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Resumen

En el presente estudio se planted revalorizar los compuestos bioactivos obtenidos de co-productos de
la industria del aguacate. Ante la falta de informacién sobre la capacidad antioxidante de las
variedades de aguacate criollas en Honduras, se estudié la semilla de aguacate como fuente de
antioxidantes naturales. Se realizd un extracto liofilizado de las semillas para conocer su potencial
como antioxidante. Mediante el método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) se encontré que el
extracto liofilizado cuenta con una alta cantidad de compuestos antioxidantes (1687.27 + 9.04 ppm
EAG), de igual manera, se realizd una cuantificacion de polifenoles totales, mostrando 12.46 + 0.05
mg EAG/g de extracto liofilizado. Para determinar el efecto de la adicion de extracto de semillas de
aguacate en la estabilidad oxidativa del aceite de aguacate, se establecié un disefio completamente
al azar (DCA) con 5 tratamientos (3 dosificaciones de extracto de semillas de aguacate: 25, 50 y 100
ppm en aceite de aguacate; y 2 controles: aceite de aguacate sin y con TBHQ a 100 ppm), utilizando
ANDEVA y una separacion de medias DUNCAN, a un nivel de significancia de 0.05. La dosificacién a 25
ppm brindé una estabilidad oxidativa similar a la del TBHQ (p < 0.05); sin embargo, a comparacion del
TBHQ, el extracto de semilla generd cambios en el color del aceite, provocando cambios sensoriales.

Palabras clave: acidos grasos libres, antioxidantes naturales, capacidad antioxidante, DPPH,

p-Anisidina, polifenoles totales, revalorizacion.



Abstract

In this study, the aim was to revalue the bioactive compounds obtained from by-products of the
avocado industry. Given the lack of information on the antioxidant capacity of native avocado varieties
in Honduras, avocado seeds were studied as a source of natural antioxidants. A freeze-dried extract
of the seeds was prepared to determine their antioxidant potential. Using the DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) method, it was found that the freeze-dried extract has a high amount of antioxidant
compounds (1687.27 + 9.04 ppm EAG). Likewise, total polyphenols were quantified, showing 12.46 +
0.05 mg EAG/g of freeze-dried extract. To determine the effect of adding avocado seed extract on the
oxidative stability of avocado oil, a completely randomized design (CRD) was established with 5
treatments (3 dosages of avocado seed extract: 25, 50 and 100 ppm in avocado oil; and 2 controls:
avocado oil without and with TBHQ at 100 ppm), using ANOVA and a DUNCAN means separation, at
a significance level of 0.05. The 25 ppm dosage provided oxidative stability similar to that of TBHQ (p
< 0.05); however, compared to TBHQ, the seed extract generated changes in the color of the oil,
causing sensory changes.

Keywords: antioxidant capacity, DPPH, free fatty acids, natural antioxidants, p-Anisidine, total

polyphenols, upcycling.



10

Introduccién

Los lipidos son parte de los macronutrientes, estos son susceptibles a procesos de oxidacion,
actuando esta como una de las principales razones de la disminucidn de calidad sensorial y nutricional
en alimentos, derivando en el desperdicio de alimentos. Este proceso puede desarrollarse en
presencia de catalizadores o iniciadores como el calor, la luz, enzimas, oxigeno, algunos metales,
microorganismos y el agua. Estos promueven la degradacién de las moléculas de acidos grasos,
generando sabores y olores desagradables, al mismo tiempo, que reduce su aporte nutricional
(Shahidi y Zhong, 2015).

El proceso de oxidacion conlleva tres fases. La primera es la fase de iniciacién, aqui por la
accion de un catalizador se genera un radical libre. Posteriormente, en la fase de propagacion, los
radicales libres reaccionan con otras moléculas de lipidos, generando una reaccion en cadena, donde
se forman nuevos radicales libres y productos primarios de la oxidacidon como los hidroperdxidos y
perdxidos, los cuales son inestables y al descomponerse forman productos secundarios, esto
transcurre de manera rapida y da lugar a la formacion de malos olores y sabores (rancidez).
Finalmente, en la fase de terminacion, las reacciones de oxidacion se ralentizan hasta finalmente
culminar, los radicales libres y los perdxidos son sometidos a reacciones de terminacién, dando lugar
a los productos secundarios de la oxidacion, como aldehidos, cetonas, entre otros (Donoso, 2014).

Para mitigar los efectos negativos de la oxidacidn, se emplean antioxidantes, los cuales ayudan
a prevenir o ralentizar los procesos oxidativos mediante distintos mecanismos de accién. Algunos de
ellos ayudan a retrasar la formacién de radicales libres, otros inhiben la accién de los radicales libres,
mientras, que otros contribuyen a la reparacion de la estructura dafiada (Armenteros et al., 2012).

Los antioxidantes pueden clasificarse en antioxidantes primarios y secundarios. Los primarios
ayudan a controlar el inicio y propagacion de la oxidacion, estabilizando los radicales libres, esto se da
gracias a la donacion de electrones; al generar la donacién el antioxidante se convierte en un radical

estable. En el caso de los antioxidantes secundarios, también conocidos como agentes reductores,
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disminuyen la formacién de los radicales libres, neutralizando los hidroperdxidos en sustancias no
radicales mas estables. Entre ellos se encuentran los quelantes, que, al unirse a los metales, evitan
gue estos formen radicales libres. Por Ultimo, estan los sinergistas o regeneradores, los cuales reducen
los radicales compuestos por los antioxidantes después de donar electrones, retomando estos su
forma activa (dos Santos Alves et al., 2023).

Otra clasificacion distingue los antioxidantes entre los sintéticos y naturales. Los antioxidantes
sintéticos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria, estos estan sometidos a normas,
limitando la cantidad que se puede adicionar al alimento. Algunos de estos son el Hidroxianisol
butilado (BHA), Hidroxitolueno butilado (BHT) y Butilhidroquinona terciaria (TBHQ) (Valenzuela V y
Pérez M, 2016). Actualmente, a pesar de las regulaciones en cuanto a la utilizacion de estos
antioxidantes y su eficacia, la popularidad de estos compuestos ha mermado, ya que, los
consumidores estan rechazando los alimentos con aditivos sintéticos, puesto que, son vistos como
una amenaza a la salud (Valenzuela V y Pérez M, 2016).

En consecuencia, la demanda de antioxidantes naturales aumenta cada vez mas, gracias al
incremento de consumidores conscientes en su bienestar. Gracias al auge de los productos naturales
o de etiqueta limpia, se haninvestigado distintas fuentes de antioxidantes naturales, como las plantas,
microorganismos, hongos, algas e incluso, se ha evaluado el aprovechamiento de subproductos
industriales para la extraccién de estos compuestos. Actualmente, se estd evaluando la adicién de
estos en distintas matrices lipidicas, para mejorar la estabilidad oxidativa.

Algo a tomar en cuenta, segin Shahidi y Zhong (2015) es que “la eficacia de los antioxidantes
generalmente esta influenciada por una serie de factores, incluyendo sus caracteristicas estructurales,
concentracién, temperatura, tipo de sustrato de oxidacion y estado fisico del sistema”. La adicién de
antioxidantes en lipidos ayuda a mantener su calidad sensorial y nutricional, prolongando de esta

manera su vida util.
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En los ultimos afios, el consumo de aguacate ha incrementado gracias a su aporte nutricional,
otorgando vitaminas liposolubles, como la vitamina E y la vitamina A, asi como vitaminas del complejo
B y minerales (Rodriguez Otalora y Parra Henriquez, 2021). Ante el alza en consumo, se han
desarrollado diversos productos, como el guacamole, pulpa en bolsa, helado y aceite de aguacate.

El aceite de aguacate cuenta con un perfil de acidos grasos (AG) rico en AG monoinsaturados
y poliinsaturados, elevando su popularidad y, en consecuencia, su extraccién, situdndose el aguacate
criollo también conocido como “aguacate mantequilla” bajo la mira, gracias a su contenido de aceite
(Yeo et al., 2021). En el 2024 el mercado global de aceite de aguacate representd 637.42 millones de
délares, con una tasa de crecimiento anual de 7.48 %, encontrandose aplicaciones en la industria de
alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos (Fortune Business Insights, 2025). Sin embargo, para
la produccidn de aceite solo se requiere la pulpa, descartando de esa manera la cascara y la semilla.

Segun Setyawan et al. (2021), la semilla del aguacate representa entre un 13 a 18 % del peso
total del fruto, sin embargo, este no es aprovechado. La semilla, es uno de los principales
subproductos tanto en la industria de procesamiento de aguacate, como en los hogares. Esta contiene
proteina, azlcar, almiddn, lipidos, agua, vitamina C, vitamina E, carotenoides, flavonoides, polifenoles,
fenoles, taninos, saponinas, oxalatos y alcaloides.

La especie Persea americana Mill, cuenta con tres razas, la Mexicana (Persea americana var.
drymifolio), la Guatemalteca (Persea americana var. guatemalensis) y la raza Antillana (Persea
americana var. americana). Honduras, principalmente cuenta con plantaciones de la raza Antillano e
hibridos de la raza Mexicana x Guatemalteca (Hass), siendo el Antillano también conocido como
aguacate criollo (Lavaire, 2020). Las plantaciones se encuentran distribuidas en los departamentos de
El Paraiso, Santa Barbara, La Paz, Intibucd, Comayagua, Copan, Ocotepeque, Yoro, Francisco Morazan,
algunas zonas de Cortés y Choluteca (Secretaria de Agricultura y Ganaderia [SAG], 2021).

Basado en lo anteriormente expuesto, en este estudio se evalud el potencial antioxidante del

extracto de la semilla de aguacate criollo (Persea americana var. americana), brindando una solucién
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para aprovechar un coproducto de la industria, mediante la extraccion de compuestos antioxidantes
para mejorar la estabilidad oxidativa del aceite de aguacate.

Se plantearon los siguientes objetivos para el estudio:

Determinar la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales en el extracto de
semilla de aguacate criollo.

Evaluar la estabilidad oxidativa del aceite de aguacate dosificado con diferentes

concentraciones de extracto de semilla de aguacate criollo versus un antioxidante sintético.
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Metodologia

Localizacion del Estudio

La preparacion del extracto de semillas de aguacate y todos los andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ), situdndose en la Escuela Agricola

Panamericana Zamorano, San Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras.

Materia Prima

Como materia prima para realizar los analisis se requirid aceite de aguacate comercial y
semillas de aguacate criollo. A partir de las semillas de aguacate criollo se realizd la extraccion de

compuestos antioxidantes para previas evaluaciones.

Materiales, Reactivos y Equipos

El estudio realizado se dividid en distintas fases:

La primera fase comprendié la extraccion de compuestos bioactivos de las semillas de
aguacate. Para ello se hizo uso de un rallador reduciendo el tamafio de la semilla y aumentando el
area de contacto. La semilla rallada se colocé de manera homogénea en una bandeja de aluminio y
asi introducir la muestra en un horno para su posterior secado. A fin, de conocer la humedad final de
la semilla, se hizo uso de una termobalanza. La semilla seca fue molida en el molino Laboratory Mill
3310. En un Erlenmeyer de 2000 mL, se agregd una solucion de 60 % agua desionizada y 40 % etanol.
En una balanza analitica se pesaron los gramos requeridos de semilla seca para cada Erlenmeyer,
siguiendo una relacién de 1 g de semilla seca por cada 25 mL de solucidn. Cada Erlenmeyer fue
introducido en el ultrasonido, para luego ser filtrado y rotovaporado, a fin de extraer el etanol y elevar
el punto de congelacién. Una vez separado el etanol, el extracto fue colocado en distintos tubos
conicos de centrifuga de 50 mL, los cuales fueron sellados con Parafilm, para luego ser congelados y

liofilizados.
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En la segunda fase se realizé la cuantificacion de compuestos antioxidantes mediante la
actividad captadora de radicales, la cuantificacién de polifenoles totales y color L*a*b*. Para la
cuantificacién de compuestos antioxidantes, se preparé una curva estandar utilizando Acido Gélico
diluido en etanol, ademas, una parte del extracto liofilizado fue diluido en 70 mL de etanol, dicha
dilucion fue evaluada con 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH). Con ayuda de pipetas y micropipetas se
prepard la solucién siguiendo el método de la AOAC 2012.04, luego, fue evaluado con el
espectrofotémetro a 517 nm. Para la cuantificacion de polifenoles totales se preparé una curva
estandar de Acido Galico diluido en etanol. Los reactivos necesarios para dicha evaluacién fueron
Carbonato de sodio (Na,CO,) al 20 %, Folin-Ciocalteu al 1N y agua desionizada. Las soluciones fueron
preparadas en tubos de ensayo haciendo uso de pipetas y micropipetas, posteriormente, las muestras
fueron analizadas espectrofotométricamente a 765 nm. Para el analisis de color, el extracto liofilizado
fue analizado en el ColorFlex (Hunter L*a*b).

En la tercera fase se evalué la adicién del extracto de semillas de aguacate en el aceite de
aguacate. Para ello se realizaron los distintos pesajes para las dosificaciones en una balanza analitica.
El aceite fue colocado en beakers con una capacidad de 100 mL, una vez anadido el extracto, se
homogeneizd con agitacion constante, mediante una plancha magnética. El aceite dosificado fue
evaluado por medio del ColorFlex (Hunter L*a*b). A fin de evaluar la estabilidad oxidativa del aceite
de aguacate se realizaron mediciones de acidos grasos libres y p-Anisidina. La medicidon de acidos
grasos libres se realizd segun el método de la AOCS Ca 5a — 40, este analisis se realiz6 mediante
titulacién utilizando una plancha magnética, buretas y una probeta, los reactivos utilizados fueron
KOH al 0.25M y a 0.1M, fenolftaleina al 1 % y etanol. Finalmente, para la p-Anisidina se aplicé el
método AOCS Cd 18 — 90, para ello en un matraz de 100 mL se prepard p-Anisidina diluido en acido
acético glacial, igualmente, en matraces de 50 mL se afnadieron las muestras de aceite y se llevo a
volumen con isooctano, en tubos de ensayo se realizaron las soluciones de muestra con p-Anisidina,

posteriormente, se evaluaron espectrofotométricamente a 350 nm.
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Preparacidn de las Semillas de Aguacate

Las semillas de aguacate criollo pasaron por un proceso de lavado, con la finalidad de remover
residuos de pulpa, posteriormente, fueron ralladas y colocadas en una bandeja. Una vez esparcidas
de manera uniforme, se introdujeron en el horno a una temperatura de 45 °C, durante 27 horas,
pasando de una humedad inicial de 63.72 % a 9.99 %.

La muestra seca, paso por un proceso de molienda en el molino Laboratory Mill 3310 (Perkin

Elmer), a fin de facilitar el proceso de extraccion.
Extraccion de Compuestos Bioactivos de Semilla de Aguacate

La extraccion se realizd con una solucidn preparada con 60 % agua desionizada y 40 % de
etanol, siguiendo una relacién de 1 g de semilla molida en 25 mL de la solucién agua: etanol.

Las muestras pasaron por ultrasonido a 25 °C durante 30 minutos, el cual al romper la
estructura ayuda a optimizar la extraccion de los compuestos antioxidantes. Luego fueron filtrados y
pasaron al rotavapor a 40 °C y 80 mbar durante 30 minutos, logrando extraer el etanol de la solucién.

El extracto resultante se agregd en tubos cdnicos de centrifuga de 50 mL, agregando 35 mL
del extracto por tubo. Cada tubo fue congelado a -30 °C. Las muestras congeladas se liofilizaron a 500

pbar; una vez deshidratas se almacenaron en un recipiente sellado de color ambar.
Cuantificacion de Actividad Captadora de Radicales y Compuestos Antioxidantes

La actividad captora de radicales se determiné con el radical DPPH, aplicando el método AOAC
2012.04 (Guija-Poma et al., 2015; Plank et al., 2012). Se realizé una curva estandar con Acido Galico a
0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160 y 180 ppm. Segun el método utilizado, se realizé una solucién de DPPH
con 4 mg diluidos en 100 mL de metanol; de esta solucion, se afiadieron 2.95 mL en un tubo para
reaccion y luego se afiadieron 50 pL del extracto diluido en 70 mL de etanol. Una vez afiadido, se dejo
hacer reaccién durante 30 minutos a temperatura ambiente en un lugar oscuro. Los datos fueron

tomados en un espectrofotometro UV/VIS a 517 nm.
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A partir de los datos de absorbancia se midid el porcentaje de inhibicién de radicales,

aplicando la ecuacién propuesta por Vo et al. (2019).

o A.control — A. muestra
% de inhibicion DPPH = 1 control x 100 [1]

Donde:

A. control = Absorbancia del DPPH al minuto cero.

A. muestra = Absorbancia del DPPH con muestra a los 30 minutos.

La cuantificacion de los compuestos antioxidantes se realizé con DPPH, aplicando la ecuacién
lineal obtenida mediante la curva estandar realizada con 4cido gdlico, expresando los compuestos
antioxidantes como ppm equivalentes a Acido Galico.

y = —0.0063x + 1.2323 [2]
Cuantificacion de Polifenoles totales

Para la determinacion de polifenoles totales se usé como referencia la metodologia propuesta
por Vega et al. (2017). Para ello, se mezclaron 3 mL de agua desionizada, 50 puL del extracto
previamente diluido y 250 pL del reactivo Folin-Ciocalteu a 1N, se reservé durante 8 minutos, luego
se agregd 750 plL de Na,COsal 20% y 950 pL de agua desionizada. Se dejé reposar durante 30 minutos,
posteriormente se realizd la toma de datos mediante Espectrofotometria (UV/VIS) a 765 nm. La
determinacién de los polifenoles totales se realizd con una curva estandar de acido galico a 0, 200,
400, 600, 800, 1000 y 1400 ppm, expresando los datos en mg de equivalentes de acido galico (EAG)

por gramo del extracto de las semillas de aguacate.
Dosificacion y Adicion al Aceite de Aguacate

Con base en los resultados de la curva estandar de Acido Gélico y DPPH, se determiné una
concentracién de inhibicién media del radical libre DPPH (ICso) de 98.92 ppm, con base en ello se
determinaron las siguientes concentraciones de extracto de semilla de aguacate: 25, 50 y 100 ppm,

igualmente, se realizé una dosificacion con TBHQ a 100 ppm. Se dosificaron tres repeticiones de 30 g
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de aceite de aguacate para cada dosificacion. Los recipientes sellados se llevaron a 40 °C en una
plancha magnética con agitacién constante durante 10 minutos, a fin de facilitar la incorporacion del

antioxidante.

Anadlisis de Color del Extracto Liofilizado y Tratamientos con y sin Adicidon de Extracto

El andlisis de color se realizé en base al método AN 1018.00, haciendo uso del equipo Colorflex
Hunter Lab. Previo a la toma de datos, el equipo fue calibrado con discos estandar negro y blanco. Se
registraron los datos de la escala L*, a* y b* obtenidos del extracto liofilizado. Para los cinco
tratamientos se registraron los valores obtenidos de la escala L*, a* y b* de las 15 unidades
experimentales.

Asimismo, se evalud el AE de las muestras con respecto a la muestra de referencia (aceite de

aguacate sin ningun tipo de adicion de antioxidante) siguiendo la siguiente ecuacion:

AE = J(Lz S LD+ (a)— a))? + (b — b})? 3]

Donde:
L3, ai y bj = datos de la muestra de referencia

5, a5 y by = datos de la muestra
Estabilidad Oxidativa Mediante Acidos Grasos Libres

La evaluacién de acidos grasos libres se realizo siguiendo el método de la AOCS Ca 5a — 40
(American Oil Chemists' Society [AOCS], 2009). Se prepararon soluciones de KOH a 0.25M y a 0.1M.
Con ayuda de una probeta se midieron 75 mL de etanol, dicho volumen se pasd a un beaker de 300
mL donde se realizé la neutralizacidn, se anadieron 2 mL de fenolftaleina al 1 %, y luego se procedio a
la titulacion con KOH al 0.1M hasta llegar a un viraje rosa. De cada muestra se tomaron 7.05 + 0.050
g a los cuales se afadieron los 75 mL de etanol neutralizado. El recipiente con la muestra fue colocado

sobre una plancha magnética a fin de mantener una agitacién constante, para luego titular con KOH
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a 0.25M. Los datos de los mL de KOH utilizados para titular las muestras fueron registrados para
calcular los acidos grasos libres expresados como 4acido oleico.
Para calcular los acidos grasos libres expresados como acido oleico se aplicd la siguiente

ecuacion:

. . ml de KOH utilizados X M X 28.2
%acido oleico = [4]
g de muestra

Donde:
M = molaridad del KOH
Con el objetivo de evaluar la estabilidad oxidativa de las muestras, estas se llevaron a un horno

a 100 °C durante 4 horas, posteriormente, se repitio la medicion.

Estabilidad Oxidativa Mediante p-Anisidina

Se tomaron datos de estabilidad oxidativa por medio de p-Anisidina siguiendo el método de
la AOCS Cd 18-90 (AOCS, 2024). La solucién de p-Anisidina fue preparada siguiendo una relacion de
0.25 g del reactivo en 100 mL de acido acético glacial. Las muestras fueron diluidas en una relaciéon de
2 £0.001 g de muestra en 25 mL de isooctano, asegurando que la muestra quedara bien disuelta. Con
las muestras diluidas se tomé absorbancia a 350 nm, usando como blanco isooctano. Una vez
preparadas las soluciones, en tubos de ensayo se agregaron 5 mL de muestra diluida y se afiadié 1 mL
de p-Anisidina. Igualmente, en otro tubo de ensayo se afladieron 5 mL de isooctano y 1 mL de p-
Anisidina, estos se dejaron reaccionar durante 10 minutos. Pasados exactamente los 10 minutos se
tomé absorbancia a 350 nm, sirviendo la muestra de isooctano con p-Anisidina como blanco.

Para conocer el indice de p-Anisidina se aplicd la siguiente ecuacion:

25 x (1.24s — Ab)

p—Av = - [5]

Donde:

As = absorbancia de la solucidn aceitosa con p-Anisidina
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Ab = absorbancia de la soluciéon aceitosa
m = masa de porcidn de andlisis
A fin de conocer la estabilidad oxidativa brindada por los antioxidantes evaluados, las
muestras fueron colocadas en un horno a 100 °C durante 4 horas. Al concluir las 4 horas, se repitid la

evaluacidn con p-Anisidina.

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se evaluaron cinco tratamientos (Cuadro 1), cada uno con tres repeticiones, siendo un total

de 15 unidades experimentales. Los tratamientos evaluados fueron:

Cuadro 1

Tratamientos planteados con diferentes concentraciones de extracto de semillas de aguacate.

Tratamiento Aceite de aguacate con adicién de antioxidante
Tratamiento 1 (Control) Sin adicidén
Tratamiento 2 Extracto de semilla de aguacate a 25 ppm
Tratamiento 3 Extracto de semilla de aguacate a 50 ppm
Tratamiento 4 Extracto de semilla de aguacate a 100 ppm
Tratamiento 5 (Control) TBHQ a 100 ppm

Nota. TBHQ: terc-butilhidroquinona.

Los datos obtenidos en cada uno de los andlisis para cada tratamiento fueron evaluados en la
plataforma SAS en linea, donde se aplicé un disefio completamente al azar (DCA), haciendo uso de un
analisis de varianza y separacion de medias DUNCAN, con un nivel de significancia 5 % (p < 0.05).

A fin de evaluar el cambio de los tratamientos antes y después del tratamiento térmico (100
°C durante 4 horas), se aplicé el método Muestras Pareadas a través de una prueba T con un nivel de

significancia 5 %.
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Resultados y Discusion

Actividad Captadora de Radicales y Cuantificacion de Compuestos Antioxidantes en Extracto de

Semillas de Aguacate

El 2,2-diphenyl-1-picrilhidrazilo (DPPH) es un radical libre susceptible a reaccionar con
antioxidantes por medio de la donaciéon de atomos de hidrégeno, dicho cambio es observado
mediante absorbancia UV-VIS a 517 nm. Este radical puede ser utilizado para determinar Ila
concentracion de compuestos antioxidantes (Guija-Poma et al., 2015).

El extracto liofilizado de semilla de aguacate fue diluido en 70 mL de etanol, llegando a una
concentracién de 82.30 mg de extracto liofilizado/mL de etanol. La dilucién fue evaluada por
espectrofotometria UV-VIS, presentando un porcentaje de inhibicién del radical DPPH de 70.65 + 0.38
% (Cuadro 2). Adeboyejo Folasade et al. (2016), realizaron una extraccién de semilla de aguacate Hass
en una solucién 70 % etanol y 30 % agua, en dicha investigacidn reportaron un porcentaje de inhibicién
del 50.35 + 1.06 %. La diferencia en cuanto al porcentaje de inhibicidn con el presente estudio puede
atribuirse a la variedad genética de los aguacates y el proceso para lograr la extraccion.

A partir del extracto diluido se observd que el extracto puro presentd una concentracion de
compuestos antioxidantes de 1687.27 + 9.04 ppm Equivalentes de Acido Gélico (EAG) en el extracto
liofilizado (Cuadro 2), lo cual, equivale a 88.15 + 0.47 ppm EAG en la semilla fresca. El ICso encontrado

fue de 98.92 ppm EAG, representando un 5.86% de las ppm encontradas en el extracto liofilizado.
Cuadro 2

Actividad captadora de radicales y cuantificacion de compuestos antioxidantes del extracto de semillas

de aguacate criollo liofilizado.

Analisis con DPPH

Analisis Resultado + D.E.
Actividad captadora de radicales DPPH (% de inhibicién) 70.65 + 0.38
Compuestos antioxidantes (ppm*) 1687.27 £9.04

Nota. DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; D.E.: desviacion estandar; *: ppm de compuestos antioxidantes expresados como equivalentes de

acido gélico (EAG).
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Cuantificacion de Polifenoles Totales en Extracto de Semillas de Aguacate

Los compuestos polifenélicos son moléculas reactivas, su actividad biolégica se encuentra
relacionada con su capacidad antioxidante, siendo estos capaz de quelar metales, inhibir la enzima
lipooxigenasa y atrapar radicales libres (Garcia et al., 2015).

El reactivo Folin-Ciocalteu estd compuesto por acido fosfomolibdico y dcido fosfotungstico, la
mezcla de estos produce iones de molibdato y tungsteno. En contacto con los polifenoles se genera
una reaccion de oxido — reduccion, lo que da lugar a un cambio de coloracién de amarillo a azul
(Mufioz-Bernal et al., 2017).

El extracto liofilizado de semilla de aguacate presenté 12.46 + 0.05 mg EAG/g de extracto
liofilizado, siendo 1.79 + 0.007 mg EAG/g de semilla seca y 0.65 £ 0.003 mg EAG por g de semilla fresca
(Cuadro 3). Un estudio realizado con semillas de aguacate criollo proveniente de Puebla, México,
mostraron 30.25+ 0.21 mg EAG/100 g de muestra seca (Cid-Pérez et al., 2021). El contenido de
polifenoles totales reportados en dicha investigacion fue menor a los obtenidos en la presente
investigacion, esto, puede ser atribuido a la metodologia utilizada para extraccidn. En dicho estudio,
su metodologia de extraccidn consistio en cortar la semilla en trozos y dejar que se secara hasta peso
constante a 50 °C, para luego moler y tamizar, posteriormente adicionaron 1 g de semilla en polvo en
25 mL de etanol, luego de 24 horas, el extracto fue filtrado (Cid-Pérez et al., 2021). Para la presente
investigacion, a fin, de optimizar la extraccién se realizd un preliminar evaluando distintas
concentraciones de etanol: agua, siendo los extractos evaluados mediante la prueba de DPPH. Como
resultado, se obtuvo que una relacién 40 % etanol y 60 % agua permitié una mejor extraccion de
compuesto antioxidantes.

Como metodologia para extraccion, la semilla fue rallada y secada a 45 °C, para luego pasar
por un proceso de molienda. A diferencia del método de extraccidn planteada por Cid-Pérez et al.
(2021) en la presente investigacién se incorpord el uso de ultrasonido a 25 °C durante 30 minutos. El

ultrasonido transmite ondas que genera microburbujas en el solvente, las células colapsan, liberando
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energia capaz de romper la pared celular (Figura 1), por ende, mejora la penetracion del solvente,
acelera la liberacion de los compuestos y aumenta la tasa de extraccion (Hidalgo-Sanchez et al., 2025;

Shen et al., 2023).

Cuadro 3

Polifenoles totales del extracto de semillas de aguacate criollo y la semilla seca de aguacate criollo.

Polifenoles totales Resultado * D.E.
Extracto liofilizado (mg EAG/g de extracto liofilizado) 12.46 £ 0.05
Semilla seca (mg EAG/g de semilla seca) 1.79+£0.01

Nota. EAG: equivalentes a acido galico; D.E.: desviacidn estandar.
Figural
Mecanismo de extraccion de compuestos bioactivos asistida por ultrasonido.

Ultrasonic wave

Ultrasonic wave

Nota. Recuperado de “A comprehensive review of ultrasonic assisted extraction (UAE) for bioactive components: Principles, advantages,
equipment, and combined technologies”, por Shen et al. (2023), Ultrasonics Sonochemistry, p.3.

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2023.106646.

Anadlisis de Color del Extracto de Semillas de Aguacate

El color es un atributo sensorial de los productos alimenticios, derivado de la absorbancia de
ciertas longitudes de onda y la reflectancia de otras. El color puede reflejar el contenido quimico de
los alimentos y sus derivados, lo cual, puede variar segun la fuente y proceso que este recibe (Hasnul
Hadi et al., 2021).

La Comision Internacional de lluminacién (CIE, por sus siglas en francés) ha establecido un
sistema de color que incluye tres coordenadas para la identificacion de un color. En el eje L* se mide

la luminosidad, esta da un valor entre Oy 100, siendo 0 = negro y 100 = blanco. El eje a* brinda valores
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negativos correspondientes al color verde y valores positivos para el color rojo. Finalmente, el eje b*
da valores negativos para el color azul y positivo para el color amarillo (Hasnul Hadi et al., 2021;
Melgar, 2004).

Los resultados en el Cuadro 4 muestran los datos de la escala L* a* b* obtenidos de las
muestras de extracto de semillas de aguacate, correspondientes a L¥=65.33 + 0.14, a*=15.46 + 0.10,
y b*=29.06 + 0.25. Se pudo determinar que el extracto liofilizado presenté un color claro con
inclinacién a colores rojos y amarillos, cuya representacién visual se puede observar en la Figura 2.

Avila et al. (2022) menciona que la semilla de aguacate presenta carotenoides y
perseorangina, siendo estos responsables de la coloracion presente en la semilla, igualmente, ambos
presentan propiedades antioxidantes. Los carotenoides aportan un color entre amarillo y anaranjado,
estos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria como pigmentos naturales (Rubio et al.,
2017; Vergara y Pino, 2022). Un estudio realizado por Hatzakis et al. (2019), aislé el principal
compuesto que aporta el color anaranjado a la semilla de aguacate, identificando como resultado a la
perseorangina que contiene benzotropona glicosilada (Czs H3o O14). Hatzakis et al. (2019) atribuye la
aparicién de este color al triturar la semilla y exponerla al oxigeno. En este estudio para el proceso de
secado, las semillas fueron ralladas; inmediatamente se observd la formacién de una coloracién

anaranjada.

Cuadro 4

Valores en la escala L* a* b* del extracto de semillas de aguacate criollo liofilizado.

Extracto de semillas de aguacate
L*+ D.E. a*+ D.E. b*+ D.E.
65.33+0.14 15.46 +0.10 29.06 £ 0.25

Nota. L* (luminosidad) con valores de 0 — 100; a* con valores de -60 a 60, siendo rojo los valores positivos(a*) y velos valores negativosrde

(a’); b* con valores de -60 a 60, siendo alos valores positivosmarillo los valores negativos (b*) y azul (b"); D.E.: corresponde a la desviacion

estandar.
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Figura 2

Representacion visual de los valores L* a* b* del extracto de semillas de aguacate criollo liofilizado.

Analisis de Color del Aceite de Aguacate

El color al ser parte de las caracteristicas sensoriales de un alimento tiene una gran influencia
en la percepcion de un consumidor, generando un impacto directo en las decisiones de compra
(Hatzakis et al., 2019). Guillén-Sanchez y Paucar-Menacho (2020) realizaron mediciones de color para
el aceite de aguacate, reportando valores negativos en el eje a* y valores positivos para el eje b*,
mostrando que el aceite mostrd una tendencia al color verde y al color amarillo, declarando que estos
son colores tipicos en el aceite de aguacate.

En el Cuadro 5 se puede observar los valores de L*, a* y b* obtenidos para cada tratamiento
evaluado en el presente estudio. Los tratamientos control (sin adicidon de antioxidantes y con TBHQ)
mostraron tendencia al color verde y amarillo, siendo bastantes claros debido a su valor cercano a 100
en el eje L* (74.59 - 78.06). Con base en los criterios para la interpretacion de AE planteados por
Cerecedo-Cruz et al. (2018) en su investigacion, entre el tratamiento con y si adicién de TBHQ se
presentd una leve diferencia con un AE de 4.78, debido a un aumento en L* y una disminucion del
valor de b*. Los tratamientos con adicion de extracto de semillas de aguacate (25, 50 y 100 ppm)
mostraron colores visiblemente diferentes en comparacién con el tratamiento control (sin adicién de
antioxidantes). Se observé que a medida se aumentaba la dosificacidn de extracto de semillas, el color
del aceite de aguacate se hizo mas oscuro (L*= 22.98 + 0.93), con una intensificacion del color rojo

(a*=24.83 £ 0.28) y una disminucién en el eje b* (b*=32.70 + 2.23), lo cual indicé una reduccion en



26

la intensidad del color amarillo. Estos cambios en la coloracién del aceite pueden observarse en la
Figura 3. Dicho cambio en coloracién se atribuye a la presencia de carotenos y perseorangina

presentes en el extracto.

Cuadro 5

Valores en la escala L* a* b* para del aceite de aguacate a distintas dosificaciones de antioxidantes.

Tratamiento L*+ D.E. a*+ D.E. b*+ D.E. AE
Control 74.59 +0.23? -5.34 +0.01¢ 41.21 +£0.23 -
25 ppm* 42.52 +3.40° 19.12 +1.87° 54.23 +0.26° 42.39
50 ppm* 31.29 + 4.46¢ 23.45+1.34° 45.17 +5.90° 52.15
100 ppm* 22.98 +0.93¢ 24.83 £0.28° 32.70 +2.23¢ 60.38
100 ppm TBHQ 78.06 +0.22° -5.50+0.11°¢ 37.92 +0.66¢ 4.78
CV (%) 4.24 8.56 6.41

Nota. L* (luminosidad) con valores de 0 — 100; a* con valores de -60 a 60, siendo rojo los valores positivos y verde los valores negativos; b*
con valores de -60 a 60, siendo amarillo los valores positivos y azul los valores negativos(b’); D.E.: desviacion estandar; AE: diferencia de
color entre los tratamientos con antioxidantes y muestra de referencia (aceite de aguacate sin adicidén de antioxidantes); Control: aceite de
aguacate sin adicidon de antioxidantes; TBHQ: terc-butilhidroquinona; *: tratamientos dosificados con el extracto de semilla de aguacate
criollo liofilizado en base a los compuestos antioxidantes cuantificados en el analisis de DPPH; 9: Letras diferentes en la misma columna

significa diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).

Figura 3

Representacion visual de los valores en la escala L* a* b* de los distintos tratamientos con y sin

dosificacion de antioxidantes.

Control

25 ppm*

50 ppm*

100 ppm*

100 ppm TBHQ
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Nota. Control: aceite de aguacate sin adicion de antioxidantes; TBHQ: terc-butilhidroquinona; *: tratamientos dosificados con el extracto de

semilla de aguacate criollo liofilizado en base a los compuestos antioxidantes cuantificados en el analisis de DPPH.
Estabilidad Oxidativa por Acidos Grasos Libres

Los acidos grasos libres (AGL) comprenden a aquellos acidos carboxilicos que no se
encuentran unidos a un triglicérido (Vazquez-Jiménez et al., 2017). Los AGL son considerados un
indicador de calidad en el aceite, entre mayor es el nivel de acidez menor es la calidad del aceite
(Green y Wang, 2022).

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de acidos grasos libres para los tratamientos
evaluados. El aceite sin adicién de antioxidantes y sin tratamiento térmico presento valores de 0.1174
1 0.0291% de acido oleico, similar al tratamiento con adicién de TBHQ (p > 0.05). Sin embargo, los
tratamientos con adicidon de extracto de semillas de aguacate mostraron un mayor contenido de
acidos grasos libres. Estos valores incrementaron a medida se aumenté la dosificacidn, alcanzando
valores de AGL de 0.20 %, 0.40 % y 0.54 % para las dosificaciones de 25, 50 y 100 ppm,
respectivamente. Todos los tratamientos con adicion de extracto de semilla de aguacate fueron
diferentes estadisticamente entre ellos (p < 0.05) y asimismo en comparacién con el tratamiento
control (p < 0.05).

Después de calentar las muestras a 100 °C durante cuatro horas, se observé un leve aumento
de los AGL en el tratamiento sin adicién de antioxidantes (0.13 + 0.03 % 4acido oleico) y el tratamiento
con TBHQ (0.15 + 0.03 % 4cido oleico), sin embargo, estos no presentaron diferencias significativas (p
> 0.05) entre ellos, ni antes y después del tratamiento térmico (p > 0.05). El aceite de aguacate
dosificado con 25 ppm de extracto presentd el mismo valor de AGL antes y después del tratamiento
térmico durante 4 horas (p > 0.05). Caso contrario con los tratamientos dosificados con 50 y 100 ppm
de extracto de semillas de aguacate que presentaron una disminucidn en el indice de acidez,
mostrando diferencias significativas (p < 0.05). Estos cambios se pueden asociar con la coloracién que
el extracto impartié al aceite, dificultando la visibilidad del viraje rosa, no obstante, esta dificultad solo

se observé antes del tratamiento térmico, ya que, luego del calentamiento el extracto se torna de
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color oscuro y se precipita. Un estudio realizado por Restrepo Duque et al. (2012) evalud el aceite de
aguacate Hass, donde se encontraron valores de 0.48 + 0.35 % acido oleico. En comparacién con esos
datos, los valores encontrados en el presente estudio fueron menores, a excepcidon del valor
observado en el aceite dosificado con 100 ppm de extracto de semilla antes de ser calentado a 100
°C.

Como se puede observar en la Figura 4, las muestras con adicidn del extracto presentaron un
aumento en el indice de acidez, dicho comportamiento se asemeja al expuesto por Yeo et al. (2021),
donde el aceite dosificado con extracto de semilla mostré un leve aumento de la acidez.

Si bien los datos obtenidos de las muestras dosificadas con el extracto de semilla de aguacate
fueron mayores que el tratamiento dosificado con TBHQ, estos siguen cumpliendo los parametros de
calidad establecidos por Espafia, segln el Real Decreto 564/2025 (BOE-A-2025-9738 Real Decreto
351/2025, de 30 de abril, por el que se aprueba la norma de calidad de los aceites vegetales
comestibles, 2025) para los aceites refinados, donde se declara que el aceite de aguacate debe tener

un % acido oleico < 0.3.
Cuadro 6

Acidos grasos libres expresado como % de dcido oleico de los distintos tratamientos evaluados antes y

después del tratamiento térmico.

Tratamiento AGL antes de T.T. (%) + D.E. AGL después de T.T. (%) + D.E.
Control 0.1174 £0.0291 0.1342 +0.0291 *
25 ppm* 0.2013 + 0.0001 = 0.2014 + 0.0001 =
50 ppm* 0.4025 + 0.0001 0.2517 +0.0002
100 ppm* 0.5369 + 0.0581 0.2851 +0.0291 &
100 ppm TBHQ 0.1175 +0.0290 % 0.1510 £ 0.0291 *
CV (%) 8.83 7.79

Nota. AGL: acidos grasos libres; T.T.: tratamiento térmico; D.E.: desviacion estandar; Control: aceite de aguacate sin adicion de antioxidantes;
TBHQ: terc-butilhidroquinona; *: tratamientos dosificados con el extracto de semilla de aguacate criollo liofilizado en base a los compuestos
antioxidantes cuantificados en el andlisis de DPPH; #¢: Letras diferentes en la misma columna significa diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05). *~V: Letras diferentes en la misma fila indica diferencias significativas antes y después del tratamiento térmico (p <

0.05); CV: coeficiente de variacion.
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Figura 4
Acidos grasos libres expresados como % de dcido oleico de los distintos tratamientos antes y después

del tratamiento térmico.
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Nota. T.T.: tratamiento térmico; Control: aceite de aguacate sin adicidén de antioxidantes; TBHQ: terc-butilhidroquinona; *: tratamientos
dosificados con el extracto de semilla de aguacate criollo liofilizado en base a los compuestos antioxidantes cuantificados en el analisis de

DPPH.
Estabilidad Oxidativa Mediante p-Anisidina

La p-Anisidina (p-Av) mide los compuestos de la oxidacion secundaria, como son los aldehidos
y cetonas (Talbot, 2016). Para que un aceite comestible se considere como aceptable, este debe
presentar un valor de p-Av < 10 (Gharby et al., 2025). Entre mayor sea el valor de p-Av mayor es la
oxidacion del aceite, lo que representa sabores y olores desagradables, propios de la rancidez (Gharby
et al., 2025).

Investigaciones encontradas reportan datos de p-Anisidina en aceite de aguacate de 0.2057 a
0.22 (Cerecedo-Cruz et al., 2018; Machado da-Costa et al., 2021). En base a los valores reportados en

el Cuadro 7, se observd que el tratamiento control previo al tratamiento térmico son mayores a los
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reportados en dichos estudios, esto puede atribuirse al tiempo que las muestras estuvieron
almacenadas, por lo que se puede observar que las muestras con dosificacidon del extracto obtuvieron
un indice menor. Después de recibir el tratamiento térmico se pudo observar un aumento en el indice
de p-Anisidina, sin embargo, solo los tratamientos con dosificacion de 25 y 50 ppm de extracto de
semillas de aguacate presentaron una diferencia significativa en los valores reportados antes y
después del tratamiento térmico (Figura 5). Se pudo observar que las dosificaciones con el extracto a
25 ppmy 100 ppm, son iguales estadisticamente a el tratamiento dosificado con TBHQ a 100 ppm. Sin
embargo, el tratamiento 3 (dosis con extracto a 50 ppm), mostro actividad prooxidante, situandose
cerca del limite aceptable.

Algunos compuestos antioxidantes pueden actuar como prooxidantes a altas
concentraciones. En el caso de los flavonoides como la quercetina, acido tanico y silibinina presentan
propiedades prooxidantes, de igual manera, los flavonoides pueden actuar de esta manera ante la
presencia de metales de transicién (Maliar et al., 2023).

Si bien no se conoce la totalidad de los compuestos presentes en el extracto, es posible que a
50 ppm algunos compuestos fendlicos se asocien a los metales creando compuestos inestables,
provocando estos actuen como prooxidantes, mientras que a 100 ppm se logra contrarrestar ese

efecto al estabilizar los compuestos formados.

Cuadro 7

indice de p-Anisidina de los distintos tratamientos evaluados antes y después de recibir tratamiento

térmico.
Tratamiento p-Av antes de T.T. + D.E. p-Av después de T.T. £ D.E.
Control 3.58+0.82 4.87 +0.83 ™
25 ppm* 0.40+£0.73 9% 2.79+0.60%
50 ppm* 0.85+0.80% 8.23 £ 0.65
100 ppm* 1.74 £ 0.55 b 1.67 £0.54 <
100 ppm TBHQ 2.56 + 0.04 3> 3.01+£0.58<
CV (%) 39.10 16.85

Nota. p-Av: indice de p-Anisidina; T.T.: tratamiento térmico; D.E.: desviacién estandar; Control: aceite de aguacate sin adicién de

antioxidantes; TBHQ: terc-butilhidroquinona; *: tratamientos dosificados con el extracto de semilla de aguacate criollo liofilizado en base a
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los compuestos antioxidantes cuantificados en el andlisis de DPPH. < Letras diferentes en la misma columna significa diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). *~V: Letras diferentes en la misma fila indica diferencias significativas antes y después del

tratamiento térmico (p < 0.05); CV: coeficiente de variacion.
Figura 5

indice de p-Anisidina antes y después de recibir tratamiento térmico.
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Nota. T.T.: tratamiento térmico; Control: aceite de aguacate sin adicion de antioxidantes; TBHQ: terc-butilhidroquinona; *: tratamientos
dosificados con el extracto de semilla de aguacate criollo liofilizado en base a los compuestos antioxidantes cuantificados en el analisis de

DPPH.
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Conclusiones
El extracto obtenido de la semilla de aguacate criollo demostré una alta capacidad
antioxidante y alto contenido de polifenoles totales, demostrando que el método de extraccién fue
adecuado.
El aceite de aguacate dosificado con el extracto de semilla de aguacate criollo o con TBHQ
mejoraron la estabilidad oxidativa del aceite.
La dosificacidon a 25 ppm con el extracto de semilla de aguacate criollo demostro ser la mejor
dosificacién en el aceite de aguacate, mostrando una mejora en la estabilidad oxidativa del aceite,
igualandose al poder antioxidante del TBHQ. Sin embargo, el extracto imparte color al aceite de

aguacate induciendo cambios sensoriales.
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Recomendaciones
Realizar un perfil de los compuestos presentes en el extracto mediante un andlisis de HPLC.
Evaluar distintos reactivos para la extraccion de los compuestos antioxidantes a fin de lograr
extraer la mayor cantidad de compuestos antioxidantes posibles.
Purificar el compuesto, a fin de obtener un compuesto mas concentrado, reducir la cantidad
necesaria del extracto para realizar las dosificaciones y disminuir el cambio de color en el aceite.

Realizar un andlisis toxicoldgico del extracto.
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Anexos

Anexo A

Distribucion de las plantaciones de aguacate en Honduras (SAG, 2020).

Klas de la Bahia

~

Variedades de A te
ariedades de Aguacal Figura 5. Distribucién nacional de éreas plantadas de

Huss aguacate Hass, Antillano y ambas.

Andillane L
Ambas |

38



Anexo B

Semilla rallada antes de secado en horno.
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Anexo C

Monitoreo de humedad por termobalanza.
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Anexo D

Molido de muestra seca.
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Anexo E

Separacion de la semilla molida y solucion del extracto.
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Anexo F

Rotovaporado de etanol procedente del extracto.
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Anexo G

Proceso de liofilizado.
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Anexo H

Curva estdndar con dcido gdlico para andlisis de DPPH.
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Curva estdandar con dcido gdlico para andlisis de polifenoles totales.
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Anexo )

Muestras antes de recibir tratamiento térmico.
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Anexo K

Muestras después de tratamiento térmico a 100 °C durante 4 horas.
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Anexo L

Acidos grasos libres — Coloracién de muestra dosificada con el extracto.
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Anexo M

Perfil de dcidos grasos del aceite de aguacate (Codex Alimentarius, 2024).

Acido graso Nombre Presencia %
C14:0 Acido miristico ND-0.3
C16:0 Acido palmitico 11.0-26.0
c16:1 Acido palmitoleico 4.0-17.1
C17:0 Acido margarico ND-0.3
C17:1 Acido heptadecenoico ND-0.1
C18:0 Acido esteéarico 0.1-1.3
C18:1 Acido oleico 42.0-75.0
C18:2 Acido linoleico 7.8-19.0
C18:3 acido linolénico 05-21
C20:0 Acido araquidico ND-0.7
C20:1 Acido gadoleico ND-0.3
C22:0 Acido behénico ND-0.5

C24:0 acido legnocérico ND-0.2




