,13 1,08 ± 0,02 3,34 ± 0,09 0,70 ± 0,02 3,06 ± 0,01 105 

S 81,32 ± 0,30 10,74 ± 0,08 1,62 ± 0,01 2,78 ± 0,10 0,70 ± 0,02 2,78 ± 0,59 119 

Criollo Apulo a 

V 80,24 ± 0,24 11,25 ± 0,05 0,56 ± 0,03 3,11 ± 0,10 0,57 ± 0,08 4,21 ± 0,22 123 

M 78,19 ± 0,05 13,70 ± 0,23 0,79 ± 0,03 3,56 ± 0,11 0,79 ± 0,12 3,10 ± 0,09 146 

S 72,64 ± 1,27 18,15 ± 0,12 1,75 ± 0,08 3,85 ± 0,18 1,25 ± 0,04 2,26 ± 1,68 186 

Criollo Tolima a 

V 81,02 ± 0,53 11,25 ± 0,05 0,84 ± 0,03 3,21 ± 0,30 1,10 ± 0,01 3,88 ± 1,00 114 

M 79,63 ± 0,02 13,70 ± 0,23 0,46 ± 0,05 2,78 ± 0,17 0,87 ± 0,01 3,08 ± 0,03 143 

S 76,76 ± 0,17 18,15 ± 0,12 0,69 ± 0,12 3,55 ± 0,13 1,12 ± 0,02 2,18 ± 0,02 146 

Santana a 

V 84,06 ± 0,06 5,45 ± 0,33 1,75 ± 0,01 2,88 ± 0,05 0,83 ± 0,03 5,80 ± 0,44 70,7 

M 80,21 ± 0,17 10,36 ± 0,43 2,12 ± 0,05 3,02 ± 0,04 1,05 ± 0,02 5,28 ± 0,32 115 

S 76,99 ± 0,19 10,47 ± 0,21 1,86 ± 0,68 4,11 ± 0,08 1,01 ± 0,02 3,58 ± 0,07 116 

Criollo rojo Apuloa 
S 

78,68 ± 0,10 10,42 ± 0,21 1,75 ± 0,08 2,05 ± 0,20 0,45 ± 0,05 3,40 ± 0,09 116 

Criollo amarillo a 
M 

82,04 ± 0,52 11,48 ± 0,16 1,40 ± 0,09 3,09 ± 0,18 0,45 ± 0,03 5,01 ± 0,44 125 

Criollo V/cencio a 
S 

78,42 ± 0,15 13,26 ± 0,03 0,60 ± 0,03 2,86 ± 0,16 0,62 ± 0,03 4,23 ± 0,05 142 

Curumaní a 
M 

77,77 ± 0,87 13,31 ± 0,05 0,64 ± 0,03 3,51 ± 0,27 1,05 ± 0,03  3,79 ± 0,92 142 

Criollo Costeño a 
M 

85,93 ± 0,05 5,70 ± 0,19 1,44 ± 0,10 2,60 ± 0,08 0,53 ± 0,05 3,98 ± 0,05 72,9 
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Semil a 
M 

82,09 ± 0,04 9,86 ± 0,04 0,48 ± 0,03 3,02 ± 0,11 0,73 ± 0,03 3,84 ± 0,16 111 

Rhin a 
M 

75,06 ± 0,39 15,72 ± 0,05 1,23 ± 0,12 3,53 ± 0,22 0,91 ± 0,02 3,56 ± 0,89 164 

Hass a 
M 

65,96 ± 0,18 24,57 ± 0,03 2,51 ± 0,13 4,36 ± 0,02 1,50 ± 0,03 0,95 ± 0,03 244 

Fuerte 
(Antioquia)a 

M 
74,16 ± 0,34 16,89 ± 0,13 2,56 ± 0,04 4,29 ± 0,12 1,21 ± 0,02 0,64 ± 0,14 174 

Fuerte 
(Huila) a  

M 
60,89 ± 0,12 29,88 ± 0,13 1,26 ± 0,02 4,26 ± 0,13 1,32 ± 0,02 3,09 ± 0,44 292 

Guatemalteco a 

V 71,15 ± 0,99 20,75 ± 0,31 1,50 ± 0,04 4,38 ± 0,05 0,77 ± 0,01 3,55 ± 0,46 209 

M 63,32 ± 0,52 27,89 ± 0,44 1,08 ± 0,06 3,94 ± 0,27 1,05 ± 0,06 2,91 ± 0,01 274 

S 62,05 ± 0,19 29,68 ± 0,53 1,67 ± 0,02 2,68 ± 0,26 1,21 ± 0,03 2,18 ± 1,02 290 

Hass 
WD. 197 b 

M 
62,59 ± 0,71 25,50 ± 0,08 1,54 ± 0,02 4,76 ± 0,58 1,49 ± 0,04 3,74 ± 1,27 252 

WD.198.1 a S 83,08 ± 0,06 5,20 ± 0,04 1,82 ± 0,02 3,82 ± 0,31 1,07 ± 0,01 4,80 ± 0,30 68,3 

WD.198.2 b M 74,02 ± 0,24 16,36 ± 0,14 1,25 ± 0,01 4,72 ± 0,10 0,89 ± 0,04 2,84 ± 0,08 170 

Nariño a 
M 

70,83 ± 0,01 19,97 ± 0,09 1,32 ± 0,01 4,95 ± 0,20 1,08 ± 0,05 1,79 ± 0,01 202 

Santa Bárbara c 
M 

82,22 ± 0,75 9,42 ± 0,02 1,25 ± 0,02 3,17 ± 0,35 0,77 ± 0,02 2,72 ± 0,95 107 

Amazonas a S 81,41 ± 0,20 11,04 ± 0,00 1,01 ± 0,03 2,61 ± 0,06 0,49 ± 0,01 3,35 ± 0,02 121 

*Contenido de carbohidratos calculado por diferencia de pesos. 
** Valor calorífico estimado con la expresión C= 9,07.F + 21,2; donde C es el valor calorífico expresado como kcal/100 g y F= % grasa en  
aguacate fresco (Gómez-López, 2002). 
a: Datos obtenidos del análisis del homogeneizado de tres frutos en cada estado pos- cosecha. 
b: Datos obtenidos del análisis del homogeneizado de cuatro frutos. 
c: Datos obtenidos del análisis del homogeneizado de once frutos. 



 

 
         Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química 

Universidad Nacional de Colombia 

47 Capítulo 2: Caracterización morfológica y valor nutricional del fruto del aguacate cultivado en Colombia. 

Con el fin de observar el comportamiento de cada una de las variables de composición de 

macronutrientes con respecto a las demás, se realizó un análisis multivariado de 

correlaciones (Figura 2.6); en éste se destaca la correlación lineal inversa existente entre 

las variables humedad y grasa total (R2= -0,9351; p= 0,0000), por lo que se espera que el 

consumo de cultivares de aguacate con altos contenidos de agua proporcionen una menor 

cantidad de energía. Además, se observó que a medida que el contenido de grasa en el 

mesocarpio se incrementa, el contenido de agua disminuye en la misma medida, lo cual 

confirma que la suma de los contenidos de agua y grasa tienden a permanecer constantes 

durante el progreso de la maduración (Ozdemir & Topuz, 2003).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6. Análisis multivariado de correlaciones para las variables de composición de  
macronutrientes.  
 

También es posible observar alguna relación entre las variables de contenido de fibra y 

cenizas para frutos en estado maduro, en la que las muestras se distribuyen en el espacio 

de acuerdo con las razas del aguacate. En la parte superior derecha de la Figura 2.7 se 

ubican los cultivares de raza guatemalteca junto con sus híbridos, los cuales presentan 

mayores contenidos tanto de cenizas como de fibra; en contraste, los frutos de cultivares 

criollos proporcionan menores cantidades de estos macronutrientes. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Gráfico de dispersión para contenido de fibra y cenizas de frutos en estado maduro. 



 

 
 

48 Caracterización fisicoquímica de diferentes variedades de aguacate, Persea americana Mill. (Lauraceae) e 
implementación de un método de extracción del aceite como alternativa de industrialización 

Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química  

Universidad Nacional de Colombia 

Al evaluar la incidencia del estado de maduración sobre los demás macronutrientes, se 

encontró que la varianza existente entre los datos no permite observar diferencias 

estadísticamente significativas en el aporte de proteína y fibra para los estados verde, 

maduro y sobremaduro; sin embargo, el contenido total de minerales en el mesocarpio 

aumenta progresivamente durante el periodo de almacenamiento pos-cosecha , lo cual 

puede obedecer a que en el estado sobremaduro, la cantidad de agua es menor (Figura 

2.8). Por otra parte, cabe la posibilidad de que, dado que se trata de frutos cosechados, 

este incremento pueda ser el resultado de la migración de estos micronutrientes desde la 

semilla o cáscara hacia la pulpa. Se desconoce si la disminución de la proporción de 

epicarpio a medida que avanza el estado de maduración del fruto, tenga alguna relación 

con esta observación; por tanto, se recomienda realizar otras investigaciones en las que se 

incluyan todas las partes del fruto.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Variación del contenido total de cenizas en función del estado de maduración de los frutos. 

 

 

Minerales como el potasio, calcio, magnesio y fósforo son los más abundantes en las frutas 

y se encuentran en el rango de 10 mg a 1200 mg por cada 100 g de fruta fresca; los dos 

primeros son indicadores de la calidad horticultural de los cultivos. Otros como el cobre, 

hierro, cinc, cobalto, azufre, cloro, sodio, selenio, yodo y flúor se consideran esenciales en 

la nutrición humana y se encuentran en concentraciones  entre 100 y 10.000 veces más 

pequeñas que los mencionados anteriormente (Vicente et.al., 2009). La Tabla 2.6 muestra 

el contenido de micronutrientes en los frutos de aguacate objeto de estudio. 

 
 

El potasio fue el mineral más abundante en todas las muestras de aguacate; el consumo 

de 100 g de pulpa fresca aporta entre 128 y 680 mg. Los cultivares WD.197.M, NI.M y H.M 

presentaron contenidos superiores a 500 mg/100 g b.h. y estuvieron seguidos de otros 
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híbridos de la raza guatemalteca, por lo que puede afirmarse que proporcionan cantidades 

superiores a las del banano criollo, el cual contiene un promedio de 325 mg de K/100 g b.h. 

(ICBF). Las muestras WD.197.M y NI.M, provenientes de Nariño, también mostraron ser las 

más ricas en calcio y magnesio (>38,0 mg/100 g b.h) y en boro y hierro (>900 μg/100 g 

b.h.). Estas observaciones permiten inferir que el contenido de estos minerales depende 

tanto del genotipo como de la región de cultivo.  Por el contrario, minerales como cobre y 

manganeso, tuvieron las menores concentraciones en la mayoría de las muestras.  

 
 

Las variables de contenido de micronutrientes no mostraron correlaciones lineales entre sí 

y tampoco diferencias significativas entre las muestras, cuando los datos resultantes del 

análisis de los 21 cultivares son incluidos; sin embargo, un análisis multivariado de 

componentes principales, PCA, que implicó la combinación de las nueve variables de 

minerales y los datos de cultivares analizados en diferentes estados pos- cosecha, generó 

un modelo en el que cuatro componentes explican el 86,1 % de la variabilidad de los datos. 

El PCA permitió apreciar una leve tendencia de agrupación en función del estado pos- 

cosecha (Figura 2.9).  

 
 
 
Figura 2.9. PCA para las variables de contenido de micronutrientes con los datos de cultivares en 
estado verde, maduro y sobremaduro. 
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Tabla N. 2.6.  Contenido de micronutrientes por cada 100 g de pulpa de aguacate fresco.  

Muestra 
Estado 

pos- 
cosecha 

P 
(mg) 

Ca  
(mg) 

K  
(mg) 

Mg  
(mg) 

Cu  
(μg) 

Fe  
(μg) 

Mn  
(μg) 

Zn  
(μg) 

B  
(μg) 

Carmen 
Bolívar  

V 34,7 ± 0,5 7,1 ± 0,2 228 ± 7 12,5 ± 0,5 31,4 ± 8,6 238 ± 58 69,3 ± 19,3 316 ± 6 366 ± 16 

M 32,0 ± 1,2 10,5 ± 1,3 246 ± 22 18,7 ± 1,0 154 ± 5 560 ± 127 94,0 ± 4,5 279 ± 20 309 ± 9 

S 29,0 ± 0,7 10,4 ± 0,6 280 ± 23 20,4 ± 1,9 151 ± 2 515 ± 33 245 ± 12 295 ± 9 111 ± 35 

Criollo Apulo  

V 36,1 ± 0,7 10,5 ± 1,3 161 ± 31 6,0 ± 0,7 91,8 ± 6,4 305 ± 8 23,5 ± 17,4 238 ± 3 10,1 ± 0,5 

M 49,6 ± 1,9 13,5 ± 2,6 307 ± 30 9,4 ± 1,0 147 ± 7 331 ± 25 63,1 ± 0,3 310 ± 42 22,7 ± 0,4 

S 67,3 ± 0,5 27,8 ± 1,1 272 ± 2 30,3 ±1,0 244 ± 16 529 ± 109 26,7± 5,9 425 ± 26 84,4 ± 0,9 

Criollo  
Tolima  

V 37,7 ± 0,8 11,1 ± 0,6 355 ± 5 16,6 ± 0,7 65,0 ± 5,0 305 ± 45 70,0 ± 0,0 375 ± 5 420 ± 20 

M 46,4 ± 2,8 10,6 ± 1,9 317 ± 32 10,2 ± 2,0 22,5 ± 5,7 294 ± 35 18,1 ± 2,3 244 ± 14 464 ± 28 

S 49,6 ± 0,8 25,7 ± 1,9 326 ± 68 25,5 ± 0,0 18,7 ± 2,7 418 ± 32 10,3 ± 0,7 430 ± 1 542 ± 6 

Santana  

V 30,4 ± 0,2 8,8 ± 0,1 296 ± 6 14,2 ± 0,2 5,38 ± 1,52 389 ± 16 37,2 ± 0,5 233 ± 3 629 ± 14 

M 37,1 ± 3,0 10,2 ± 0,5 334 ± 43 17,0 ± 0,7 99,1 ± 5,2 303 ± 22 112 ± 9 359 ± 12 652 ± 22 

S 37,6 ± 0,7 14,0 ± 0,8 331 ± 26 32,3 ± 2,3 128 ± 3 753 ± 8 110± 5 413 ± 1 400 ± 6 

Criollo rojo 
Apulo  

S 24,8 ± 0,8 10,2 ± 0,2 158 ± 1 7,3 ± 0,0 170 ± 10 379 ± 61 92,0 ± 2,0 290 ± 10 1,61 ± 1,61 

Criollo  
amarillo  

M 27,4 ± 0,1 12,2 ± 0,2 143 ± 5 16,6 ± 0,6 162 ± 15 327 ± 10 89,9 ± 1,5 217 ± 17 59,7 ± 35 

Criollo 
V/cencio  

S 20,1 ± 1,6 11,2 ± 1,3 147 ± 19 13,3 ± 1,7 64,4 ± 6,2 205 ± 20 314 ± 30 245 ± 24 303 ± 29 

Curumaní  M 63,1 ± 2,4 8,5 ± 0,4 372 ± 28 19,1 ± 0,1 127 ± 2 253 ± 1 83,1 ± 4,1 437 ± 13 656 ± 36 
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Criollo 
Costeño 

M 24,6 ± 0,9 14,4 ± 2,0 179 ± 4 9,9 ± 0,7 133 ± 6 516 ± 2 143 ± 7 292 ± 10 17,3 ± 0,6 

Semil  M 36,5 ± 2,3 8,5 ± 0,2 300 ± 8 12,7 ± 0,1 127 ± 1 181 ± 20 134 ± 6 350 ± 11 305 ± 4 

Rhin  M 27,7 ± 1,0 22,3 ± 1,9 365 ± 4 27,1 ± 0,4 90,7 ± 19,3 588 ± 18 130 ± 21 305 ± 5 501 ± 21 

Hass M 45,1 ± 1,4 12,2 ± 1,7 513 ± 40 27,1 ± 4,9 140 ± 1 334 ± 52 264 ± 10 651 ± 18 938 ± 31 

Fuerte 
(Antioquia) 

M 54,8 ± 1,4 10,5 ± 3,9 401 ± 13 17,5 ± 0,6 62,1 ± 3,9 139 ± 12 69,9 ± 13,9 430 ± 5 1241 ± 22 

Fuerte 
(Huila) 

M 43,7 ± 0,4 11,0 ± 0,6 379 ± 14 20,9 ± 1,0 120 ± 8 455 ± 15 90,0 ± 23,6 621 ± 5 620 ± 10 

Guatemalteco 

V 18,9 ± 1,5 22,3 ± 0,6 181 ± 15 17,5 ± 1,6 104 ± 8 148 ± 77 125 ± 11 230 ± 20 589  ± 12 

M 51,7 ± 0,9 24,3 ± 4,1 384 ± 11 16,3 ± 0,8 213 ± 1 451 ± 15 157 ± 1 365 ± 10 261 ± 6 

S 57,2 ± 0,3 12,4 ± 2,6 419 ± 47 22,7 ± 1,9 226 ± 2 455 ± 15 58,0 ± 23,3 403 ± 8 667 ± 87 

Hass 
WD. 197  

M 39,5 ± 2,5 42,6 ± 3,8 592 ± 88 47,5 ± 0,6 222 ± 8 1421 ± 12 359 ± 21 574 ± 62 1071 ± 85  

WD.198.1 S 34,8 ± 0,8 10,1 ± 0,8 266 ±  3 16,5 ± 0,0 112 ± 5 339 ± 0,0 218 ± 0 458 ± 0 470 ± 0 

WD.198.2  M 27,3 ± 2,1 21,3 ± 0,8  266 ± 24 17,6 ± 1,7 93,9 ± 10,1 484 ± 5 203 ± 33 386 ± 34 306 ± 22 

Nariño  M 26,8 ± 2,1 39,0 ± 2,6 559 ± 78 38,5 ± 0,5 107 ± 6 909 ± 142 56,6 ± 26,5 335 ± 15 975 ± 24 

Santa  
Bárbara  

M 32,5 ± 1,7 14,9 ± 0,0 226 ± 4 12,9 ± 0,3 40,6 ± 1,9 225 ± 9 44,9 ± 2,0  232 ± 5 222 ± 11 

Amazonas  S 35,8 ± 2,2 19,6 ± 1,2 244 ± 7 17,5 ± 0,8 134 ± 9 298 ± 5 31,5 ± 2,3 283 ± 10 352 ± 24 

 
Los datos de contenido de minerales se muestran como el promedio de dos determinaciones con su respectiva desviación estándar.
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Cuando en el PCA solamente se incluyen los datos de cultivares en estado maduro, se 

observa una distribución influenciada por el genotipo en la que a la izquierda se ubican los 

cultivares con características de raza antillana y a la derecha, aquellos de raza 

guatemalteca y sus híbridos; en este análisis, tres componentes explican el 85,6 % de la 

variabilidad (Figura 2.10). Cultivares como WD.197.M y SB.M se alejan de cada agrupación,  

permitiendo inferir que sus concentraciones de micronutrientes difieren en mayor medida 

con respecto a la de los demás integrantes. 

 

 
Figura 2.10. PCA para las variables de contenido de micronutrientes con los datos de cultivares en 
estado maduro. 
 

 

Para finalizar, los datos de frutos en estado maduro derivados de la caracterización 

morfológica y nutricional se sometieron a un análisis de conglomerados jerárquicos con el 

fin de establecer la existencia de comportamientos similares en las muestras y confirmar 

algunas apreciaciones derivadas de los gráficos anteriores. De acuerdo con la Figura 2.11, 

los 17 cultivares se agruparon en 2 conglomerados, cada uno con individuos 

representativos de las dos razas de aguacate cultivadas en Colombia. En el primer cluster, 

el cultivar Santa Bárbara, con un pequeño tamaño de los frutos, conserva mayor distancia 

con respecto a sus vecinos, los cuales poseen características de la raza antillana.  En el 

segundo, se encuentran los cultivares de raza guatemalteca y sus híbridos con raza 

antillana y mexicana; además, se  puede confirmar que la muestra WD.197.M está más 

alejada de las demás, probablemente en razón a su contenido de micronutrientes. Los 

cultivares Fuerte, provenientes del Huila y Antioquia, se encuentran en el mismo cluster; sin 
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embargo, poseen características que los ubican a diferentes distancias. Este mismo 

comportamiento se observó en los cultivares Hass cosechados en Nariño y Antioquia.   

 

Figura 2.11. Análisis de conglomerados jerárquicos para los datos de frutos en estado maduro en 
función de las variables morfológicas y nutricionales. Métrica de distancia Euclideana Cuadrada y 
método de agrupación del vecino más cercano. 
 
 

2.4 Conclusiones 
 
Los cultivares Fuerte (Huila y Antioquia), Hass, criollo Costeño y criollo Curumaní poseen 

las mayores proporciones de mesocarpio; no obstante, aquellas que resaltan por su alto 

contenido de materia grasa, proteína, fibra dietaria y cenizas son Guatemalteco, WD.197 

Hass, Hass, Fuerte y Nariño. A partir de estas observaciones se puede afirmar que 

cultivares con influencia de la raza guatemalteca en su genotipo, poseen características 

deseables en la industrialización de este cultivo. Atendiendo a la facilidad de 

entrecruzamiento de las distintas razas del aguacate, esta información puede aprovecharse 

en el mejoramiento genético de algunos cultivares con reducido contenido de aceite en el 

mesocarpio.  

 

El análisis morfológico y nutricional de las muestras objeto de estudio, permitió reconocer 

que existe una gran variabilidad entre los diferentes cultivares de aguacate en razón a sus 

características fenotípicas y composición de nutrientes; de las observaciones se consigue 
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inferir que esta variabilidad es consecuencia, principalmente, de las diferentes razas y en 

menor medida, de las condiciones geográficas de cultivo. 

 

Este estudio muestra que el aguacate incluido en la dieta de la población colombiana es 

rico en fibra, minerales y energía en su mayoría proveniente de fuentes distintas de 

carbohidratos; su aporte de nutrientes como la fibra y la proteína no se afecta 

significativamente con el estado de maduración, a diferencia de la cantidad de grasa que 

se incrementa en estado sobremaduro. No obstante, se recomienda el consumo de frutos 

en estado climatérico por sus mejores características organolépticas. 

 
 

2.5 Referencias 
 
Acosta, M.; Sandoval, A.; Quicazan, M. (2011). Evaluación y escalamiento del proceso de 
extracción de aceite de aguacate utilizando tratamiento enzimático. Trabajo de 
investigación Maestría en Ingeniería Química. Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional 
de Colombia. p. 39. 
 
Álvarez- Herrera, J.; Galvis, J.; Balaguera-López, H. (2009). Determinación de cambios 
físicos y químicos durante la maduración de frutos de champa (Campomanesia lineatifolia 
R&P). Agronomía Colombiana, 27: 253-259. 
 
Bernal, J.; Díaz, C. (2014). Manual técnico: Actualización tecnológica y buenas prácticas 
agrícolas (BPA) en el cultivo del aguacate. Capítulo 1. CORPOICA. República de Colombia. 
p. 11-151. 
 
Cañas- Guetiérrez, G.; Galindo- López, L.; Arango- Isaza, R.; Saldamando- Benjumea, C. 
(2015). Diversidad genética de cultivares de aguacate (Persea americana) en Antioquia, 
Colombia. Agronomía Mesoamericana, 26: 129-143. 
 
Comerford, K.; Ayoob, K.; Murray, R.; Atkinson, S. (2016). The role of avocados in 
complementary and transitional feeding. Nutrients, 8: 316-332. 
 
Costa, H.; Albuquerque, T.; Santos, F.; Sanches- Silva, A.; Oliveira, M.; Bento, A. (2016). 
Nutritional and phytochemical composition of Annona cherimola Mill. fruits and by-products: 
Potential health benefits. Food Chemistry, 193: 187-195. 

 
Dreher, M.; Davenport, A. (2013). Hass avocado composition and potential health effects. 
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 53: 738–750.  
 
Gómez- López, V. (1998). Characterization of Avocado (Persea americana Mill.) varieties 
of very low oil content. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 46: 3643- 3647. 
 
Gómez-López, V. (1999). Characterization of Avocado (Persea americana Mill.) Varieties of 
Low Oil Content. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 47: 2707–2710. 



 

 
         Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química 

Universidad Nacional de Colombia 

55 Capítulo 2: Caracterización morfológica y valor nutricional del fruto del aguacate cultivado en Colombia. 

 
Gómez- López, V. (2002). Fruit characterization of high oil content avocado varieties. 
Scientia Agricola, 59: 403-406.  
 
Greenfield, H.; Southgate, D.A.T. Datos de composición de los alimentos: obtención, 
gestión y utilización. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación. Capítulo 7: Examen de los métodos de análisis. p. 107-161.  
 
Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF). Tabla de composición de alimentos 
colombianos- Banano criollo. Disponible en: 
http://alimentoscolombianos.icbf.gov.co/alimentos_colombianos/consulta_alimento.asp 
[Consultado el 31 de octubre de 2016]. 
 
Matín- Belloso, O.; Odriozola- Serrano, I.; Soliva- Fortuny, R. (2008). Effect of minimal 
processing on bioactive compounds and color attributes of fresh-cut tomatoes. LWT- Food 
Science and Technology, 41: 217-226. 
 
Manzano- Agugliaro, F.; Perea- Moreno, A.; Aguilera- Ureña, M. (2016). Fuel properties of 
avocado Stone. Fuel, 186: 358-364.  
 
Melendez, S. (2003). Análisis de alimentos, fundamentos y técnicas. Universidad Nacional 
Autónoma de México. Facultad de química. p. 36. 
 
Melgarejo, L.; Solarte, M.; Hernández, M.; Morales, A.; Fernández- Trujillo, J. (2012). 
Capítulo 3. Caracterización fisiológica y bioquímica del fruto de guayaba durante la 
maduración. En: Desarrollo de productos funcionales promisorios a partir de la guayaba 
(Psidium guajava L.) para el fortalecimiento de la cadena productiva. Universidad Nacional 
de Colombia. p. 89. 
 
Moreno, E.; Ortiz, B. (2014). Análisis nutricional y estudio de la actividad antioxidante de 
algunas frutas tropicales cultivadas en Colombia. Trabajo de profundización Maestría en 
Ciencias Química. Departamento de Química. Universidad Nacional de Colombia. p. 58-59. 
 
Naranjo, P. (2007). Importantes alimentos aborígenes. Universidad Nacional Autónoma de 
México. Archipiélago, 16: 32-34. 
 
Ozdemir, F; Topuz, A. (2004). Changes in dry matter, oil content and fatty acids composition 
of avocado during harvesting time and post- harvesting ripening period. Food Chemistry, 
86: 79-83. 
 
Serpa, A.; Echeverri, A.; Lezcano, M.; Vélez, L.; Ríos, A.; Hincapié, G. (2014) Extracción de 
Aceite de Aguacate Variedad “Hass” (Persea americana Mill) Liofilizado por Prensado en 
Frio. Universidad Javeriana. Revista de Investigaciones Aplicadas, 8: 113-123. 
 
Vicente, A.; Manganaris, A.; Sozzi, G.; Crisosto, C. Chapter 5: Nutritional quality of fruits 
and vegetables. In: Postharvest Handling: A Systems Approach. Elsevier Inc. 2009. p. 58-
106. 
 
White, A.; Woolf, A.; Hofman, P.; Arpaia, M.L. The International Avocado Quality Manual. 
The Horticulture & Food Research Institute of New Zeland. 2005. p. 72. 

http://alimentoscolombianos.icbf.gov.co/alimentos_colombianos/consulta_alimento.asp


 
 
 
  

 



 

 
         Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química 

Universidad Nacional de Colombia 

57 Capítulo 3: Extracción y caracterización fisicoquímica del aceite de aguacate. 

  
CAPITULO 3: Extracción y caracterización 
fisicoquímica del aceite de aguacate.  
 
 
3.1 Introducción 
 

Como se mencionó en capítulos anteriores, la producción y el comercio del aguacate se 

basan, principalmente, en su utilización como alimento fresco ya que el mesocarpio es una 

valiosa fuente de energía, proteínas, minerales, fibra, vitaminas, antioxidantes, fitoesteroles 

y ácidos grasos insaturados (Dreher & Davenport, 2013). El aceite de aguacate es muy 

apreciado en culinaria y en la industria farmacéutica para ser incorporado en formulaciones 

cosméticas de uso tópico con propiedades emolientes, hidratantes y dermoprotectoras 

(Ruiz et.al., 2010; Rabasco & González, 2000); además, se asemeja al aceite de oliva ya 

que ambos son extraídos de la pulpa de frutos y presentan composiciones similares, con 

altos contenidos de ácidos grasos insaturados (Salgado et.al., 2008). 

 

De acuerdo con las estadísticas más recientes, en los últimos 8 años, la producción de 

aguacate en Colombia se ha incrementado en un 54,3 % alcanzando las 320.629,21 Ton. 

Para el mes de febrero de 2016, las exportaciones de esta fruta a Países Bajos, Reino 

Unido, España, Francia, Italia y Alemania alcanzaron un volumen de 1.675,06 Ton, es decir, 

menos del 1,0 % de la producción total (Agronet, 2016). Desafortunadamente, una fracción 

de la producción restante no alcanza a ser comercializada en el mercado nacional debido 

a que muchas de las regiones productoras enfrentan problemas económicos y sociales que 

se traducen en la baja tecnificación de los cultivos y en las deficientes vías de acceso que 

dificultan el transporte y distribución de los frutos cosechados (Yabrudy, 2012); esto sumado 

a los exigentes estándares de calidad y de manejo fitosanitario para la exportación de 

productos agrícolas, ocasiona pérdidas considerables en este sector productivo. 

 

En este punto, la extracción del aceite de aguacate se presenta como una alternativa de 

industrialización de este cultivo, permitiendo minimizar las pérdidas ocasionadas por las 

oportunidades del mercado. Es importante resaltar que las tasas de crecimiento de este 

cultivo generan altas expectativas para la creación de microempresas basadas en la 
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generación de productos con valor agregado, pues se cuenta con las condiciones climáticas 

propicias para proporcionar materia prima de manera estable durante el año.  

 

Las nuevas generaciones de consumidores exigen productos seguros y de confianza a un 

costo razonable. Para muchos de ellos el precio no es lo más importante en el momento de 

adquirir sus alimentos; también desean productos ‘verdes’ que requieren menor energía 

para su fabricación y por tanto se perciben como ambientalmente responsables. En el caso 

de los aceites con fines alimenticios e incluso cosméticos, estos conceptos pueden ser 

aplicados mediante la reducción en el uso de solventes orgánicos y otras sustancias 

químicas empleadas en su procesamiento; las recientes tecnologías para la extracción de 

aceites vegetales  incluyen extrusores, el uso de agua en las diferentes etapas del proceso 

y la modificación de operaciones unitarias convencionales para hacerlas amigables con el 

medio ambiente (Wong et.al., 2014).  

 
Este capítulo describe un método de extracción ‘verde’ del aceite de aguacate como 

alternativa de industrialización de este cultivo, pues contempla el procesamiento de 

cantidades pequeñas de frutos no comercializados y se caracteriza por ser de fácil 

operación, de bajo costo energético y mínimo impacto ambiental. Además, complementa la 

caracterización fisicoquímica del fruto de diferentes cultivares con la determinación de la 

composición del aceite presente en el mesocarpio. 

3.2 Metodología 
 
3.2.1  Extracción del aceite de aguacate 
 

En primer lugar, se realizó una revisión bibliográfica de los métodos comúnmente 

empleados para la extracción del aceite de frutos con alto contenido oleoso. Sin embargo, 

debido a la alta proporción de agua en el mesocarpio del aguacate y al requerimiento de un 

proceso sencillo, fue necesario realizar algunas modificaciones. 

 

Aproximadamente 5,41 kg de aguacate var. Hass, en estado maduro, fueron lavados y 

cortados por la mitad para hacer un despulpado manual. Tanto la cáscara como la semilla 

se separaron de la pulpa; esta última se trituró y se homogenizó con agua potable en un 

recipiente haciendo uso de una batidora de inmersión, de forma tal que la mezcla tuviera 

una proporción cercana a 1:3- pulpa: agua. Considerando el agua presente en la pulpa de 
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aguacate, se adicionaron 7,12 kg de agua a 3,56 kg de pulpa fresca.  La mezcla se sometió 

a una temperatura de 45 °C durante 60 minutos con agitación espontánea. 

 

Con el fin de obtener aceite de aguacate de calidad superior (IOC, 2011; NTC 199, 1999), 

el homogenizado fue prensado a una temperatura máxima de 45 °C empleando un equipo 

artesanal conformado por una prensa manual. Posteriormente, la mezcla oleo- acuosa se 

colocó en tubos Falcon con capacidad de 50 mL y se centrifugó en un equipo marca Thermo 

Scientific Modelo Heraeus Megafuge 16R Serie 41179905 a una velocidad de 13000 rpm 

durante 15 minutos, el cual fue facilitado por el Instituto de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia. El aceite se retiró con una pipeta 

Pasteur y tanto el sólido como la emulsión formada en etapas previas, se calentaron con 

agitación espontánea durante 60 minutos a una temperatura de 80 °C; la mezcla se sometió 

a prensado en caliente y fue centrifugada en las condiciones descritas con anterioridad para 

separar el aceite de aguacate restante. Las trazas de agua fueron retiradas mediante la 

adición de sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) y se procedió a realizar una filtración a través 

de una membrana con tamaño de poro de 11 μm para obtener el aceite que luego se 

almacenó en botellas oscuras a temperatura ambiente. 

 

La cantidad de aceite que no fue extraída en el proceso se determinó mediante una 

extracción Soxhlet con bencina de petróleo 60- 80 °C siguiendo el protocolo AOAC 920.39- 

2003 (Serpa et.al., 2014), previo secado de la pulpa prensada durante 24 horas a una 

temperatura de 50 °C. El rendimiento del proceso de extracción se calculó empleando las 

ecuaciones 1 y 2, tomando como % de aceite teórico un valor estimado de 25,0 % de 

acuerdo con resultados previos (Capítulo 2- Tabla 2.5).  

 

𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =  
% 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 × 𝑔 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎

100%
          (Ec. 1) 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜 

𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 × 100%      (Ec. 2) 

 

3.2.2  Parámetros de calidad del aceite extraído 
 
Los aceites extraídos en frío y en caliente fueron caracterizados mediante las siguientes 

determinaciones después de 4 días de almacenamiento en oscuridad y sin espacio de 
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cabeza en el recipiente; los valores se compararon con lo establecido en la literatura para 

los aceites de aguacate y oliva:  

 

- Color: determinado en la escala CIELAB empleando un equipo marca Minolta CR-

400, el cual fue facilitado por el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos- ICTA 

de la Universidad Nacional de Colombia. Las coordenadas de color tridimensional 

se expresaron como L* x a* x b*, donde L* es luminosidad que varía del negro al 

blanco, a* que va del rojo al verde y b* es el gradiente del azul (Pérez et.al., 2003).   

- Gravedad específica: se determinó con un picnómetro de 25 mL siguiendo la 

metodología reportada en la NTC 336 (ICONTEC, 2002). El dato obtenido fue 

expresado como la relación del peso del aceite con respecto al del agua en unidades 

de g/cm3. 

- Índice de refracción: se midió con ayuda de un refractómetro de Abbe a una 

temperatura de 20°C de acuerdo con protocolos establecidos en la NTC 289 

(ICONTEC, 2002). 

- Acidez (A): determinada por titulación de los ácidos grasos libres con una solución 

de KOH/ EtOH 0,05N previamente estandarizada, empleando como indicador una 

solución de fenolftaleína al 0,2% en EtOH. El dato se expresó como los mg de KOH 

necesarios para neutralizar 1 g de aceite y se calculó mediante la ecuación 3, donde 

Va es el volumen de KOH consumido en el ensayo con aceite, Vb el volumen de 

KOH consumido en el blanco, N la concentración de KOH, M la masa molecular del 

ácido graso que expresa la acidez (ácido oleico= 282,00 g/mol) y P el peso de la 

muestra en gramos (ICONTEC NTC 218, 1999). 

 

𝐴 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) × 𝑁 ×
𝑀

1000
×

100

𝑃
 =

28,2 × (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) × 𝑁

𝑃
    (Ec. 3) 

 

- Índice de saponificación (VS): se realizó por reacción química con KOH/ EtOH 0,5N 

y posterior titulación con HCl 0,5N previamente estandarizado, siguiendo las 

directrices de la NTC 333 (ICONTEC, 1998). El dato se reportó como los mg de KOH 

para saponificar 1 g de aceite y se calculó usando la ecuación 4, donde M es la 

masa molecular del KOH (56,1 g/mol), Va es el volumen de HCl consumido en el 

ensayo con aceite, Vb el volumen de HCl consumido en el blanco, N la 
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concentración del HCl y P el peso de la muestra en gramos (ICONTEC NTC 333, 

1998). 

𝑉𝑆 = (𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) × 𝑁 ×
𝑀

1000
×

100

𝑃
 =

56,1 ×  (𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) × 𝑁

𝑃
    (Ec. 4) 

 

- Índice de yodo (VY): el grado de insaturación de los aceites fue determinado por 

adición de yodo a  los dobles enlaces de los ácidos grasos insaturados en presencia 

de monocloruro de yodo en ácido acético (Reactivo de Wijs) y posterior titulación 

con tiosulfato de sodio 0,1N. El VY se calculó con la Ecuación 5, donde N es la 

concentración del tiosulfato de sodio, M la masa molecular del yodo (126,9 g/mol), 

Va es el volumen de la solución Na2S2O3 consumido en el ensayo con aceite, Vb el 

volumen de Na2S2O3 consumido en el blanco y P el peso de la muestra en gramos. 

El dato se reportó como el número de mg de yodo absorbidos por cada 100 g de 

muestra (ICONTEC NTC 283,1998). 

 

𝑉𝑌 = (𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) × 𝑀 ×
𝑁

1000
×

100

𝑃
 =

12,69 ×  (𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) × 𝑁

𝑃
    (Ec. 5) 

 

- Índice de peróxidos (VP): la cantidad de oxígeno enlazado químicamente al aceite 

en forma de hidroperóxidos se determinó por valoración del yodo liberado con una 

solución previamente estandarizada de tiosulfato de sodio empleando almidón como 

indicador. El índice de peróxidos se calculó mediante la Ecuación 6, donde N es la 

concentración del tiosulfato de sodio, Va es el volumen de la solución Na2S2O3 

consumido en el ensayo con aceite, Vb el volumen de Na2S2O3 consumido en el 

blanco y P el peso de la muestra en gramos. El dato se reportó como el número de 

mEq de O2 por Kg de muestra (ICONTEC NTC 236, 2011). 

 

𝑉𝑃 =
(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) × 𝑁 × 1000

𝑃
    (Ec. 6) 

 

3.2.3  Perfilamiento metabólico del aceite de aguacate 
 
Luego de realizar la caracterización morfológica y nutricional de los 21 cultivares de 

aguacate muestreados, se procedió a analizar la composición metabólica del aceite  



 

 
 

62 Caracterización fisicoquímica de diferentes variedades de aguacate, Persea americana Mill. (Lauraceae) e 
implementación de un método de extracción del aceite como alternativa de industrialización 

Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química  

Universidad Nacional de Colombia 

presente en el mesocarpio, el cual comprendió la determinación del perfil de ácidos grasos 

y del contenido de esteroles. 

 
El aceite de aguacate Hass fue sometido a metodologías analíticas para la determinación 

del contenido de vitamina E. 

 

3.2.3.1 Obtención de extractos grasos  
 

Los extractos grasos de cada cultivar fueron obtenidos en tres extracciones sucesivas 

asistidas por ultrasonido (5 min c/u, T: 20 °C), a partir de 5 g de mesocarpio liofilizado 

empleando 10 mL de una mezcla Hexano: CHCl3 (1:1) en cada tratamiento. Posteriormente, 

la mezcla de disolventes fue retirada con ayuda de un rotavapor. 

 

3.2.3.2 Perfil de ácidos grasos (AG’s) 
 
50 mg de cada extracto junto con 5 mL del complejo BF3/ MeOH al 14 % se colocaron en 

un tubo de vidrio con tapa rosca y se introdujeron en un baño maría a 85 °C durante una 

hora; pasado este tiempo y una vez que los tubos alcanzaron temperatura ambiente, los 

ésteres metílicos se extrajeron con 3 mL de n-heptano grado cromatográfico (1 mL x 3 

veces) (Zhang et.al., 2015; AOCS, 1973). Los perfiles de AG’s se obtuvieron por CG-MS; 

para esto se tomó una alícuota de 100 μL de la solución anterior que se diluyó hasta un 

volumen de 1,5 mL con n-heptano. 1 μL de esta disolución se inyectó en el puerto de 

inyección split/splitless, con una relación de Split 30:1 (250 °C), de un cromatógrafo de 

gases Agilent Technologies 7890B acoplado a un detector de masas Agilent 5977A, 

empleando una columna capilar HP-FFAP de 50 m x 200 μm d.i. x 0,3 μm d.f. (T inicial: 100 

°C (1 min) @ 5 °C/min 250 °C (10 min)) y Helio como gas de arrastre con un flujo constante 

de 1mL/min. La determinación de los metabolitos se realizó por comparación de los tiempos 

de retención de los ésteres metílicos de los AG’s correspondientes (FAME’s), presentes en 

una mezcla certificada marca Sigma- Aldrich que contenía los FAME’s desde C8 hasta C24 

y la comparación de los espectros de masa obtenidos con los espectros reportados en las 

bases de datos Wiley9, Wiley10, NIST08 y NIST14. Las proporciones de cada ácido graso 

se determinaron por normalización de áreas. 
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3.2.3.3 Cuantificación de esteroles 
 
En primer lugar, se llevó a cabo la saponificación de 1 g de extracto graso empleando 20 

mL de una solución etanólica de hidróxido de potasio 2 N durante 90 min a reflujo. Antes 

de retirar el montaje, el refrigerante se lavó con 20 mL de agua destilada  y se procedió a 

realizar una extracción líquido- líquido de la materia no saponificable. Para esto, el 

contenido del matraz de reacción se transfirió cuantitativamente a un embudo de 

decantación y se hicieron tres lavados de la fase etanólica- acuosa con 20 mL de éter de 

petróleo cada uno. Posteriormente, se colectaron las fracciones etéreas y se lavaron con 

un total de 60 mL de etanol al 50 %, usando el embudo de decantación. Luego de retirar el 

disolvente, la fracción no saponificable se secó hasta peso constante y se redisolvió en 1 

mL de cloroformo (Madrid et.al., 1997). La cuantificación de los esteroles  se realizó en un 

cromatógrafo de gases marca Agilent Technologies 7890B provisto con una columna capilar 

HP5 de 30 m x 250 μm d.i. x 0,25 μm d.f. (T inicial: 200 °C @ 10 °C/min 275 °C @ 0,3 

°C/min 280 °C (0,833 min) @ 10 °C/min 300 °C (1 min)), acoplado a un detector de masas 

Agilent 5977A. A partir de una mezcla certificada de esteroles vegetales marca Matreya 

LLC- Catálogo 1119 compuesta de 13 % Brassicasterol, 26 % Campesterol, 7 % 

Estigmasterol y 53 % β- Sitosterol, se construyó una curva de calibración con 

concentraciones de 500, 1000, 1500, 2000 y 2500 ppm. 

 
3.2.3.4 Cuantificación de Vitamina E 
 
El análisis del contenido de tocoferoles y tocotrienoles se realizó siguiendo la metodología 

descrita por Rodríguez & Corredor (2009). Se pesaron 125 mg de pulpa liofilizada y se 

realizaron extracciones asistidas por ultrasonido usando 2 mL de cloroformo en cada una, 

hasta completar un volumen de 10 mL. La solución se centrifugó a 4000 rpm durante 3 

minutos; 1 mL de sobrenadante se filtró a través de una membrana de 0,45 μm y se 

inyectaron 20 μL en un equipo para cromatografía líquida de alta eficiencia marca Merck- 

Hitachi Serie Lachrom, empleando una columna Merck Chromolith RP- 18e (4,6 μm x 2 μm 

x 50 mm)  y un detector de fluorescencia Merck- Hitachi L-7485, el cual se programó con 

una λ de excitación de 294 nm y una λ de emisión de 325 nm. Como fase móvil se empleó 

una mezcla de A: Metanol y B: Agua, grado HPLC, con un flujo de 0,8 mL/min en gradiente 

(t: 0 min, 70 % A; t: 15 min, 100 % A; t: 30 min, 70 % A. Tiempo total de análisis: 32 min). 

La cuantificación de los Tocoferoles (α, β, γ, δ)  y tocotrienoles (α, β, γ, δ) se realizó por 
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medio de curvas de calibración construidas con cinco puntos en concentraciones desde 0,5 

hasta 10 mg/L.  

 

3.2.3.5 Análisis estadístico 
 

Los datos fueron tabulados en una de hoja de cálculo del programa Excel y luego sometidos 

a la aplicación de herramientas del análisis estadístico multivariado  empleando el  software 

Statgraphics Centurion  XVI versión 16.1.11. 

 

3.3 Resultados y discusión 
 
3.3.1 Metodologías convencionales de extracción del 
aceite de aguacate 
 
En general, la extracción industrial del aceite proveniente de frutos con alto contenido graso 

es un proceso complejo el cual contempla una serie de etapas dentro de las que se incluye 

el lavado y desinfección del fruto, molienda, batido, prensado y centrifugado. Este proceso 

emplea grandes cantidades de fruta y requiere el uso de equipos costosos como bombas 

para el manejo de la masa a través de la instalación y decantadores centrífugos para 

separar el aceite del agua de vegetación y demás constituyentes del tejido, además de 

servicios de suministro de electricidad, gases, entre otros (Madrid et.al., 1997).   

Para el caso específico de la extracción del aceite de aguacate se han diseñado diferentes 

métodos, entre los más conocidos, los que emplean solventes como éter de petróleo 

(Massafera et.al., 2010), hexano, hexano- acetona 1:1 (Salgado et.al., 2008) en extractor 

soxhlet,  previo secado del mesocarpio en estufa o mediante liofilización (Castañeda-

Saucedo et.al., 2014). Generalmente, la extracción transcurre a una temperatura de 70 °C 

por aproximadamente 24 horas (Reddy et.al., 2012) implicando un consumo considerable 

de agua para refrigerar  constantemente el sistema; el extracto obtenido debe someterse a 

evaporación del solvente al vacío y se logran eficiencias cercanas al 70 %.  

Desafortunadamente, este proceso se asocia con la pérdida de calidad del aceite por 

formación de productos de peroxidación lipídica y descomposición de ácidos grasos 

poliinsaturados, reacciones que son catalizadas por el aumento de la temperatura y 

presencia de algunos agentes prooxidantes presentes en cantidades traza en el solvente 

(Madrid et.al., 1997). 
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La extracción con fluidos supercríticos es un método más moderno en el que se emplea 

CO2 a una temperatura y presión por encima de su punto crítico (31 °C y 74 Bar) para 

conferir propiedades de difusividad y de disolvente. La muestra debe ser liofilizada antes 

de someterla a dicha extracción; una vez obtenido el aceite, debe someterse a evaporación 

al vacío para remover agua y CO2 disuelto. Algunos estudios han mostrado que los aceites 

obtenidos por este método tienen un menor porcentaje de ácidos grasos insaturados, 

aunque se cree que esta condición puede modificarse al incrementar el tiempo de 

extracción o variar la temperatura y presión de la extracción. La extracción de iones 

metálicos es baja comparada con otros métodos, por lo que el enranciamiento del aceite se 

ve menos favorecido. La eficiencia en la extracción para este método es cercana al 60% 

(Reddy et.al., 2012) 

Para otros métodos como la extracción con ultrasonido o microondas se reportan eficiencias 

del 55 % y 70 %, respectivamente (Castañeda-Saucedo et.al., 2014; Ortiz et.al., 2004).  

Pueden ser utilizados como pretratamiento de la pulpa antes de llevar a cabo la extracción 

por métodos convencionales con el fin de aumentar la eficiencia neta del proceso. 

Existen otros métodos que aseguran la conservación de las propiedades organolépticas y 

nutricionales del aceite como aquellos que consisten en prensado en frío o centrifugación  

con eficiencias cercanas al 55 % (Serpa et.al., 2014; Ferrari, 2015); combinados o no con 

tratamientos enzimáticos (poligalacturonasas, celulasas, pectinoliasas) que facilitan la 

ruptura de las membranas celulares y permiten la obtención de rendimientos entre 60 % 

(Buelvas-Salgado, et.al., 2012) y 95 % (Acosta et.al., 2011).  

3.3.2 Extracción ‘verde’ del aceite de aguacate 

Los métodos de extracción hasta aquí descritos representan los esfuerzos de 

investigadores por obtener aceites de mayor calidad y descubrir procesos más eficientes; 

sin embargo, la mayoría de ellos emplea solventes orgánicos y otras sustancias químicas 

que pueden tener un impacto negativo sobre el medio ambiente, requieren equipos e 

infraestructura compleja además de personal experto en el manejo de técnicas especiales 

por lo que se dificulta su escalamiento e implementación en las zonas productoras de 

aguacate en Colombia. En razón a esto, se diseñó un método de extracción sencillo y poco 

tecnificado que contempla las siguientes operaciones unitarias: selección de la materia 

prima, lavado de frutos, despulpado manual, triturado, mezclado, calentamiento (opcional), 

filtro-prensado (en frío o en caliente), centrifugado, filtrado y almacenamiento (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 Diagrama de proceso para la extracción de aceite de aguacate calidad Extra-virgen y Virgen. 
Fuente: Autor.
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Selección de la materia prima 

Como se mencionó en capítulos anteriores, el aguacate var. Hass es el más cultivado y 

comercializado en nuestro país y por ser más resistente a los cambios climáticos se cultiva 

en zonas cálidas, templadas y frías (Plan de negocios del aguacate, 2013). Además, los 

frutos de aguacate var. Hass pueden ser retenidos por la planta hasta por 6 meses sin 

pérdida marcada en su calidad (ICA, 2012); esto permite un abastecimiento más estable 

durante el año, lo cual es necesario para la sostenibilidad de las industrias que lo emplean 

como materia prima. Adicionalmente, esta variedad presentó buenas relaciones 

mesocarpio/endocarpio y contenidos grasos en el mesocarpio alrededor del 25 % (Cap. 2). 

Los frutos empleados en la extracción se encontraban en estado maduro ya que en etapas 

posteriores se incrementa la proporción de ácidos grasos libres como resultado de la acción 

de lipasas internas o provenientes de hongos que puedan infectar la fruta; esto genera 

aceites con mayor susceptibilidad a la oxidación e imparte olores y sabores desagradables 

(Woolf et.al., 2009).  

Lavado de los frutos 

Esta etapa es importante para remover suciedad, residuos ambientales y otras sustancias 

no deseables que se depositan sobre la cáscara de los frutos. En el proceso implementado, 

se realizó por inmersión en agua potable y fricción con una esponja sin usar detergentes. 

Despulpado manual y triturado 

Los frutos se cortaron por la mitad para separar la cáscara y la semilla de la pulpa con 

ayuda de una cuchara metálica. A continuación se muestra el balance de materia para la 

operación de despulpado manual: 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  

Figura 3.2. Balance de materia- Despulpado manual. 
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Existen en el mercado equipos que facilitan esta operación cuando la cantidad de materia 

prima es considerable; en éstos, los frutos enteros entran en la despulpadora con paredes 

de acero inoxidable, la cual posee cuchillas que rotan a altas velocidades. Posteriormente, 

los frutos triturados se hace pasar por unas rejillas que permiten remover la mayor cantidad 

de cáscara y semilla ya que debido a su alto contenido de clorofilas y carotenoides pueden 

generar aceites de color verde oscuro; investigaciones realizadas con anterioridad revelan 

que altas concentraciones de pigmentos pueden alterar la estabilidad del aceite durante su 

almacenamiento (Wong et.al., 2014).  

Con el fin de incrementar los rendimientos de la extracción y facilitar el procesamiento en 

etapas posteriores, la pulpa fue triturada con ayuda de una licuadora de inmersión provista 

de cuchillas de acero inoxidable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Acondicionamiento de la pulpa de aguacate. (Selección de frutos y lavado, cortado, 
despulpado manual, triturado y mezclado con agua potable).Fotos: Autor. 

 

Mezclado y calentamiento  

El propósito de este paso fue dar un tiempo prudencial para permitir la liberación del aceite 

contenido en la pulpa ya que la adición de agua, para obtener mezclas con proporciones 

1:3- pulpa: agua, facilita la extracción del aceite. Esta observación no puede explicarse por 

afinidad del disolvente con el material a extraer; por el contario, este tipo de extracción se 

basa en la insolubilidad del aceite en el agua y en el fenómeno de transporte de materia. 

En este caso, los componentes solubles en agua que están ligados a las gotas de aceite, 

difunden hacia el agua de una manera más eficiente que el aceite, liberando el aceite por 
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arrastre. De esta manera, los rendimientos en la extracción pueden mejorarse al aplicar 

tratamientos que incrementen la solubilidad y disminuyan la viscosidad de la mezcla, por 

ejemplo, el aumento de la temperatura (Rosenthal et.al., 1996). En cuanto al tiempo de 

mezclado, éste puede variar entre 40 y 90 minutos, con un promedio de 60 minutos y 

depende de la facilidad con la que se libera el aceite de la pulpa. El aceite se hace visible 

en la parte de superior de la mezcla pulpa- agua- aceite y es en este punto cuando se 

estimó el tiempo de mezclado para proceder con la siguiente etapa (Wong et.al., 2014).  

Filtro- prensado 

Mediante la aplicación de una fuerza mecánica ejercida con ayuda de una prensa manual, 

la mezcla se hace pasar por un filtro en el que se retiene la mayor cantidad de pulpa y 

permite el paso de agua, aceite y partículas bastante pequeñas que se remueven con la 

centrifugación. En esta etapa, la fuerza genera el rompimiento de las membranas de los 

idioblastos liberando el aceite acumulado en su interior. Las gotículas de aceite extraído 

gradualmente coalescen para formar gotas de diferentes tamaños y entran en contacto 

directo con la fase acuosa compuesta por el agua de vegetación y la adicionada en etapas 

anteriores. Así, la presencia de proteínas disueltas en el agua le proporciona la estabilidad 

necesaria a las gotículas para favorecer la formación de emulsiones que constituyen uno 

de los pasos más críticos del proceso.  

El calentamiento y filtro- prensado a 80 °C provoca la ruptura de la emulsión como 

consecuencia de la desnaturalización de las proteínas, lo que permite obtener un mayor 

rendimiento en el proceso global aunque no se aconseja mezclar este producto con el aceite 

extraído a 45 °C. 

Centrifugado 

La separación de los componentes de la mezcla, en su mayoría agua- aceite, se 

fundamenta en la diferencia de densidades y miscibilidad entre el aceite que es ligero y el 

agua junto con algunas partículas de pulpa que son más pesadas; el aceite fue retirado con 

ayuda de una pipeta Pasteur teniendo la precaución de no succionar fase acuosa y 

partículas sólidas de pulpa. 

En procesos más industrializados es común el empleo de decantadores centrífugos, en los 

que la pulpa homogenizada es bombeada dentro del equipo a una velocidad ajustable junto 

con una cantidad de agua potable para incrementar la eficiencia de la extracción; de esta 

manera, la optimización del tiempo de residencia en el decantador y la cantidad de agua 
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adicionada produce los mejores resultados. También, la separación a 45 °C es más sencilla 

que a temperatura ambiente debido a que la viscosidad y la densidad del aceite disminuyen 

considerablemente. El aceite y la fase acuosa se separan en centrífugas verticales en las 

que el aceite queda junto a las paredes del equipo y en el centro permanece la fase acuosa 

(Wong et.al., 2014). 

Filtrado 

El aceite obtenido se filtró al vació a través de una membrana de celulosa con un tamaño 

de poro de 11 μm; esto permitió obtener un aceite más brillante y traslúcido. En la industria, 

los aceites se filtran en bolsas o cartuchos con poros de 100 μm para remover proteínas y 

residuos sólidos de pulpa (Wong et.al., 2014). 

Almacenamiento 

En el almacenamiento del aceite debe controlarse la cantidad de oxígeno que queda en 

contacto con este; por tanto, el espacio de cabeza debe reducirse a menos del 2 % del 

volumen del recipiente. Por otra parte, idealmente el aceite debe permanecer a una 

temperatura entre 15 y 18 °C ya que las bajas temperaturas favorecen el fraccionamiento 

parcial del producto por cristalización y precipitación de los triglicéridos de alto punto de 

fusión; las altas temperaturas favorecen los procesos de oxidación. 

Eficiencia del proceso de extracción 

A partir de 3,56 kg de pulpa fresca de aguacate con un contenido estimado de 0,89 kg de 

aceite (equivalentes al 25,0 % del peso de pulpa b.h.), se lograron extraer 473 g de aceite 

aguacate, de los cuales 323 g fueron obtenidos por filtro- prensado a 45 °C y 152 g a una 

temperatura de 80 °C (Figura 3.4). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4: Balance de materia neto para el proceso de extracción del aceite de aguacate. 
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De acuerdo con la Ecuación 1, se estima que 3,56 kg de pulpa tratada contienen 890 g de 

aceite, por lo que mediante este proceso de extracción es posible obtener el 53,1 % del 

aceite presente en la pulpa del aguacate var. Hass. 

 

𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =  
25,0% × 3560 𝑔 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎

100%
= 890 g aceite          (Ec. 1) 

 

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
473 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜 

890 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 × 100% = 53,1%      (Ec. 2) 

 

La pulpa prensada y seca presentó un contenido de materia oleosa de 121 g luego de la 

eliminación del disolvente empleado en la extracción Soxhlet, por lo que puede afirmarse 

que la etapa de filtro- prensado presenta una eficiencia alrededor del 85,0 %; no obstante, 

el 32,0 % del aceite extraído se pierde en etapas posteriores (formación de emulsión, 

adherencia a las paredes de las diferentes secciones del montaje, separación de fases 

luego de centrifugado, filtrado). 

 

 
3.3.3 Evaluación de la calidad del aceite obtenido 
 
La tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos en la caracterización físico- química de los 

aceites de aguacate obtenidos por extracción a 45 °C y 80 °C y su comparación con valores 

reportados en la literatura; de estos puede afirmarse que la gravedad específica del aceite 

de aguacate no se vio afectada significativamente por la temperatura del proceso. De 

hecho, los aceites presentaron valores similares a los reportados por Serpa et.al. (2014) 

empleando la metodología de prensado de la pulpa liofilizada (0,907-0,910 g/ mL); Acosta 

et.al. (2011) por centrifugación previo tratamiento enzimático (0,91 g/mL); Restrepo- Duque 

(2012) por extracción Soxhlet (0,874 g/mL), prensado en frío (0,914 g/mL) y con fluidos 

supercríticos (0,915 g/mL). 
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Tabla 3.1. Índices de calidad para los aceites de aguacate extraídos. (Promedio de dos determinaciones 
± una desviación estándar).  

Parámetro de calidad 

Aceite 
aguacate 

 T° Ext: 45°C 

Aceite 
aguacate  

T° Ext: 80°C 

Reportes en 
literatura 

Ac. aguacate 

Valores 
máximos 

permitidos para 
el Ac. oliva 

Color 
(Escala CIELab) 

L*: 60,95  
a*: -16,12 
b*: 54,26 

L*: 56,64 
a*: -15,83 
b*: 53,93 

No encontrado 
L*: 75,24a 
a*: 8,89 

b*: 104,86 

Densidad relativa a 20°C  
(g/mL) 

0,916  0,915 
0,907-0,910b  

0,874-0,915f 
0,910-0,916g 

Índice de refracción a 20°C 1,4690 1,4695 
1,465-1,468b 

1,4690-1,4698c 
1,4677-1,4705g 

Índice de acidez  
(% ácido oleico) 

0,322 ± 0,001 0,386 ± 0,004 
0,287-0,418b 

0,47-0,67d 

0,48-4,63f 
≤ 0,8e 

Índice de saponificación 
 (mg KOH/g) 

221,54 ± 1,70 206,43 ± 3,30 
227,675-238,882b 

175,07-226,18f 
184-196g 

Índice de yodo  
(mg I2/g) 

84,28 ± 0,44 83,58 ± 0,54 77,85-90,18f 75-94g 

Índice de peróxidos 
(mEq O2/kg) 

9,96 ± 1,00 14,42 ± 0,47 
2,99-3,62d 

16,87-31,66f 
≤ 20e 

a: Valores reportados para el aceite de oliva virgen por Pérez et.al. (2003).  
b: Valores reportados por Serpa et.al. (2014) para el aceite de aguacate. 
c: Valores reportados para el aceite de aguacate por Martínez et.al. (1988)- 1,4690;  Martínez et.al. (1992)-   
1,4698. 
d: Valores reportados por Giuffre (2005) para el aceite de aguacate. 
e: Valores máximos permitidos por NTC 199 (1999), IOC (2011) y CE 1348/2013 para el aceite de oliva extra- 
virgen. 
f: Valores reportados por  para el aceite de aguacate por Restrepo-Duque et.al. (2012). 
g: Valores de referencia para el aceite de oliva virgen (NTC 258, 1996). 

 

El índice de refracción del aceite extraído en caliente tuvo un valor ligeramente mayor en 

comparación con el del aceite extraído a 45 °C. No obstante, se encuentran dentro de los 

valores reportados por Martínez et.al. (1988 y 1992) para aceites extraídos por 

metodologías industriales similares a las usadas para la obtención de aceite de oliva 

(1,4690- 1,4698 a 20 °C); Jimenez et.al. (2001) para el aceite de aguacate obtenido de puré 

deshidratado por microondas empleando hexano como disolvente (1,4690 a 20 °C) y Acosta 

et.al. (2011) con pretratamiento enzimático y centrifugación (1,47 a 20°C). 

El índice de saponificación da una idea de la longitud media de las cadenas de los ácidos 

grasos. Cuando el peso molecular promedio de los triglicéridos es bajo, el número de éstos 

en un gramo de muestra será mayor que cuando son de alto peso molecular; de esta forma, 

cuánto menor es el peso molecular de los ácidos grasos, mayor será el número de 

moléculas de KOH necesarias para reaccionar con los ácidos grasos generados por la 

ruptura de los enlaces éster de los triglicéridos, y por ende, mayor índice de saponificación 
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(Boatella et.al., 2004). De esta manera, los aceites de aguacate mostraron un índice de 

saponificación mayor a lo establecido para el aceite de oliva virgen en la NTC 258 (1996) 

(184-196 mg KOH/g aceite); además, las altas temperaturas favorecieron la extracción de 

triglicéridos de mayor peso molecular. Al comparar los valores experimentales 

determinados por otros investigadores, se observa que son similares empleando 

metodologías como prensado en frío previa liofilización (231,27- 238,88 mg KOH/g) (Serpa 

et.al., 2014), extracción con fluidos supercríticos (226,18 mg KOH/g) y prensado en frío 

(223,69 mg KOH/g) (Restrepo- Duque et.al., 2012), así como extracción asistida con 

microondas empleando éter de petróleo y hexano como disolventes (219 y 262 mg KOH/g, 

respectivamente) (Jimenez et.al., 2001). Por el contrario, diferentes autores mostraron que 

el perfil lipídico del aceite de aguacate puede alterarse por la extracción de ácidos grasos 

de mayor peso molecular como consecuencia del uso de pretratamientos enzimáticos;   

Acosta et.al. (2011) reportaron índices de saponificación entre 147 y 156 mg KOH/g para 

procesos combinados con centrifugación, Gonzalez et.al. (2009) determinaron valores de 

148,89 mg KOH/g en extracciones seguidas por prensado y Costa (2011) encontró índices 

de saponificación entre 195,01 y 198,72 mg KOH/g para la combinación de prensado y 

centrifugado posterior al tratamiento con enzimas. 

La presencia de insaturaciones en los aceites vegetales es debido a los mecanismos 

propios de la planta para fijar dobles enlaces en posiciones específicas de las cadenas 

alquílicas de ácidos grasos saturados y su biosíntesis es afectada por factores ambientales 

como luz, temperatura, estrés hídrico, constituyentes del suelo y atmosféricos, daños físicos 

y ataque de plagas (Ozdemir & Topuz, 2004). El alto contenido de ácidos grasos 

insaturados en el aceite del aguacate, principalmente ácido oleico, es una de sus 

características nutricionales más distinguidas, que lo hace apropiado para el consumo 

directo en la dieta de los humanos (Woolf, 2009); no obstante, un alto grado de insaturación 

puede proporcionar mayor susceptibilidad al deterioro oxidativo del aceite, con la 

consecuente disminución del índice de yodo debida a la saturación de los dobles enlaces y 

la formación de hidroperóxidos (Jimenez et.al., 2001). La determinación del índice de yodo 

para los aceites de aguacate extraídos por el método implementado permitió observar que 

presentan un alto grado de insaturación y que no existen diferencias significativas entre los 

aceites extraídos a diferentes temperaturas; además, se encuentran dentro de los límites 

establecidos para el aceite de oliva en la NTC 258 (1996) (75-94 mg I2/ 100 g aceite). En 

general, este parámetro puede variar ligeramente con la edad, la forma de conservación y 

el método de obtención de los aceites, siendo más crítica para los aceites secantes (VI>120) 
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que absorben fácilmente el oxígeno del aire (aceite de linaza, pescado) (Bernal, 1994); así, 

la extracción con fluidos supercríticos (90,18 mg I2/ 100 g) (Restrepo- Duque et.al., 2012) y  

el tratamiento con microondas (87,53- 87,76 mg I2/ 100 g) (Jimenez et.al., 2001) parecen 

proteger los compuestos insaturados. Para las extracciones con pretratamiento se reportan 

distintos valores, algunos similares a los obtenidos en esta investigación (82- 84 mg I2/ 100 

g) (Acosta et.al., 2011), y otros que muestran un impacto negativo de las enzimas en la 

calidad del aceite (69,61 mg I2/ 100 g) (Costa, 2001). Otras metodologías como la extracción 

soxhlet (77,85 mg I2/ 100 g) y el prensado en frío (78,44 mg I2/ 100 g)  podrían favorecer la 

oxidación de los dobles enlaces (Restrepo- Duque et.al., 2012). 

A pesar de que los aceites de aguacate mostraron altos índices de yodo, la determinación 

del valor de peróxidos nos permitió conocer que poseen una buena estabilidad oxidativa 

incluso cuando se aplican temperaturas superiores a 50 °C durante la extracción. Tomando 

como referencia un índice de peróxidos máximo de 20 mEq O2/ kg, establecido para el 

aceite de oliva extra- virgen (NTC 199,1999; IOC, 2011 y CE 1348/2013), es posible afirmar 

que los aceites de aguacate obtenidos por la metodología implementada son de excelente 

calidad. La extracción con fluidos supercríticos también ha permitido obtener aceites con 

índices de peróxidos inferiores al límite máximo permitido (16,87 mEq O2/ kg) (Restrepo- 

Duque et.al., 2012), mientras que con otros métodos como la extracción soxhlet, usando 

hexano como disolvente luego de deshidratación de la pulpa con microondas (Jimenez, 

2001) y en estufa a 45 °C (Restrepo- Duque, 2012), los aceites presentan valores de 

peróxido de 26,93 y 31,66 mEq O2/ kg, respectivamente.  

El índice de peróxidos está muy relacionado con la acidez de los aceites ya que el aire y la 

luz simultáneamente, en presencia de humedad, hacen que el oxígeno actúe sobre los 

ácidos grasos insaturados produciendo olor a ‘sebo’ debido a la formación de peróxidos; 

éstos se descomponen formando ácidos libres de menor peso molecular, razón por la cual 

los aceites rancios son ácidos (Bernal, 1994).  El aceite de aguacate es naturalmente bajo 

en ácidos grasos libres; sin embargo, el uso de frutos con daño pos- cosecha en la 

extracción del aceite da como resultado niveles entre 0,82 y 2,0 % (Woolf et.al., 2009). Los 

aceites extraídos de frutos maduros presentaron valores de acidez bajos, incluso inferiores 

a los definidos para el aceite de oliva extra- virgen (≤ 0,8) (NTC 199, 1999; IOC, 2011; CE 

1348/2013). El incremento de la temperatura favoreció la rancidez hidrolítica pero aun así, 

los valores se encontraron dentro de lo esperado para aceites vegetales de excelente 

calidad. Las diferentes metodologías de extracción inciden en la estabilidad de los aceites 
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vegetales; de esta manera, Restrepo- Duque et.al. (2012) reportan valores cercanos al 

encontrado en esta investigación empleando la técnica de extracción con fluidos 

supercríticos (0,48 %). Por el contrario, reportan índices de acidez de 4,63 % por prensado 

en frío y 1,68 % para el aceite extraído por soxhlet. Extracciones asistidas por microondas 

proporcionan aceites con valores de acidez entre 1,13 % y 1,88 % empleando éter de 

petróleo y hexano como disolventes (Jimenez et.al., 2001). Acosta et.al. (2011) 

evidenciaron que los pretratamientos enzimáticos seguidos por centrifugado afectan la 

calidad del aceite de aguacate (IA: 3,13 %) a diferencia de lo encontrado por González et.al. 

(2009) que reportan valores de 0,32 % para la extracción con pretratamiento enzimático 

seguido por prensado. Costa (2001) diseñó un proceso de extracción en el que combinó el 

tratamiento enzimático, con el prensado y el centrifugado para obtener aceite de aguacate 

que en crudo presentó índices de acidez de 1,56 % y luego de someterlo a un proceso de 

refinamiento que incluyó neutralización, lavado, blanqueo y secado, presentó una fracción 

de ácidos grasos libres de 0,16 %. 

3.3.4 Composición metabólica del aceite de aguacate 
 

Desde el punto de vista nutricional, una dieta rica en ácidos grasos monoinsaturados 

(MUFA’s) puede mejorar el perfil lipídico en individuos sanos y especialmente en aquellos 

con hipercolesterolemia, incluso cuando también presentan cuadros de hipertrigliceridemia; 

de esta forma, diferentes estudios sugieren que el consumo de una dieta enriquecida con 

aguacate (2000 Kcal, 53 % lípidos, 49 g MUFA’s) durante 7 días, ayuda a disminuir los 

niveles de colesterol total, así como de lipoproteínas de baja densidad y triglicéridos (López 

et.al., 1996; Peous et.al., 2016). De acuerdo con nuestros resultados (Tabla 3.2), los AG’s 

monoinsaturados son mayoritarios en todos los cultivares (53,34- 86,59 %) siendo el ácido 

oleico el componente principal con concentraciones que varían entre 35,63 y 77,51 %, 

seguido del ácido palmitoléico (2,67- 15,00 %) y del ácido asclépico (3,41-7,84 %). Los AG’s 

saturados constituyen entre 12,34 y 35,03 % de los AG’s, dentro de los que se logró 

identificar el ácido palmítico (11,71- 34,12 %) y el ácido esteárico con concentraciones entre 

0,47 y 2,31 %. Por su parte, los PUFA’s representan entre 8,17-19,3 % del total de la materia 

saponificable, conformados por el ácido linoleico (7,74- 17,37 %) y el ácido linolénico (0,36- 

2,73 %) los cuales son considerados ácidos grasos esenciales (Comerford  et.al., 2016) 

(Tabla 3.2). Esta amplia variabilidad en la composición química de los aceites vegetales 

depende,  principalmente, del cultivar y de su origen geográfico, así como del estado de 

maduración de los frutos y el proceso de extracción (Moreau & Kamal- Eldin, 2009). 
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Tabla 3.2  Perfil de ácidos grasos del aceite presente en el mesocarpio de diferentes cultivares de aguacate comercializados en Colombia.  

Muestra 
Estado 

pos- 
cosecha 

% Ác.  
Palmítico 

C16:0 

% Ac. 
Palmitoleico 
C16:1 (9c) 

% Ac. 
Esteárico 

C18:0 

% Ac. 
Oleico  

C18:1 (9c) 

% Ac. 
Asclépico 

C18:1 (11c) 

% Ac.  
Linoleico 

C18:2 
 (9c, 12c) 

% Ac. 
Linolénico 

C18:3  
(9c, 12c, 15c) 

% AG’s 
saturados 

% MUFA´s % PUFA’s 

Carmen 
Bolívar  

V 29,96 ± 0,14 10,42 ± 0,10 0,89 ± 0,01 41,21 ± 0,20 4,07 ± 0,09 12,60 ± 0,21 0,86 ± 0,01 30,85 ± 0,16 55,70 ± 0,39 13,46 ± 0,23 

M 32,21 ± 0,01 11,85± 0,04 1,03 ± 0,04 37,58 ± 0,37  3,94 ± 0,22 12,19 ± 0,06 0,76 ± 0,00 33,24 ± 0,04 53,36 ± 0,55 12,95 ± 0,06 

S 30,16 ± 0,03 11,33 ± 0,17 1,04 ± 0,06 38,54 ± 0,23 4,28 ± 0,12 13,57 ± 0,25 0,74 ± 0,04 31,20 ± 0,08 54,51 ± 0,28 14,31 ± 0,30 

Criollo  
Apulo  

V 33,96 ± 0,23 13,35 ± 0,21 0,77 ± 0,01 34,84 ± 0,45 4,10 ± 0,10 11,90 ± 0,16 0,58 ± 0,05 34,73 ± 0,22 52,28 ± 0,14 12,47 ± 0,21 

M 27,71 ± 0,13 10,66 ± 0,28 0,81 ± 0,01 43,67 ± 0,88 4,38 ± 0,00 11,45 ± 0,13 0,90 ± 0,00 28,52 ± 0,13 58,71 ± 0,60 12,35 ± 0,13 

S 25,66 ± 0,02 7,93 ± 0,11 0,86 ± 0,03 48,37 ± 0,17 4,36 ± 0,01 11,59 ± 0,07 0,96 ± 0,04 26,52 ± 0,01 60,66 ± 0,29 12,55 ± 0,11 

Criollo Tolima  

V 31,44 ± 0,03 13,04 ± 0,05 0,95 ± 0,01 33,74 ± 0,08 4,60 ± 0,09 15,17 ± 0,19 1,09 ± 0,01 32,39 ± 0,02 51,37 ± 0,23 16,25 ± 0,20 

M 32,61 ± 0,21 11,61 ± 0,24 0,83 ± 0,02 39,15 ± 0,52 3,97 ± 0,18 10,38 ± 0,20 0,79 ± 0,04 33,44 ± 0,23 54,73 ± 0,94 11,71 ± 0,24 

S 32,00 ± 0,02 11,44 ± 0,06 1,07 ± 0,01 37,36 ± 0,84 3,73 ± 0,14 12,79 ± 0,18 0,84 ± 0,02 33,07 ± 0,04 52,53 ± 0,93 13,63 ± 0,21 

Santana  

V 29,05 ± 0,13 8,36 ± 0,14 0,93 ± 0,02 41,94 ± 0,46 4,06 ± 0,04 13,63 ± 0,23 1,53 ± 0,05 29,97 ± 0,16 54,36 ± 0,28 15,16 ± 0,28 

M 29,42 ± 0,31 7,97 ± 0,05 0,90 ± 0,03 40,37 ± 1,14 4,88 ± 0,08 14,33 ± 0,04 1,19 ± 0,06 30,32 ± 0,28 53,21 ± 1,17 15,52 ± 0,09 

S 30,76 ± 0,47 7,92 ± 0,03 0,81 ± 0,01 37,78 ± 0,21 4,69 ± 0,04 15,87 ± 0,01 1,72 ± 0,03 31,56 ± 0,47 50,39 ± 0,20 17,59 ± 0,01 

Criollo rojo 
Apulo 

S 29,52 ± 0,14 7,15 ± 0,16 1,10 ± 0,01 44,13 ± 0,47 3,31 ± 0,10 13,32 ± 0,02 1,20 ± 0,01 30,62 ± 0,16 54,59 ± 0,22 14,52 ± 0,04 

Criollo 
amarillo  

M 32,10 ± 0,06 7,59 ± 0,09 1,10 ± 0,05 43,14 ± 0,21 3,27 ± 0,08 12,09 ± 0,05 0,74 ± 0,01 33,19 ± 0,01 53,99 ± 0,04 12,83 ± 0,04 

Criollo 
V/cencio  

S 31,25 ± 0,20 12,93 ± 0,04 0,79 ± 0,02 32,60 ± 0,37 5,21 ± 0,23 15,73 ± 0,16 1,09 ± 0,01 32,12 ± 0,23 50,74 ± 0,56 16,81 ± 0,16 

Curumaní  M 32,05 ± 0,08 15,09 ± 0,05 0,79 ± 0,04 33,26 ± 0,02 5,00 ± 0,01  12,73 ± 0,01 1,11 ± 0,02 32,84 ± 0,04 53,34 ± 0,02 13,83 ± 0,01 
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Criollo 
Costeño  

M 29,13 ± 0,52 7,95 ± 0,02 0,72 ± 0,01 39,95 ± 0,25 5,32 ± 0,01 15,00 ± 0,13 1,48 ± 0,04 29,85 ± 0,54 53,22 ± 0,29 16,47 ± 0,17 

Semil  M 30,74 ± 0,12 10,94 ± 0,07 0,97 ± 0,03 39,87 ± 0,14 4,14 ± 0,05 12,47 ± 0,15 0,88 ± 0,07 31,71 ± 0,14 54,95 ± 0,12 13,35 ± 0,22 

Rhin  M 21,27 ± 0,04 7,03 ± 0,11 0,54 ± 0,01 49,57 ± 0,62 5,83 ± 0,12 13,55 ± 0,01 1,02 ± 0,01 21,80 ± 0,03 62,42 ± 0,39 14,56 ± 0,00 

Hass  M 14,11 ± 0,08 4,65 ± 0,12 0,43 ± 0,01 63,45 ± 0,34 7,01 ± 0,16 8,85 ± 0,11 0,68 ± 0,01 14,53 ± 0,07 75,11 ± 0,37 9,53 ± 0,12 

Fuerte 
(Antioquia) 

M 16,50 ± 0,08 4,72 ± 0,02 0,79 ± 0,03 62,38 ± 0,09 4,44 ± 0,09 9,70 ± 0,06 0,67 ± 0,04 17,29 ± 0,11 71,53 ± 0,02 10,37 ± 0,01 

Fuerte 
(Huila)  

M 13,24 ± 0,13 4,37 ± 0,13 0,61 ± 0,01 66,26 ± 0,33 5,45 ± 0,05 8,69 ± 0,08 0,46 ± 0,02 13,85 ± 0,11 76,07 ± 0,24 9,14 ± 0,06 

Guatemalteco  

V 17,14 ± 0,26 5,28 ± 0,04 0,77 ± 0,02 63,59 ± 0,53 4,43 ± 0,04 7,25 ± 0,04 0,35 ± 0,01 17,90 ± 0,28 73,29 ± 0,45 7,60 ± 0,04 

M 15,41 ± 0,28 4,91 ± 0,17 0,75 ± 0,04 64,95 ± 0,74 5,37 ± 0,03 7,20 ± 0,16 0,36 ± 0,04 16,16 ± 0,33 75,23 ± 0,59 7,56 ± 0,12 

S 12,02 ± 0,03 3,27 ± 0,06 0,62 ± 0,01 69,56 ± 0,88 5,04 ± 0,11 7,83 ± 0,08 0,44 ± 0,03 12,64 ± 0,01 77,86 ± 0,93 8,27 ± 0,05 

Hass 
WD. 197  

M 22,02 ± 0,06 10,35 ± 0,05 0,56 ± 0,04 49,43 ± 0,16 6,67 ± 0,07 9,28 ± 0,05 0,64 ± 0,03 22,58 ± 0,10 66,44 ± 0,18 9,92 ± 0,08 

WD.198.1  S 17,35 ± 0,23 2,72 ± 0,04 2,02 ± 0,08 54,53 ± 1,12 2,86 ± 0,01 14,76 ± 0,55 2,42 ± 0,13 19,37 ± 0,32 60,10 ± 1,07 17,18 ± 0,69 

WD.198.2  M 20,95 ± 0,09 8,12 ± 0,06 0,85 ± 0,03 53,54 ± 2,29 4,36 ± 0,00 9,43 ± 0,16 0,51 ± 0,01 21,80 ± 0,12 66,02 ± 2,23 9,94 ± 0,17 

Nariño  M 22,36 ± 0,46 7,84 ± 0,59 0,61 ± 0,10 46,66 ± 2,09 6,06 ± 0,05 13,60 ± 0,23 0,83 ± 0,09 22,97 ± 0,56 60,55 ± 1,46 14,43 ± 0,13 

Santa Bárbara  M 22,53 ± 0,05 6,23 ± 0,07 0,81 ± 0,02 52,44 ± 0,13 4,19 ± 0,11 12,32 ± 0,22 1,11 ± 0,02 23,33 ± 0,03 62,86 ± 0,30 13,42 ± 0,24 

Amazonas  S 30,87 ± 1,29 7,63 ± 0,03 1,12 ± 0,04 42,71 ± 0,81 3,88 ± 0,18 12,92 ± 0,28 0,88 ± 0,00 31,99 ± 1,24 54,22 ± 0,97 13,80 ± 0,28 

 
Valores reportados como el promedio de dos determinaciones ± una desviación estándar. 
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El análisis multivariado de correlaciones para el contenido de ácidos grasos (Figura 3.5) 

resalta la relación lineal inversa existente entre las proporciones de ácidos grasos saturados 

y ácidos grasos monoinsaturados (R2= -0,964; p<0,05) sin que existan correlaciones claras 

entre estas dos variables y el contenido de ácidos grasos poliinsaturados. Así mismo, 

muestra relaciones directas entre el contenido de SFA’s y el ácido palmítico (R2= 0,9993); 

entre el contenido de MUFA’s y el ácido oléico (R2= 0,9671) así como entre el total de 

PUFA’s y el ácido linoléico (R2= 0,9951), todas con un valor p< 0,05. De esta manera puede 

afirmarse que la concentración de estas moléculas determina la proporción de SFA’s, 

MUFA’s y PUFA’s y por ende, la calidad nutricional del aceite.  

 

Figura 3.5  Análisis de correlaciones lineales para el contenido de ácidos grasos de diferentes 
cultivares de aguacate.  

 
La amplia variabilidad de composición metabólica, en términos del perfil de ácidos grasos, 

distribuye los datos en el espacio sin que sea posible establecer relaciones entre los 

diferentes cultivares; por tanto, se construyó un diagrama de dispersión tridimensional en 

función de contenido de SFA’s, MUFA’s y PUFA’s tomando solamente los datos de 

cultivares maduros (Figura 3.6). En este gráfico se observa que los 17 cultivares se agrupan 

en función de su genotipo y que en algunos casos, su organización se encuentra 

influenciada por la región de origen. Aquellas muestras con características de la raza 

guatemalteca (Fuerte Huila, Fuerte Anquioquia, Hass y Guatemalteco) poseen la mayor 

concentración de MUFA’s (78,29- 82,81 %) y menor proporción tanto de SFA’s (13,84-17,46 

%) como de PUFA’s (8,17- 11,35 %). Es posible distinguir una segunda agrupación 
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integrada por los cultivares Rhin, Santa Bárbara, Nariño, WD.197 y WD.198.2, en la que el 

contenido de SFA’s es similar y presenta una pequeña dispersión (21,84- 23,44 %); no 

obstante, las dos últimas, cultivadas en Nariño, tienen menor cantidad de PUFA’s (10,74-

11,00 %) pero mayor cantidadad de MUFA’s (70,09- 73,57 %) a diferencia de las tres 

primeras, en las que la cantidad de PUFA’s oscila entre 14,48 y 15,92 % y los MUFA’s entre 

64,66 y 68,79 %. Un tercer grupo conformado por los cultivares con características de la 

raza antillana, presenta un contenido de PUFA’s más disperso (12,03- 18,13 %), mayor 

concentración de AG’s saturados (28,51- 33,69 %) y la menor proporción de MUFA’s (56,83-

59,73 %).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6  Gráfico de dispersión para los diferentes cultivares de aguacate en estado maduro, en 
función del contenido de SFA’s, MUFA’s y PUFA’s. 
 

 

Cuando se aplica este mismo análisis a cada uno de los cultivares en diferentes estados de 

maduración, se concluye que para las muestras Criollo Apulo y Guatemalteco, la cantidad 

de ácidos grasos saturados es mayor en el estado verde y disminuye progresivamente con 

los días pos- cosecha; por el contrario, el contenido de ácidos grasos insaturados se 

incrementa y no se observan cambios significativos en los ácidos grasos poliinsaturados. 

Para los cultivares Carmen de Bolívar, Criollo Tolima y Santana la tendencia de 

composición en función del estado de maduración no es clara. Estas apreciaciones 

concuerdan con lo reportado por Meyer & Terry (2010), quienes sugieren que el perfil de 

ácidos grasos no se relaciona con el estado de maduración. Por otra parte, Villa- Rodríguez 
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et.al. (2011), observaron un incremento significativo en el contenido total tanto de ácidos 

grasos monoinsaturados como de ácidos grasos saturados, acompañado de una 

disminución de los PUFA’s durante el período de maduración; sin embargo, estas 

discrepancias en las investigaciones realizadas podrían ser consecuencia de las diferentes 

prácticas horticulturales, región de culivo y condiciones de almacenamiento (Landahl et.al., 

2009).  

 

También se encontró que el aguacate es una fuente significativa de β- Sitosterol (18,8- 90,8 

mg/ 100 g b.h.) y proporciona una mayor cantidad de este fitoquímico comparado con el 

consumo de otras frutas como la naranja (17 mg/ 100 g b.h.), el pomelo (13 mg/ 100 b.h.), 

las cerezas (12 mg/ 100 g b.h.), el banano y la manzana (11 mg/ 100 g b.h.), entre otros 

(Duester, 2001).  El siguiente esterol más abundante en el aguacate es el campesterol, el 

cual está presente en concentraciones entre 4,4 y 22,1 mg/100 g de pulpa fresca, seguido 

del estigmasterol que en la mayoría de cultivares estuvo por debajo de los límites de 

deteccción. En términos de composición del aceite de aguacate, el contenido promedio de 

esteroles es de 3726,7 mg/ kg aceite, lo cual está en concordancia con lo reportado en la 

literatura (3396,4 ppm) y es superior a la cantidad de fitoesteroles totales presentes en el 

aceite de oliva 2282,7 ppm  (Berasategi et.al., 2012) (Tabla 3.3).   

 

Los fitoesteroles poseen estructuras análogas al colesterol y se consieran como agentes 

anticolesterolemiantes; el mecanismo de disminución de los niveles séricos colesterol 

involucra la inhibición intestinal del colesterol y la disminución de la síntesis hepática del 

colesterol (Moghadasian & Frohlich, 1999). Estudios mas recientes, han demostrado su 

aplicación en enfermedades como la osteo- artrittis por su efecto inhibitorio de citokinas pro- 

inflamatorias (Lippiello et.al., 2008)  y en la regeneración de tejidos cutáneos por favocer  la 

síntesis de colágeno (Oryan et.al., 2015). En razón a lo anterior, en los últimos 10 años, las 

industrias alimenticia y  farmacéutica han patentado múltiples preparaciones nutracéuticas 

y cosméticas a base de  la fracción no saponificable del aguacate, en las que los principales 

ingredientes son tocoferol (30 %), esteroles (25 %) y otras moléculas activas específicas 

(25 %) (Baudouin, et.al., 2007).  
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Tabla 3.3 Contenido de fitoesteroles por cada 100 g de pulpa fresca de aguacate. (Promedio de dos determinaciones ± una desviación 
estándar). 
 

Muestra 
Estado pos- 

cosecha 

β- Sitosterol Campesterol Estigmasterol Total esteroles 

 (mg/kg 
aceite) 

(mg/100 g 
pulpa) 

 (mg/kg 
aceite) 

(mg/100 
g pulpa) 

 (mg/kg 
aceite) 

(mg/100 g 
pulpa) 

 (mg/kg 
aceite) 

(mg/100 g 
pulpa) 

Carmen 
Bolívar 

Verde 3383 ± 97 26,6 ± 0,8 586 ± 14 4,6 ± 0,1 n.d. n.d.  3969 31,2 

Maduro 3180 ± 201 29,4 ± 1,8 1002 ± 28 9,3 ± 0,3  n.d. n.d.  4182 38,7 

Sobremaduro 3661 ± 155 39,3 ± 1,7 843 ± 47 9,1 ± 0,5 n.d. n.d.  4504 48,4 

Criollo Apulo  

Verde 2748 ± 143 30,9 ± 1,6   486 ± 8 5,5 ± 0,1 n.d. n.d.  3234 36,4 

Maduro 3094 ± 33 42,4 ± 0,5 578 ± 11 7,9 ± 0,1 n.d. n.d.  3672 50,3 

Sobremaduro 4955 ± 70 89,9 ± 1,3  942 ± 83 17,1 ± 1,5 264 ± 35 3,8 ± 0,6 6161 110,8 

Criollo  
Tolima  
 

Verde 2749 ± 14 30,9 ± 0,2 761 ± 5 8,6 ± 0,1 n.d. n.d.  3510 39,5 

Maduro 1989 ± 587 27,2 ± 8,0 505 ± 25 6,9 ± 0,3 n.d. n.d.  2494 34,1 

Sobremaduro 3360 ± 63 61,0 ± 1,1 639 ± 18 11,6 ± 0,3 n.d. n.d.  3999 72,6 

Santana  

Verde 3775 ± 455 20,6 ± 2,5 837 ± 44 4,6 ± 0,2 194 ± 8 1,1 ± 0,0 4806 26,3 

Maduro 3974 ± 72 41,2 ± 0,7 955 ± 2 9,9 ± 0,0 217 ± 0 2,2 ± 0,0  5146 53,3 

Sobremaduro 3386 ± 333 35,4 ± 3,5 1064 ± 103 11,1 ± 1,1 n.d. n.d.  4450 46,5 

Criollo rojo 
Apulo  

Sobremaduro 3658 ± 330 38,1 ± 3,4 1018 ± 142 10,6 ± 1,5 n.d. n.d.  4676 48,7 

Criollo amarillo  Maduro 2277 ± 66 28,4 ± 0,8 605 ± 74 6,9 ± 0,8 n.d. n.d.  2882 35,3 

Criollo 
V/cencio 

Maduro 4281 ± 82 56,8 ± 1,1 869 ± 9  11,5 ± 0,1 n.d. n.d.  5150 68,3 



 

 
 

82 
Caracterización fisicoquímica de diferentes variedades de aguacate, Persea americana Mill. (Lauraceae) e 

implementación de un método de extracción del aceite como alternativa de industrialización 

Angie Tatiana Robayo Medina- Maestría en Ciencias Química  

Universidad Nacional de Colombia 

Curumaní  Maduro 4206 ± 10 56,0 ± 0,1 958 ± 29 12,8 ± 0,4  244 ± 0 3,3 ± 0,0 5408 72,1 

Criollo 
Costeño 

Maduro 4122 ± 155 23,5 ± 0,9 1303 ± 142 7,4 ± 0,8  n.d. n.d.  5425 30,9 

Semil  Maduro 5342 ± 203 52,7 ± 2,0  1455 ± 254 14,3 ± 2,5 n.d. n.d.  6797 67,0 

Rhin  Maduro 2725 ± 90 42,8 ± 1,0 566 ± 104  8,9 ± 1,6 n.d. n.d.  3291 51,7 

Hass  Maduro 3400 ± 255 83,5 ± 6,3 605 ± 26 14,9 ± 0,6 n.d. n.d.  4005 98,4 

Fuerte 
(Antioquia)  

Maduro 3056 ± 82 51,6 ± 1,4 529 ± 39 8,9 ± 0,6 n.d. n.d.  3585 60,5 

Fuerte (Huila)  Maduro 2715 ± 60 81,1 ± 1,8 543 ± 1 16,2 ± 0,0  n.d. n.d.  3258 97,3 

Guatemalteco  

Verde 1431 ± 50 29,7 ± 1,0 306 ± 24 6,3 ± 0,5  n.d. n.d.  1737 36,0 

Maduro 1257 ± 413 37,3 ± 12,3 323 ± 37 9,6 ± 1,1 n.d. n.d.  1580 46,9 

Sobremaduro 2389 ± 114 66,6 ± 3,2 740 ± 75 20,6 ± 2,1 n.d. n.d.  3129 87,2 

Hass 
WD. 197  

Maduro 2624 ± 13 66,9 ± 0,3 590 ± 80 15,0 ± 2,0 n.d. n.d.  3214 81,9 

WD.198.1 Sobremaduro 6083 ± 477 31,6 ± 2,5 1611 ± 891 8,7 ± 3,3 n.d. n.d.  7694 40,3 

WD.198.2  Maduro 3136 ± 114 51,3 ± 1,9 585 ± 74 9,6 ± 1,2 n.d. n.d.  3721 60,9 

Nariño  Maduro 3572 ± 401 71,3 ± 8,0 886 ± 178 17,7 ± 3,6 n.d. n.d.  4458 89,0 

Santa Bárbara  Maduro 4264 ± 123 40,2 ± 1,2 787 ± 92 7,4 ± 0,9 n.d. n.d.  5051 47,6 

Amazonas  Sobremaduro 3401 ± 215 37,6 ± 2,4  645 ± 18 7,1 ± 0,2  145 ± 0  1,6 ± 0,0 4191 46,3 

n.d. : no detectado.
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De acuerdo con los resultados, el consumo de 100 g de pulpa fresca de aguacate 

proporciona una ingesta de 30 a 110 mg de esteroles, dependiento del cultivar. Con ayuda 

de un gráfico de dispersión bidimensional (Figura 3.7) fue posible identificar las muestras 

que presentan el mayor contenido de fitoesteroles en estado maduro  (Guatemalteco, 

Nariño, Fuerte Huila, Hass y WD.197 Hass).  Para el aguacate Hass cultivado en Antioquia 

se encontró una concentración de β- Sitosterol (83,5 ± 6,3 mg/100 g b.h.) similar a la 

reportada por Duester (2011) para  el mismo cultivar procedente de California (76,4 ± 12,5 

mg/100 g b.h.). 

 

 

Figura 3.7  Gráfico de dispersión para los diferentes cultivares de aguacate en estado maduro, en 
función del contenido de fitoesteroles. 

 

 

Los datos de cultivares en diferentes estados pos- cosecha permitieron concluir que el 

aporte de esteroles se incrementa a medida que progresa la maduración de los frutos; esta 

observación está relacionada con una mayor cantidad de materia grasa en el mesocarpio 

para el estado maduro, y a su vez para el estado sobremaduro. La Figura 3.8 muestra la 

distribución espacial de las muestras en un diagrama bidimensional en función del conenido 

de esteroles por cada 100 g de pulpa fresca.  
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Figura 3.7  Gráfico de dispersión para los diferentes cultivares de aguacate en diferentes estados pos-
fgfhg cosecha, en función del aporte de esteroles por cada 100 g de pulpa fresca. En color verde: estado 
verde; color azul: estado maduro; color rojo: estado sobremaduro. 

 

El aguacate también posee altas concentraciones de Vitamina E, principalmente 

Tocoferoles y en menor cantidad, Tocotrienoles. Estos metabolitos reducen el estrés 

oxidativo y previenen el progreso de enfermedades cardiovasculares y del cáncer (Woolf 

et.al., 2009). Una de las  propiedades químicas más interesantes de los tocoles 

(Tocoferoles + Tocotrienoles) es su habilidad para proteger a los lípidos poliinsaturados de 

su oxidación; son capaces de reducir los radicales peroxilo por donación de átomos de 

hidrógeno. Los animales deben obtener los tocoles de su dieta, ya que sólo son sintetizados 

por organismos fotosintéticos, principalmente, en la membrana de los cloroplastos (Lampi, 

2011). Así, el consumo de 100 g de pulpa fresca de aguacate Hass cultivado en Colombia, 

aporta 2,25 mg de Vitamina E representados por α- Tocoferol (89,8 %), β+γ- Tocoferol (7,5 

%) y β+γ- Tocotrienol (2,7 %).  

 

Para el aceite de aguacate Hass se determinó una concentración de 89,9 mg/ kg aceite, lo 

cual es similar a lo reportado por Yahia (2011) para este aceite obtenido por prensado en 

frío (55- 90 mg/ kg aceite); no obstante, es inferior a lo reportado por Berasategi et.al. (2012) 

para una muestra de aceite de aguacate comercial proveniente de Africa del Sur (245 mg/ 

kg aceite) y para el aceite de oliva Extra- virgen (355 mg/ kg aceite).  

 

Para finalizar, la tabla 3.4 resume la composición del aceite presente en el mesocarpio de 

frutos de aguacate Hass y el aporte de ácidos grasos, esteroles y Vitamina E por cada 100 

g de pulpa fresca.  
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Tabla 3.4  Composición del aceite de aguacate Hass cultivado en Colombia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Conclusiones 
 
La caracterización química del aceite de aguacate evidenció que es buena fuente de 

nutrientes bioactivos, principalmente, ácidos grasos monoinsaturados (53,34- 86,59 g /100g 

aceite), fitoesteroles (1580- 7694 mg/ kg aceite) y antioxidantes (87,4 mg Vit E/ kg aceite). 

Los perfiles metabólicos de los cultivares estudiados estuvieron influenciados por las 

diferentes razas del aguacate; los esteroles mostraron un incremento progresivo con el 

estado de maduración del fruto, mientras que para los AG’s no se apreciaron tendencias 

claras en función del estado pos- cosecha.  

 

La metodología de extracción implementada para el aceite de la pulpa del aguacate Hass 

permitió obtener un producto en el que la temperatura de extracción no evidenció 

alteraciones significativas en los parámetros de calidad evaluados. El aceite presentó bajos 

índices de peróxidos (9,96- 14,43 mEq O2/kg aceite) y de acidez (0,322- 0,386 % ácido 

Ácidos grasos 

Compuesto g/100 g aceite g/100 g pulpa fresca 

Ácido palmítico C16:0 14,1 ± 0,08 3,49 

Ácido palmitoleico C16:1 (9c) 4,61 ± 0,12 1,15 

Ácido esterárico C18:0 0,43 ± 0,01 0,11 

Ácido oleico C18:1 (9c) 63,45 ± 0,34  15,9 

Ácido asclépico C18:1 (11c) 7,01 ± 0,16 1,75 

Ácido linoleico C18:2 (9c,12c) 8,85 ± 0,11 2,41 

Ácido linolénico C18:3 (9c,12c,15c) 0,68 ± 0,01 0,17 

Total SFA’s 14,53 ± 0,07 3,63 

Total MUFA’s 75,11 ± 0,37 18,8 

Total PUFA’s 9,53 ± 0,12 2,38 

Esteroles 

Compuesto mg/kg aceite mg/100 g pulpa fresca 

β- Sitosterol 3400 ± 225 83,5 

Campesterol 605 ± 26 14,9  

Estigmasterol n.d. n.d. 

Brassicasterol n.d. n.d. 

Total esteroles 4005 98,4 

Vitamina E 

Compuesto mg/kg aceite mg/100 g pulpa fresca 

δ- Tocotrienol n.d. n.d. 

β+γ- Tocotrienol 2,52 ± 0,9 0,06 

α- Tocotrienol n.d. n.d. 

δ- Tocoferol n.d. n.d. 

β+γ- Tocoferol 6,69 ± 0,4 0,17 

α- Tocoferol 80,7 ± 3,7 2,02 

Total Vitamina E 89,9  2,25 
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oleico), que lo hacen comparable con el aceite de oliva extra- virgen; no obstante, es 

necesario realizar estas determinaciones durante su almacenamiento para confirmar la 

estabilidad en el tiempo y susceptibilidad a la oxidación de los aceites extraídos en frío y en 

caliente. Los resultados obtenidos de la caracterización físico- química pueden emplearse 

como guía para la identificación del aceite de aguacate y la detección de adulteraciones de 

aceites comerciales. 

 

El aceite extraído de la pulpa del aguacate mediante la metodología descrita en esta 

investigación es por sí mismo un producto seguro y ‘verde’, lo cual incrementa su valor 

agregado, ya sea para comercialización directa con fines alimenticios o para la 

incorporación en diferentes formulaciones cosméticas. El rendimiento de la extracción del 

aceite de aguacate fue superior al 50 %, que es comparable con lo reportado por otros 

autores para este fin. La metodología implementada representa una alternativa de 

extracción sencilla que no requiere de servicios industriales especializados y puede 

destinarse para el procesamiento de pequeñas cantidades de fruta, en este caso, aquellas 

que no son comercializadas; el mejoramiento de la eficiencia del proceso y la 

estandarización del producto obtenido puede lograrse mediante la asesoría de 

profesionales que faciliten el escalamiento y el control de las etapas involucradas.  
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4. Conclusiones y recomendaciones 
 
4.1 Conclusiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 PCA para los 17 cultivares de aguacate en estado maduro en función de 
las variables morfológicas y de caracterización nutricional y metabólica del 
mesocarpio.  
 

 

Teniendo en cuenta la información obtenida del análisis morfológico y nutricional, así como 

del perfilamiento metabólico del aceite presente en el mesocarpio para los diecisiete 

cultivares de aguacate, en estado de maduración óptimo para consumo, fue posible 

establecer que existe una gran variabilidad entre las diferentes muestras en función de sus 

características fenotípicas y contenido de metabolitos, las cuales son consecuencia de la 

diversidad genética, y en menor medida, de la región de cultivo; por tanto, en un análisis de 

componentes principales que integró todas las variables analizadas en este estudio, se 

observa que los cultivares se distribuyen en el espacio formando cuatro agrupaciones que 

obedecen a las tres razas del aguacate y a híbridos entre estas. La primera con frutos 

pequeños de alto contenido graso en el mesocarpio que corresponden a características 

propias de la raza guatemalteca (Guatemalteco, Hass, WD.197.Hass, Fuerte Huila). La 

segunda que incluye las variedades criollas o de raza antillana con frutos de mayor tamaño 
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y menor contenido oleoso en la pulpa (Criollo Tolima, Carmen de Bolívar, Criollo Apulo, 

Santana, Criollo Costeño, Curumaní). La tercera con cultivares que comparten rasgos 

determinados por la hibridación entre las razas guatemalteca y antillana (Fuerte Antioquia, 

Rhin Antioquia, WD.198.2, Nariño), la cual puede estar también influenciada por la región 

de cultivo y las condiciones agroecológicas;  y por último, un grupo con una sola muestra 

(Santa Bárbara) que inicialmente se consideró como criollo pero que su morfología, olor 

anisado y proporción de endocarpio, sugieren que pertenece a la raza mexicana (Figura 

4.1). Este modelo estadístico podría ser útil para hacer aproximaciones sobre la diversidad 

genética de cultivares de los cuales no se conozca su genotipo; no obstante, esta 

información debe confirmarse por análisis del material genético. 

 

Los diferentes cultivares de aguacate mostraron características nutricionales llamativas en 

razón a su alto aporte calórico bajo en carbohidratos y a sus altas concentraciones de 

minerales como el potasio y el calcio, que además de ser de importancia en el 

mantenimiento de la salud, son indicadores de su calidad horticultural. 

 

Los cultivares var. guatemalensis  (Hass, Guatemalteco) mostraron el mayor potencial para 

ser usados como materia prima en industrias basadas en la extracción del aceite en razón 

a su alta proporción de mesocarpio (>70 %) y el alto contenido de materia oleosa (>25 %). 

La metodología implementada para la extracción del aceite de aguacate se presenta como 

una alternativa poco tecnificada y amigable con el medio ambiente, la cual es susceptible 

de aplicación en las regiones productoras de este cultivo y de escalamiento a nivel 

industrial; de esta forma, el aceite de aguacate mostró poseer excelentes características 

nutricionales y de calidad, constituyendo un importante eslabón de la cadena de valor de 

esta especie, no sólo porque puede ser comercializado para consumo directo, sino porque 

puede ser incorporado en diferentes formulaciones cosméticas y nutracéuticas. 

 

4.2 Recomendaciones  
 
Se recomienda extender este estudio al epicarpio y endocarpio del aguacate con el fin de 

ampliar la información acerca de los diferentes cultivares distribuidos en el territorio 

colombiano y encontrar una utilidad a estas partes del fruto para incrementar la rentabilidad 

del proceso de extracción del aceite, ya que hasta el momento, se consideran desechos. 
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Aunque el aceite de aguacate extraído en frío y en caliente resultó ser comparable con el 

aceite de oliva calidad extra- virgen, sugerimos realizar estudios de estabilidad en el tiempo 

para tener una idea de su susceptibilidad a la oxidación y de las mejores condiciones de 

almacenamiento para prevenir su enranciamiento. Además, se propone complementar la 

caracterización metabólica del aceite con la cuantificación de vitamina E y carotenoides 

para los demás cultivares de aguacate, así como la determinación del perfil de triglicéridos. 

 
Las diferentes agrupaciones de cultivares observadas en el análisis de componentes 

principales pueden confirmarse por medio de caracterizaciones moleculares sobre el 

material genético de estos individuos, especialmente, en la muestra proveniente del 

municipio de Santa Bárbara  que mostró mayor diferencia con los demás cultivares 

analizados.  
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