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RESUMEN 

 
 

Al considerar la demanda mundial de aguacate y derivados y que es un producto altamente 

perecedero, se han buscado nuevas tecnologías para su conservación; el reto principal es disminuir 

la actividad de la enzima polifenoloxidasa, PFO, que provoca oscurecimiento del mesocarpio. En el 

presente trabajo se evaluó el efecto del campo eléctrico (CE), sobre los ácidos grasos del aguacate 

cuando se aplica para disminuir la actividad de la enzima PFO. 

La importancia de esta investigación es que la pulpa de aguacate contiene una importante 

cantidad de aceite con ácidos grasos funcionales los cuales pueden ser afectados por el CE. 

Diferentes investigaciones indican que cuando se extraen los aceites por diferentes métodos se 

generan ácidos grasos trans (AGT). La idea fundamental del presente trabajo fue evaluar la posible 

formación de AGT en el aceite de aguacate después de someter al aceite y la pasta de este fruto al 

efecto del CE, obtenidos por tres diferentes métodos de extracción. En el trabajo previo para la 

inactivación de la enzima PFO en pulpa de aguacate, se encontró que el mejor tratamiento fue con 9 

kV/cm a 720 Hz durante 3 min. Para la aplicación del CE en la pulpa y aceite, se utilizaron voltajes de 

3 y 9 kV/cm, frecuencias de 60 y 720 Hz, y tiempos de 10 y 180 s, siguiendo un diseño factorial 23. 

Para el estudio se siguieron dos estrategias: El aceite fue tratado directamente al CE (Aceite 

1), en la segunda, la pulpa de aguacate se expuso al CE y posteriormente se extrajo el aceite (Aceite 

2). Para el análisis de los AGT se empleó espectroscopia de infrarrojo mediano (FTIR), región de 400-

4000 cm-1, y cromatografía de gases. En los análisis por FTIR en los Aceites 1 y 2 extraídos por los 

tres métodos propuestos y tratados al CE, se identificó una ligera intensidad en 968 cm-1 relacionada 

a los dobles enlaces trans, en comparación con la banda a 725 cm-1 que fue más intensa en todas las 

muestras, y que corresponde a los dobles enlaces cis. El mejor método de extracción fue por 

centrifugación a 15,557 g a 40 ºC durante 10 min., se cuantificaron isómeros trans <0.5 g/100g, éste 

límite es el propuesto por la FDA para considerar un aceite como seguro para su consumo. La 

extracción con disolvente sin y con calor, repercutió en un mayor nivel de isómeros trans con 0.7 y 

6.1% respectivamente, más que por la exposición al CE. En cuanto a los índices químicos del aceite 

obtenido se observó un mayor deterioro por causa del disolvente con calor. Con el incremento del 

voltaje y tiempo, se cuantificó un aumento en el rendimiento del aceite (6%), sin embargo, con el 

aumento de estas condiciones se generó ligeramente la formación de AGT en los Aceites 1 y 2. 

Con los resultados obtenidos, se propone el CE como una alternativa para la conservación de 

la pulpa de aguacate, ya que mantiene su calidad y otros compuestos de interés como son los ácidos 

grasos insaturados del aceite de aguacate. 
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ABSTRACT 

 
 

Avocado and avocado products are having increasing demand over the last decades, however 

avocado has a very short shelf life and new technologies are under current research. The main 

challenge is decrease the activity of the polyphenoxidase enzyme, PPO, which causes brown color in 

the avocado pulp. In the present work the effect of a electric field EF on the fatty acids of the avocado-

oil was evaluated, when the EF is applied to diminish the activity of the PPO. 

It is well known that the avocado oil contain an important amount of functional fatty acids which 

can be affected by the use of EF. Some related articles indicate that the extraction method of the oil 

could be a factor that increases the trans fatty acids, (TFA). The idea behind this work was to evaluate 

the possible TFA formation after three different extraction methods and application of different 

conditions of a EF. Previously it was stated that the PPO enzyme is inactivated at 9 kV/cm, 720 Hz 

and 3 min. In this work the following conditions were applied: voltages of 3 and 9 kV/cm, 60 and 720 

Hz, and 10 and 180 s, using a factorial design 23. 

For this study two strategies were utilized, first the oil was extracted and then treated with the 

EF, (oil 1 ), second the pulp was first treated with the EF and the oil was extracted, (oil 2). The TFA 

were analyzed by infrared spectroscopy, (FTIR 400-4000 cm-1) and gas chromatography, (GC). The 

FTIR results show that all the oils studied had very light amounts of TFA, evidenced by the 968 cm-1 

band compared with the very high peaks at 725 cm-1, corresponding to the cis form of the C-H bond. It 

was also observed that the best method of oil extraction was the centrifugation, (15,557 g at 40 ºC 

during 10 min) reaching <0.5 g TFA /100g oil, although the yield was very poor, this amount is within 

the limits of several regulations. In practice, the centrifugated and CE treated avocado oil is safe to the 

consumer. 

The traditional extraction method using dissolvent with or without heat had a light increase in 

the amount of TFA, with 6.1% and 0.7% respectively, compared with centrifugated and CE treated oil. 

On the chemical indexes of the oils, the oil extracted with dissolvent and heat had a major 

deterioration. Besides that, when the paste was treated with higher voltage and time of EF the yield of 

the oil was lightly superior, (6%), however, under these conditions the oils had more TFA. 

With all these results it is proposed that the EF technology can be used to treat avocado pulp 

in order to extend their shelf life without apparent losses of the fatty acids and other valuable 

compounds. 
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                                                                         CAPÍTULO 1.   INTRODUCCIÓN. 
 

 

 

 
1.1 Aguacate 

 

 

El aguacate, fruto del árbol del mismo nombre, pertenece al género Persea de la familia 

Lauraceae. Se conocen alrededor de 85 especies, entre las más conocidas se encuentran la 

mexicana, guatemalteca y antillana, actualmente estas tres especies se consideran dentro del género 

Persea americana Mill o Persea gratísima Gaertn. Existen muchas evidencias de que el aguacate es 

originario de México, en la región conocida como Mesoamérica (Ortega, 2003).  

México es uno de los países con una amplia diversidad de tipos de aguacate, las variedades 

que se cultivan son Hass, Fuerte, Rincón, Bacon, Boot 7, Boot 8, Lula, Choquette, Hall, Edranol, 

Grana, Zutano, Wurtz, Waldin, Criollo, San Miguel, entre otras, todas estas se agrupan como 

aguacate no especificado. Sin embargo, en México la variedad Hass es la más cultivada, 

principalmente en Michoacán con 1 024 582 25 y Morelos con 25 372 toneladas respectivamente.  

Del aguacate no especificado los principales productores son Nayarit con 26 726 67 y Puebla 

7 807 60 toneladas respectivamente. Sumando toda la producción de aguacate en México, en 2008, 

se alcanza una suma de 1 162 428 92 toneladas cosechadas (SAGARPA, 2008).  

Por lo anterior, nuestro país es el principal productor y exportador de aguacate a nivel mundial. 

En las últimas dos décadas se ha comenzado a diversificar el fruto en productos como guacamole, 

pulpa y aceite para exportación, sin embargo, esta producción es mínima. En otros países, 

aprovechan sus nutrientes para elaborar productos cosmetológicos y farmacéuticos. 

En la Figura 1 se observa que posee un alto contenido de agua, sin embargo el contenido de 

lípidos es considerable, lo que lo hace una fuente potencial de aceite. 
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FIGURA 1. Composición general de la pulpa de aguacate (Ortiz y col., 2003). 

 
 
 

Respecto a otros nutrientes presentes en la pulpa, son destacables los minerales, los 

aminoácidos esenciales y algunas vitaminas, estos se muestran en las Tablas 1 a 3. 

 

 

 

Tabla 1. Aporte nutricional en minerales en 100 g de pulpa de aguacate.  

Minerales 1(mg) 
2Valor  

Recomendado (mg) 

Potasio 340 340 

Fósforo 38 42 

Calcio 10 10 

Sodio 3 3 

Hierro 0.6 1 

(
1
Batista y col., 1993, 

2
CENEXA, 1991). 
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Tabla 2. Composición de aminoácidos por 100 g de pulpa de aguacate. 

Aminoácidos 1(mg) 
2Valor 

 Recomendado (mg) 

Valina 63 50 

Lisina 59 55 

Fenilalanina 48 60 

Isoleucina 47 40 

Leucina 46 70 

Treonina 40 40 

Metionina 29 35 

Triptófano - 10 

(
1
Ortega, 2003, 

2
FAO/WHO, 1973). 
 

 

Tabla 3. Composición química en vitaminas en 100 g de pulpa de aguacate.  

Vitaminas 
1Pulpa  

de aguacate 

2Valor  
Recomendado 

Vitamina A 85 µg 900 µg 

Vitamina D 10 µg 5 µg 

Vitamina K 8 µg 110 µg 

Vitamina E 3 µg 9 µg 

Vitamina B1 0.1 mg 1.4 mg 

Vitamina B2 0.2 mg 1.6 mg 

Vitamina B6 0.4 mg 2.1 mg 

Ácido pantoténico 1 mg 5.5 mg 

Niacina 1.6 mg 16 mg 

Biotina 10 µg 100 µg 

Vitamina C 14 mg 60 mg 

Ácido fólico 32 µg 200 µg 

(
1
Ortega, 2003, 

2
CENEXA, 1991). 

 

 

 

En las Tablas anteriores se puede observar la composición química de la pulpa de aguacate 

por cada 100 g y su comparación recomendada de estos nutrientes reportada por diferentes 

Organizaciones enfocadas en la Nutrición humana.  



 
          Estudio del efecto del campo eléctrico sobre la isomería de los ácidos grasos del aguacate    

 

11 

 

 

En la Tabla 1 se puede observar que el contenido en minerales presenta un alto porcentaje de 

potasio y un mínimo de sodio, en cuanto a los aminoácidos (Tabla 2) se observa que la pulpa de 

aguacate presenta siete de los ocho aminoácidos esenciales, con respecto a vitaminas, se puede 

observar en la Tabla 3 la presencia de cantidades significativas de las vitaminas liposolubles e 

hidrosolubles, por ejemplo, la vitamina D que está presente en 100 g de pulpa de aguacate contiene 

el 100% o más del requerimiento diario, mientras que de las vitaminas E, B6, C, y B2, 100 g de pulpa 

proporcionan porcentajes importantes del requerimiento diario, todo esto hace que la pulpa de 

aguacate se considere una fuente de antioxidantes, y por lo tanto, un alimento con beneficios a la 

salud (Batista y col., 1993, Hernández y Porrata, 1999, Kritchevsky y col., 2003). 

Dentro de su composición nutrimental el aguacate también destaca por su contenido de 

lípidos, lo que lo hace que sea un excelente fruto al paladar, que resulta agradable y exquisito al 

consumidor. Además, el contenido de ácidos grasos saturados es muy bajo y el de ácidos grasos 

insaturados es alto, por lo que la pulpa de aguacate puede contribuir a combatir enfermedades 

cardiovasculares y a disminuir el colesterol (Anderson y col., 2009). Debido a la importancia de los 

lípidos para el presente trabajo se detallará su composición en las siguientes secciones. 

 

 

1.2 Lípidos 

 

 

Los lípidos se definen como un grupo de moléculas orgánicas de naturaleza heterogénea 

formados por C, H, O, N y P en menor proporción, su principal característica es la de ser insolubles 

en agua debido a su estructura hidrocarbonada y solubles en disolventes orgánicos. La principal 

fuente de lípidos son las grasas animales y los aceites en las semillas. La diferencia entre grasas y 

aceites reside en la proporción de ácidos grasos presentes. En la Tabla 4 se muestra el contenido de 

lípidos del aguacate en relación a sus ácidos grasos. 

 
 

 

 

 

 

Tabla 4.  Composición general de ácidos grasos en la pulpa de aguacate. 
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Ácidos grasos Porcentaje 

Monoinsaturados 66-72 

Saturados 16-22 

Polinisaturados 8-11 

(Ortiz y col., 2003). 

 

 

Los lípidos se dividen en simples y compuestos, los primeros están formados por 

triacilglicéridos, que contienen C, H y O, como son los acilglicéridos que forman las grasas y los 

aceites, los segundos contienen otros elementos como N, P, S u otra biomolécula como algún tipo de 

azúcar (Allen y col., 1982). Los acilglicéridos están formados por  esteres de ácidos grasos con 

glicerol, que se forman mediante una reacción de condensación llamada esterificación. La estructura 

de los ácidos grasos unidos al glicerol son un factor determinante para las grasas y los aceites dando 

como resultado una gama completa en cuanto a propiedades físicas y químicas de los mismos. En la 

Figura 2 se muestra la estructura de un lípido simple como un triacilglicérido, mientras que en la 

Figura 3 se muestran algunos ejemplos de lípidos compuestos. 

 

 

 

 

FIGURA 2. Estructura de un triacilglicérido. 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Acilglicerol
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso
http://es.wikipedia.org/wiki/Glicerol
http://es.wikipedia.org/wiki/Esterificaci%C3%B3n
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FIGURA 3. Ejemplos de algunos lípidos compuestos, A) Galactosilceramida, B) Vitamina A,  y 
C) Prostaglandina. 

 

 

En la Figura anterior, la galactosilceramida y la prostaglandina son lípidos saponificables, 

mientras que la vitamina A no lo es. Un lípido saponificable es todo aquel que esta compuesto por un 

alcohol unido a uno o varios ácidos grasos. Esta unión se realiza mediante un enlace éster muy difícil 

de hidrolizar. Pero puede romperse fácilmente si el lípido se encuentra en un medio básico. En este 

caso se produce la saponificación alcalina y se obtiene como subproducto jabón y glicerina (Allen y 

col., 1982). 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Galactosilceramida&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3lisis
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/1,2,3-Propanotriol
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1.3 Biosíntesis de ácidos grasos  

 

 

Los ácidos grasos son biomoléculas muy importantes para los seres vivos. Son los principales 

constituyentes de los triacilglicéridos (aceites y grasas, que actúan como reserva de energía) y de los 

fosfolípidos (que forman parte de la estructura de las membranas celulares). En la Figura 4 se puede 

observar que el malonil-CoA se forma a partir de acetil-CoA y de bicarbonato, reacción que consume 

ATP y que está catalizada por la acetil-CoA carboxilasa, enzima que requiere biotina como cofactor.  

 

 

 

FIGURA 4. Formación del malonil-CoA a partir de la acetil-CoA catalizada por la enzima acetil-
CoA carboxilasa (Nelson y Cox., 2001). 

 

El principal precursor de los ácidos grasos es el malonil-CoA, una molécula que aporta dos de 

sus tres átomos de carbono al esqueleto carbonado del ácido graso en crecimiento. El malonil-CoA 

proviene, a su vez, del acetil-CoA. Todas las reacciones de síntesis de ácidos grasos tienen lugar en 

http://es.wikipedia.org/wiki/Biomol%C3%A9culas
http://es.wikipedia.org/wiki/Triglic%C3%A9rido
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfol%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasm%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Acetil-CoA
http://es.wikipedia.org/wiki/Bicarbonato
http://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Acetil-CoA_carboxilasa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Biotina
http://es.wikipedia.org/wiki/Cofactor
http://es.wikipedia.org/wiki/Malonil-CoA
http://es.wikipedia.org/wiki/Acetil-CoA
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el citosol de las células (Nelson y Cox., 2001).  En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran las secuencias 

para formar el palmitato y la elongación de la cadena de los ácidos grasos. 

 

 

 

 

FIGURA 5. Secuencia de cuatro pasos utilizada para alargar en dos carbonos una cadena de 
acil graso en crecimiento (Nelson y Cox., 2001). 

 

 

El crecimiento de la cadena del ácido graso ocurre a través de cuatro reacciones. El primer 

paso, es la condensación de un grupo acilo activado y dos carbonos  provenientes del malonil-CoA, 

con eliminación de CO2 del grupo malonilo, el efecto neto es la extensión de la cadena en dos 

http://es.wikipedia.org/wiki/Citosol
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carbonos. El segundo, el producto β–ceto de esta condensación se reduce a continuación en tres 

pasos idénticos a las reacciones de la β–oxidación, pero en secuencia inversa, en donde el grupo β–

ceto se reduce a alcohol. El tercero, la eliminación de H2O crea un doble enlace. El cuarto, el doble 

enlace se reduce para formar el grupo acil graso saturado.  

 

 

 

 

FIGURA 6. Proceso síntesis del palmitato (Nelson y Cox., 2001). 

 

 

La cadena de acil graso crece en unidades de dos carbonos cedidas por el malonato activado 

con pérdida de CO2. Después de cada adición de dos carbonos, las reducciones convierten la cadena 

en crecimiento en un ácido graso saturado de cuatro, seis, ocho carbonos, así sucesivamente hasta 

formar el palmitato, como se observa en la Figura 6 (Nelson y Cox., 2001). Los demás ácidos grasos 

se obtienen por modificaciones del ácido palmítico (C16:0), en la Figura 7 se observa éste proceso. 
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FIGURA 7. Ruta de síntesis de los ácidos grasos (Nelson y Cox., 2001). 

 

 

 

En las plantas, la biosíntesis de los ácidos grasos se produce en los plástidos con 

consecutivas conexiones de dos unidades de carbono para hacer una cadena en crecimiento 
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derivados de la producción de ácidos grasos palmítico (C16:0), esteárico (C18:0) y oleico (C18:1) 

como se observar en la Figura 8.  

 

 

 

 
 
FIGURA 8. Esquema general de la vía metabólica en la producción de aceite en las plantas 

(Dyer y col., 2008). 
 

 

Todos los ácidos grasos se sintetizan a partir del ácido palmítico, mediante la combinación del 

proceso de alargamiento y desaturación. El alargamiento de la cadena de los ácidos grasos, se 

realiza en el retículo endoplasmático y en la mitocondrias, en donde se adicionan unidades de dos 

carbonos hasta formar una cadena de C16:0 que corresponde al ácido palmítico, obteniéndose 

ácidos grasos de hasta C24:0 (ácido graso lignocérico). La desaturación de la cadena de los ácidos 

grasos, se produce en el retículo endoplasmático, en donde se introducen dobles enlaces cis en la 

cadena hidrocarbonada de ácidos grasos saturados. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ret%C3%ADculo_endoplasm%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Mitocondria
http://es.wikipedia.org/wiki/Ret%C3%ADculo_endoplasm%C3%A1tico
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Las semillas de algunas plantas contienen enzimas que detienen la cadena del proceso de 

alargamiento, lo que da como resultado la producción de ácidos grasos de cadena corta o media que 

se incorporan en los idioblastos, donde son almacenados en forma de aceite (Dyer y col., 2008). 

 

 

 

1.3.1 Biosíntesis de ácidos grasos poli-insaturados (omega 6 y 3)  

 

 

El término omega, se refiere al átomo de carbono terminal más alejado del grupo funcional del 

ácido carboxílico. Los ácidos grasos de la serie omega-6, como el ácido graso linoleico (C18:2) se 

encuentra en la mayoría de los aceites y esta asociado al ácido linolénico (C18:3) que es el precursor 

de los ácidos grasos de la serie omega-3. El ácido C18:2 se convierte en ácido C18:3, y éste en el 

ácido araquidónico (C20:4). 

El ácido C20:4, es precursor directo para la síntesis de las prostaglandinas, tromboxanos, 

ácidos hidroxiperoxieicosatetraenoicos (HPETE), hidroxieicosatetraenoíco (HETE) y leucotrienos, 

estos compuestos están relacionados con diversas funciones biológicas como son la activación de las 

plaquetas y leucocitos, estimulan el proceso de coagulación, mantienen abierto el ducto arterial en 

niños con cardiopatías congénitas, son constrictores extremadamente potentes de la musculatura 

lisa, aumentan la permeabilidad vascular, inducen el parto y previenen la úlcera gastroduodenal 

(Rang y col., 2003). 

Por otro lado, los ácidos grasos de la serie omega-3 que son principalmente el linolénico 

(C18:3), eicosapentaenoico ―EPA‖ (C20:5) y docosahexaenoico ―DHA‖ (C22:6). En los humanos, el 

ácido C18:3 puede servir como precursor para la síntesis de EPA y DHA, sin embargo, esta vía está 

limitada en su capacidad y también varía entre individuos. Por lo tanto, estos ácidos grasos se 

obtienen directamente de la ingesta de alimentos como son algunas fuentes vegetales y animales 

(linaza, nueces y kiwis, y un pequeño porcentaje de la carne de aves y vacuno). Los alimentos que 

contienen una mayor concentración de EPA y DHA son los peces de agua fría (salmón, atún y 

arenque, entre otros), estos ácidos grasos son precursores de los lípidos compuestos, modulan la 

señalización celular, la expresión de genes y procesos anti-inflamatorios, entre otras funciones. En la 

Figura 9 se observa el proceso de la biosíntesis de los ácidos grasos poli-insaturados. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ductus_arteriosus
http://es.wikipedia.org/wiki/Cardiopat%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Musculatura_lisa
http://es.wikipedia.org/wiki/Musculatura_lisa
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaso_sangu%C3%ADneo
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_del_parto
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%9Alcera_gastroduodenal&action=edit&redlink=1
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Humphrey%20P.%20Rang%20MB%20%20BS%20%20MA%20%20DPhil%20%20FMedSci%20%20FRS


 
          Estudio del efecto del campo eléctrico sobre la isomería de los ácidos grasos del aguacate    

 

20 

 

 

 

 

 

FIGURA 9. Ruta de biosíntesis de los ácidos grasos omega 6 y 3 para formar ácidos grasos 
poli-insaturados y otros lípidos compuestos (Carrero y col., 2005). 
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1.4 Ácidos grasos saturados 

 

 

Los ácidos grasos son moléculas formadas por una cadena larga hidrocarbonada con un 

número par de átomos de carbono (Allen y col., 1982, Fennema, 2000). Su nomenclatura está 

basada en poner al ácido graso con el nombre del hidrocarburo con el mismo número de átomos de 

carbono, substituyendo la o al final en el nombre del hidrocarburo por la terminación oico (IUPAC, 

1990), por ejemplo los ácidos saturados terminan en anoico (ácido pentanoico). En la Tabla 5 se 

mencionan a algunos ácidos grasos saturados, su localización en la naturaleza, su notación común y 

científica.  

 

 

Tabla 6. Descripción de algunos ácidos grasos saturados. 

Ácidos  
Grasos 

Fórmula IUPAC Fuentes naturales 

Acético C2 H4 O2 Etanoico 

Producto final de la fermentación y mantequilla Butírico 

Caproico 

C4 H8 O4 

C6 H12 O6 

Butanoico 

Hexanoico 

Caprílico 

Caprico 

C8 H16 O2 

C10 H20 O2 

Octanoico 

Decanoico 
Cantidades mínimas en vegetales 

Laurico 

Mirístico 

C12 H24 O2 

C14 H28 O2 

Dodecanoico 

Tetradecanoico 
Coco, canela, palma, laurel nuez y mirto 

Palmítico 

Esteárico 

C16 H32 O2 

C18 H36 O2 

Hexadecanoico 

Octadecanoico 
En plantas  y animales  

Araquídico C20 H90 O2 Eicosanoico Cacahuate 

(Meyer y col., 1982) 

 

 

En la Figura 10 se muestra la estructura del ácido graso más abundante en los aceites y 

grasas.  
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FIGURA 10. Estructura del ácido graso palmítico. 

 

 

Diversos estudios relacionados en el consumo de ácidos grasos saturados, han indicado que 

una ingesta excesiva de grasas saturadas, ejerce un desequilibrio en la cantidad del colesterol que 

repercute en el aumento de presentar una enfermedad cardiovascular. Sin embargo, cuando estas 

grasas son sustituidas por ácidos grasos insaturados, disminuye la probabilidad y el riesgo de 

padecer estas enfermedades (Mozaffarian y col., 2006). 

 

 

1.5 Ácidos grasos insaturados 

 

 

Los ácidos grasos insaturados se diferencian de los ácidos grasos saturados, por la presencia 

de dobles enlaces en su estructura, en base a esto se clasifican en mono-insaturados o mono-

enoicos y poli-insaturados o poli-enoicos, si presentan uno o más de un doble enlace en su estructura 

respectivamente. 

La mayoría de los ácidos grasos mono-insaturados tienen su doble enlace entre los átomos de 

carbono 9 y 10, mientras que los poli-insaturados tienen el doble enlace entre los carbonos 9, 10 y los 

restantes están desplazados hacia el extremo metileno terminal de la cadena.  
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Para describir a los ácidos grasos insaturados se nombran con la terminación enoico por 

ejemplo ácido octadecadienoico (ácido linoleico), anteriormente se le designaba a partir de su 

procedencia (nombre común), actualmente para facilitar su nombre y clasificación se denotan 

científicamente de acuerdo a los normas de la IUPAC, por ejemplo, a los que contienen dos dobles 

enlaces en el ácido graso se llaman dienoico, si tiene tres trienoico, si posee cuatro tetraenoico, si 

contiene cinco pentaenoico, así sucesivamente (Fennema, 2000). 

La manera más simple de especificar la posición del doble enlace es señalar el número del 

átomo de carbono en que se ubica, para ello se numera a partir del grupo carboxilo, (carbono número 

1), al átomo del carbono adyacente al carbono carboxílico (número 2) se le conoce también como el 

carbono α, al átomo de carbono número 3 es el carbono β. Otra posible numeración consiste en 

iniciar con el metilo de la cadena hidrocarbonada y el carbono metílico terminal denominado carbono 

ω o carbono n e indicar el número de átomos de carbono entre éste y el que tiene el doble enlace. 

Asimismo, la nomenclatura sistemática utiliza el símbolo delta con el superíndice del número del 

átomo de carbono en donde se encuentra el doble enlace, por ejemplo: ∆9 que indica que un doble 

enlace se encuentra entre los átomos de carbono 9 y 10 del ácido graso. En la Tabla 6 se describen 

algunos de los principales ácidos grasos insaturados. 

 

 

Tabla 6. Especificación numérica de algunos ácidos grasos insaturados. 

Nombre Fórmula IUPAC Serie Fuentes naturales 

Palmitoleico C16:1∆9 Hexadecenoico -7 
Mayoría de los aceites 

Oleico C18:1∆9 Octadecenoico -9 

Linoleico C18:2∆9,12 Octadecadienoico -6 Maíz, cacahuate, algodón y soya 

Linolénico C18:3∆9,12,15 Octadecatrienoico -3 Linaza 

(Meyer y col., 1982) 

 

 

Como se podrá observar en las Figuras 11 y 12, en donde se describen brevemente dos de 

los ácidos grasos insaturados más importantes. 
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1.5.1 Ácidos grasos mono-insaturados 

 

 

Los ácidos grasos mono-insaturados como el palmitoleico (C16:1) y el oleico (C18:1) se 

caracterizan porque contienen un doble enlace en su estructura. 

 

 

 

 

FIGURA 11. Estructura del ácido graso oleico. 

 

 

El ácido palmitoleico es un ácido graso de la serie omega 7. Está presente en todos los 

tejidos, pero se encuentra en concentraciones más altas en el hígado. Las fuentes dietéticas donde 

puede ser encontrado el ácido palmitoleico incluyen una variedad de grasas animales, aceites 

vegetales y aceites marinos, algunos ejemplos son el aceite de nuez de macadamia (Macadamia 

integrifolia) y el aceite de espino amarillo (Hippophae rhamnoides) con un 17% y un 40% 

respectivamente.  

El ácido graso oleico pertenece a la serie omega 9, es el más abundante en la naturaleza y en 

las semillas oleaginosas, se encuentra en todas los lípidos naturales (Meyer y col., 1982, Fennema, 

2000). 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Omega-7&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%ADgado
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Macadamia_integrifolia
http://es.wikipedia.org/wiki/Macadamia_integrifolia
http://es.wikipedia.org/wiki/Hippophae_rhamnoides
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1.5.2 Ácidos grasos poli-insaturados 

 

 

Los ácidos grasos poli-insaturados se diferencian de los ácidos grasos insaturados porque 

contienen en su estructura dos o más dobles enlaces. Algunos ejemplos de estos ácidos grasos son 

los ácidos grasos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3), que son los más conocidos. Un ejemplo de 

estos ácidos poli-insaturados se muestra en la Figura 12. 

 

 

 

FIGURA 12. Estructura del ácido graso linoleico. 

 

 

El ácido graso linoleico pertenece a la serie omega 6, es un ácido graso poli-insaturado con 

dos dobles enlaces como se puede observar en la Figura 12, es un ácido graso esencial para el 

organismo humano, porque el hombre es incapaz de sintetizarlos con la disposición de dobles 

ligaduras que se encuentran en ellos, y por lo tanto, se vuelven necesarios para el buen 

funcionamiento del organismo (Corinne y col., 2002), es el precursor de numerosos derivados, que 

se forman a partir de reacciones de elongación, de saturación o ambas (ver Figura 9).  

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos_grasos_omega_6
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_poliinsaturado
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_esencial
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Por otra parte, el ácido linolénico es un ácido graso esencial de la serie omega 3, es requerido 

en la dieta de todos los mamíferos, es precursor para la síntesis de EPA y DHA en los humanos como 

se mencionó.  

Diversas investigaciones sobre la ingesta de estos ácidos grasos han indicado que promueven 

la disminución de la concentración sanguínea de triacilglicéridos, presión arterial y la agregación 

plaquetaria, como lo reportó Mozaffarian (2008), éste investigador estudió estos ácidos grasos y 

concluyó que consumidos en una porción por semana (250 mg), reducen en un 36% de padecer una 

enfermedad cardiovascular, en comparación a no consumir ninguno de ellos. En otro estudio de 

Mozaffarian y Clarke (2008), analizaron tres aceites con un alto contenido de omega 6, y 

concluyeron que sustituyendo un 10 y 25% de grasas saturadas por estos aceites, se reduce el efecto 

adverso del colesterol en el organismo.  

En otro análisis pero con el ácido graso de la serie omega 3, se ha indicado que este ácido 

graso tiene un efecto protector sobre las enfermedades coronarias, como lo investigaron Sabate y 

col., (2003), en su trabajo reportaron el efecto del omega 3 presente en la nuez, y concluyeron que 

cuando se consumen 40 g de nueces por día se reduce los niveles de colesterol en un 4% y el riesgo 

de adquirir una enfermedad cardiovascular es baja.  

 

 

1.6  Colesterol 

 

 

El colesterol tiene 27 átomos de carbono y su estructura básica es un isopreno (ciclopentano 

perhidrofenantreno), es el lípido compuesto más conocido debido principalmente al efecto negativo 

que ejerce en el organismo. No se requiere en la dieta de los mamíferos porque el hígado puede 

sintetizarlo, de lo cual una pequeña fracción se incorpora a las membranas de los hepatocitos y la 

otra se distribuye para formar el colesterol biliar, ácidos biliares y ésteres del colesterol (Benveniste, 

1986, Nelson y Cox, 2001). En la Figura 13 se muestra la estructura básica del colesterol. 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dieta
http://es.wikipedia.org/wiki/Mam%C3%ADfero
http://es.wikipedia.org/wiki/Triglic%C3%A9ridos
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_arterial
http://es.wikipedia.org/wiki/Coagulaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Coagulaci%C3%B3n
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FIGURA 13. Estructura del colesterol (Carrero y col., 2005). 

 

 

El colesterol y sus ésteres, al igual que los triacilglicéridos y fosfolípidos, son transportados en 

el plasma sanguíneo desde un tejido a otro en forma de lipoproteínas plasmáticas (agregados 

moleculares de proteínas denominadas apolipoproteínas) con diversas combinaciones de 

fosfolípidos, colesterol, ésteres de colesterol y triacilgliceroles. Las apolipoproteínas se combinan con 

los lípidos formando diversas clases de partículas lipoproteínas que son agregados esféricos con 

lípidos hidrofóbicos en el núcleo central y las cadenas laterales hidrofílicas de aminoácidos de la 

proteína en la superficie. Las combinaciones variables de lípido y proteína producen partículas de 

diferentes densidades que van desde lipoproteínas de muy baja densidad VLDL (very low density 

lipoproteins), baja densidad  LDL (low density lipoproteins) y alta densidad HDL (high density 

lipoproteins). Cada clase de lipoproteína tiene una función específica, determinada por su sitio de 

síntesis, composición lipídica y contenido de apolipoproteína (Demonty y col., 2009). En la Tabla 7 

se resumen algunas de sus características físicas. 
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Tabla 7.  Características físicas y clasificación de las lipoproteínas. 

Lipoproteínas A B 
Densidad  
(mg/dL) 

Tamaño  
(nm) 

Quilomicrones 90 - 95 2 – 5 < 0.95 80 - 1000 

VLDL 50 - 65 20 < 1.006 30 - 80 

LDL 5 – 7 45 – 65 1.019 – 1.063 18 – 28 

HDL 6 40 1.063 – 1.125 8 – 13 

A: Porcentaje de Triacilglicéridos,  B: Porcentaje de Colesterol 

(Nelson y Cox, 2001). 

 

 

1.7 Ácidos grasos trans  

 

Como se mencionó, los ácidos grasos insaturados se caracterizan por presentar un doble 

enlace en su estructura, los dobles enlaces varían de acuerdo a su número, conjugación y 

configuración. La conjugación, se refiere a la localización de los dobles enlaces, y se caracteriza 

porque dos dobles enlaces están separados por un enlace C-C. En cuanto a la configuración, los 

dobles enlaces presentes en los ácidos grasos insaturados se suele designar de acuerdo a su 

isomería, con los términos cis o trans, que indica que el átomo de hidrógeno está o no al mismo lado 

de la molécula (Allen y col., 1982).   

 

 

 

1.7.1 Propiedades químicas y físicas de los ácidos grasos trans  

 

 

En un ácido graso insaturado en conformación trans, el ángulo del doble enlace es más 

pequeño y la cadena de acilo es más lineal, lo que da como resultado una molécula rígida y recta, 

con un punto de fusión más elevado. Por otro lado, en la configuración cis, los átomos de hidrógeno 

están en el mismo lado de la cadena de carbono, dando lugar a un pliegue en la cadena de acilo y 
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origina un ángulo de 30° que permite a la molécula ser más flexible, como se observa en la Figura 

14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Ejemplos de ácidos grasos con isomería cis y trans. 

 

 

Debido a lo anterior, la estructura espacial de los ácidos grasos trans se encuentra entre la de 

los ácidos grasos saturados y los insaturados, proporcionándole diferentes características, por 

ejemplo, el ácido oleico (C18:1) tiene su punto de fusión a los 13 °C, su isómero trans el ácido 

elaídico (C18:1t) a 44 °C, comparándolo con el ácido esteárico (C18:0), que es un ácido graso 

saturado, tiene una estructura recta y su punto de fusión es a 72 °C.  

Si los triacilglicéridos contienen ácidos grasos saturados, estos se acumulan fácilmente y 

forman una red cristalina, lo cual origina su estado sólido a temperatura ambiente. En contraste, si los 

triacilglicéridos presentan más ácidos grasos insaturados, estos presentan en su estructura una 

molécula curva, que impide la formación de cristales y no son introducidos en los triacilglicéridos, esto 

explica por qué los aceites son líquidos a temperatura ambiente y aún a temperatura más baja (Allen 

y col., 1982). 
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1.7.2 Generación de los ácidos grasos trans  

 

 

La manteca de cerdo fue una de las principales grasas para la producción de diversos 

alimentos para el consumo humano, debido a su elaboración sencilla, fácil adquisición, bajo costo, 

excelente vida de anaquel y sus propiedades nutritivas. Con el desarrollo industrial y al creciente 

interés por mantener la salud, surgió la preocupación sobre los peligros que puede provocar en el 

organismo, por las altas concentraciones de ácidos grasos saturados que contiene, y un consumo en 

exceso puede provocar problemas cardiovasculares, circulatorios y obesidad. Por tal motivo, se 

estimuló los esfuerzos para encontrar una fuente alternativa de una materia grasa. Los aceites son 

esa alternativa, pero carecen de estabilidad en comparación con la manteca de cerdo, ya que 

presentan una mayor cantidad de ácidos grasos insaturados. Para resolver ese problema se 

desarrolló el proceso de hidrogenación para modificarlos, y por lo tanto, estas grasas serían sustitutos 

adecuados de la manteca de cerdo (Patterson, 1990). 

En la industria de los aceites vegetales, la hidrogenación es un proceso químico mediante el 

cual los aceites se transforman en grasas sólidas y semisólidas mediante la adición de hidrógeno a 

alta presión y temperatura, y en presencia de un catalizador. La hidrogenación sólo puede tener lugar 

cuando los tres reactivos se han reunido, el aceite con ácidos grasos insaturados (un líquido), el 

catalizador (que es un sólido) y el hidrogeno (un gas). La hidrogenación de los dobles enlaces 

carbono-carbono parece ser muy simple, pero es extremadamente compleja. En general, la reacción 

implica los siguientes pasos, a) la difusión de los reactivos a la superficie del catalizador, b) la 

reacción de adsorción superficial, c) la desorción y la difusión de los productos a la superficie del 

catalizador. En la Figura 15 se muestra un esquema de este proceso.  

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrogenaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Catalizador_(qu%C3%ADmica)
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FIGURA 15. Reacciones involucradas en la hidrogenación de aceites y la formación de ácidos 
grasos trans (Deman, 1990). 

 

 

Los grupos insaturados, puede transferir un electrón entre la superficie del catalizador, y  

pueden ser adsorbidos. Cada grupo adsorbido puede reaccionar con un átomo de hidrógeno para 

formar un complejo inestable que es un doble enlace parcialmente hidrogenado. Algunos de los 

complejos pueden reaccionar con otro átomo de hidrógeno para completar la saturación del doble 

enlace. Si el complejo no reacciona con otro átomo de hidrógeno, un átomo de hidrógeno se elimina 

de la molécula adsorbida y el nuevo enlace insaturado se separa de la molécula (desorción). Si los 

grupos insaturados no son  adsorbidos en la superficie del catalizador, la difusión no es completa  en 

todos los ácidos grasos insaturados del aceite. Así, pueden ser isomerizados a nuevas posiciones o 

formas geométricas (Horiuti y Polanyi, 1934, Deman, 1990, Davidek y col., 1990).  
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El objetivo del proceso de hidrogenación es aumentar el punto de fusión y la estabilidad 

oxidativa de las grasas, por medio de la saturación de los dobles enlaces presentes en los ácidos 

grasos linoléico (C18:2) y linolénico (C18:3) principales responsables del deterioro por oxidación. Los 

principales productos que se obtienen son la margarina y la manteca vegetal (Deman, 1990). Sin 

embargo, diversas investigaciones reportan que en estos productos se generan ácidos grasos trans 

alrededor del 30% (CODEX, 2004) debido al tipo y a la cantidad del catalizador, temperatura de 

reacción, velocidad de agitación y presión de hidrógeno. Así, como la calidad y la cantidad de los 

ácidos grasos poli-insaturados y su mezcla con otros aceites (Horiuti y Polanyi, 1934, Deman, 1990, 

Davidek y col., 1990). 

Otros procesos en los que se generan ácidos grasos trans es en las operaciones de 

extracción y desodorización de los aceites vegetales, como lo investigaron Ortiz y col., (2003), en su 

estudio reportaron el contenido de ácidos grasos trans, en los aceites extraídos de la pulpa de 

aguacate obtenidos por cuatro diferentes métodos. Los autores concluyeron que el método que causó 

la menor cantidad de ácidos grasos trans en el aceite de aguacate, fue con el método que combina 

microondas y prensado con 0.33 g/100 g. En otro estudio publicado por Eder (1982), investigó la 

formación de ácidos grasos con isomería trans, por espectroscopia de infrarrojo en aceites con un 

contenido elevado de ácidos grasos insaturados, e indicó que la formación de ácidos grasos trans es 

de 1% o menos por hora cuando se desodoriza a 240-250 °C.  

 

 

1.7.3 Metabolismo de los ácidos grasos trans en el organismo 

 

 

 

Los ácidos grasos trans se absorben fácilmente en la dieta y se incorporan en la mayoría de 

los tejidos de los mamíferos incluidos en los órganos humanos (Ohlrogge y col., 1981), aumentando 

las lipoproteínas de baja densidad LDL (low density lipoproteins) en un grado similar a la de las 

grasas saturadas (Mensink y Katan, 1990). El incremento en la concentración de las LDL se ha 

atribuido en parte al descenso de regulación del receptor de LDL (Hayashi y col., 1993). En contraste 

con otras formas de grasas, los isómeros trans disminuyen a las lipoproteínas de alta densidad HDL 

(high density lipoproteins). El mecanismo de esta disminución se ha postulado que es debido a la 

estimulación de la actividad de la lipoproteína de transferencia éster de colesterol, que transfiere 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_linol%C3%A9ico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_linol%C3%A9nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n


 
          Estudio del efecto del campo eléctrico sobre la isomería de los ácidos grasos del aguacate    

 

33 

 

 

ésteres de colesterol de HDL a las lipoproteínas de muy baja densidad VLDL (very low density 

lipoproteins) y de baja densidad (LDL) originando así los problemas circulatorios, al incrementar el 

colesterol en la sangre (Abbey y Nestel, 1994). 

Debido a lo anterior, algunos países han regulado y legislado su contenido en los alimentos, 

entre estos se encuentra la Unión Europea (Ministerio de Sanidad Danés), que indica que los 

productos alimenticios deben contener una cantidad máxima de 1 g/100 g de lípido (CODEX, 2004). 

En Estados Unidos la FDA señala que la concentración debe presentar un máximo de 0.5 g por 

porción (FDA, 2002). En México, sólo se cuenta con la Norma Mexicana (SECOFI, 2005), donde se 

establece que se deberá de informar acerca de la importancia de limitar al mínimo la posible ingestión 

de alimentos con alto contenido de ácidos grasos trans, entre otros. Sin embargo, solo se aplica para 

los productos de exportación. 

 

 

1.8 Análisis de las grasas y los aceites 

 

 

El análisis de las grasas y los aceites se puede resumir en cuatro pasos, I. Extracción y 

aislamiento de la grasa o aceite, II. Preparación de la muestra, III. Análisis del extracto, IV. 

Interpretación de los resultados, mismos que se describen brevemente a continuación.  

 

 

1.8.1 Extracción de la grasa o aceite 

 

 

El primer paso es extraer la grasa o aceite de la muestra original, la elección de una técnica de 

extracción esta determinado por la naturaleza de la sustancia que se extrae, el sustrato sobre el que 

se adsorbe y los análisis realizados posteriormente. El costo y el trabajo implicado, también puede ser 

un factor que influye en la selección de la técnica (Stauffer, 2005).  
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Todos los procesos de extracción, tienen los siguientes objetivos: a) extraer la grasa o el 

aceite sin oxidación y lo más libre posible de impurezas indeseables, b) obtener la grasa o aceite con 

un rendimiento que sea compatible con la economía del proceso (Allen y col., 1982).   

Los tejidos grasos de los animales consisten en gran medida de grasa y agua, y se extraen de 

las partes sólidas del tejido con calentamiento y un método mecánico como la centrifugación. 

La extracción de aceites vegetales es más difícil. Los fuentes vegetales, en particular algunas 

de las semillas oleaginosas, contienen una gran proporción de material sólido, para la extracción del 

aceite se inicia con un tratamiento térmico y la aplicación de una fuerte presión, con la finalidad de 

obtener una eficiente separación del aceite de los sólidos. Incluso después del prensado más 

eficiente, el material sólido contiene una cantidad de aceite generalmente 2.5-5% en peso. En el caso 

de las semillas u otros alimentos, como la soya, puede contener hasta 15-20% de aceite total. Para 

aumentar el rendimiento, se extraen con disolventes y se reduce el aceite residual en el material 

sólido a menos del 1% (Allen y col., 1982).  

La eficiencia de la extracción con disolvente se debe a que los aceites están constituidos por 

lípidos, que son solubles en disolventes no polares orgánicos. Hay muchas técnicas de extracción 

con disolvente que se han desarrollado para extraer los aceites de diferentes sustratos y que se han 

utilizado en la industria alimentaria durante muchos años, la más conocida es la extracción con un 

equipo de Soxhlet, en donde el disolvente se coloca en un matraz de bola, el disolvente se calienta y 

se volatiliza hasta un condensador a reflujo, el disolvente se enfría, se condensa y cae sobre un 

recipiente que contiene un cartucho poroso con la muestra en su interior. Este proceso continua hasta 

la cantidad de veces que sea necesario y logre extraer la totalidad de la muestra. Una vez extraído el 

aceite si el volumen de disolvente es grande, la reconcentración es posible, especialmente con los 

disolventes con punto de ebullición bajo, como pentano o hexano, ya que el disolvente puede ser 

lentamente volatilizado a temperatura ambiente, pero no debe ser calentado drásticamente porque 

puede degradar a los ácidos grasos insaturados de la muestra (Stauffer, 2005). El equipo de 

extracción de Soxhlet se muestra  en la Figura 16. 
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FIGURA 16. Equipo de extracción de Soxhlet. 

 

 

Las desventajas principales de la extracción con disolventes son el alto costo inicial del equipo 

y el hecho de que algunas semillas oleaginosas se desintegran bajo la influencia del disolvente y el 

calor, en consecuencia, son difíciles de manejar y algunas no se pueden aprovechar para la 

elaboración de piensos (Allen y col., 1982). Además, en las industrias de extracción de aceite debido 

al uso del hexano se generan compuestos orgánicos volátiles alrededor de 100 toneladas por año, y 

son precursores de la formación de ozono, que afecta a la salud y contribuye a generar un 

calentamiento en la superficie de la tierra (Wan y col., 1995). 

Existen diversas investigaciones enfocadas en la extracción del aceite de aguacate, por 

ejemplo Curiel (1983), quien investigó la extracción con acetona a una temperatura de 25-55 °C. En 

otro estudio, Ortiz y Dorantes (2005), propusieron un método a base de microondas para obtener un 

aceite extra-virgen sin el uso de disolventes y reactivos químicos, lo cual disminuye la producción de 

aguas residuales y la optimización de gasto de energía.  
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Otros investigadores se basan en la refinación del aceite como Davis (1982), en su trabajo 

reportó que el aceite extraído por maceración, calefacción y por presión, es refinado por un 

tratamiento en un filtro de tierra de diatomeas. 

 

 
1.8.2 Preparación de la muestra  

 

 

La preparación de la grasa o aceite dependerá de la técnica analítica, por ejemplo, si es 

analizada por espectroscopia de infrarrojo, la preparación es mínima. Sin embargo, no es el caso 

para otras técnicas como la cromatografía de gases que implican una separación y un paso extra que 

es la metilación o derivatización de los triacilglicéridos (Stauffer, 2005).  

 

 

1.8.2.1 Metilación o derivatización de los triacilglicéridos  

 

 

La metilación o derivatización de los triacilglicéridos tiene como objetivo separar los ácidos 

grasos del gricerol y presenta otras ventajas como  una disminución en la reactividad, y la segunda, 

un aumento en la volatilidad. Además, la separación por esta técnica hace únicos a los ácidos grasos, 

permitiendo su análisis y cuantificación (Kuksis, 1966).  

La mayoría de los derivados son ésteres metílicos de ácidos grasos, que son ésteres que 

presentan un peso molecular bajo y por lo tanto, la elución de los ésteres metílicos en la columna 

cromatográfica se lleva a cabo a temperaturas relativamente baja. Cada técnica puede ser adecuada 

para una determinada grasa o aceite. El analista puede mejorar la metilación eligiendo la técnica más 

apropiada. No hay bibliografía para la optimización de los procedimientos de metilación, a falta de 

dicha información, la preparación por diferentes técnicas de los ésteres metílicos de ácidos grasos 

sólo se pueden presentar con sus ventajas y desventajas. Aunque la decisión final sobre la mejor 

técnica se deja al analista (Stauffer, 2005). En general, las técnicas catalizadas con bases son más 

simples, rápidas y seguras que las ácidas. En la Tabla 8 se describen las técnicas de metilación, así 

como sus ventajas y desventajas.  
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Tabla 8.  Diferentes técnicas de metilación. 

Métodos catalizados con ácido 

Técnica 
de metilación 

Ventajas Desventajas 

1,2HCl en MeOH 
Los reactivos son de fácil 

adquisición 

Pérdida de tiempo (>1h). La 
preparación de los reactivos puede 

ser incomoda 

2,3aH2SO4 en MeOH 
Los reactivos son de fácil 

adquisición 

Puede llevar mucho tiempo. Los 
ésteres metílicos podrían 

descomponerse si el disolvente se 
volatiliza 

4a,5BF3 en MeOH 
La solución de BF3/MeOH se 
puede comprar ya elaborada. 

Puede traer picos adicionales en el 
cromatograma. El reactivo debe ser 

reciente, bien preparado y no es muy 
seguro 

1,6bBCl3 en MeOH 

Eficiente como BF3/MeOH 
Más seguro que BF3/MeOH y 
no trae picos adicionales en el 

cromatograma 

Casi nunca se utiliza 

 

Métodos catalizados con base 

Técnica  
de metilación 

Ventajas Desventajas 

7b,8NaOCH3 en MeOH Simple y rápido - 

7KOCH3 en MeOH Mejor catalizador que el sodio 
Puede reaccionar vigorosamente con 

metanol y ser peligroso 

9cKOH en MeOH 
Extremadamente simple, rápido 
y la solución presenta una larga 

vida útil 

No es muy eficiente con un aceite 
con acidez >2 

(
1
Kuksis, 1966, 

2
Supelco, 1997, 

3a
Supelco, 1999, 

4a
Christie, 1990, 

5
Metcalfe, 1961, 

6b
Supelco, 1999, 

7b
Christie, 1990, 

8
Christie, 1994, 

9c
Supelco, 1999,). 

 

 

La reacción de metilación consiste generalmente en la hidrólisis de los triacilglicéridos en 

ácidos grasos libres, seguido por la esterificación de los ácidos grasos libres en ésteres metílicos de 

ácidos grasos, este procedimiento incluye una etiqueta particular del producto y el contenido de los 

ácidos grasos (Stauffer, 2005). En la Figura 17 se puede observar la reacción de metilación. 
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FIGURA 17. Reacción de esterificación de un triacilglicérido. 
 

 

 

1.8.3 Análisis del extracto 

 

 

Una vez obtenido el aceite es necesario iniciar el proceso de análisis para conocer sus 

características químicas, ya que estas están directamente relacionadas con sus triacilglicéridos y 

éstos con sus ácidos grasos, para analizarlos, se emplean métodos químicos y técnicas 

instrumentales. Los métodos químicos permiten extraer conclusiones acerca de la identidad, 

composición (pureza, autenticidad) y calidad (vida útil) de la grasa o aceite de forma cuantitativa. 

Entre los métodos químicos, se encuentran el índice de acidez, que cuantifica la cantidad de ácidos 

grasos libres en el aceite o la grasa.  El índice de peróxido, que es una medida directa del oxígeno 

unido a los aceites en forma de peróxido, y proporciona por lo tanto información acerca del grado de 

oxidación de la muestra. El índice de yodo, que determina la cantidad de dobles enlaces de los ácidos 

grasos presentes en el aceite (Allen y col., 1982). Las técnicas instrumentales, se basan en la 

posibilidad de medir y obtener datos cualitativos y cuantitativos. Además, son más rápidos y 

versátiles, algunos de ellos no usan reactivos químicos y no contaminan. Varias técnicas 

instrumentales de análisis para las grasas y los aceites han sido descritas en la literatura, entre estas 

se encuentran las cromatografías de gases, líquidos y capa fina, espectroscopias de infrarrojo con 
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transformada de Fourier y UV-visible, resonancia magnética nuclear y rayos X de dispersión (Kuksis, 

1966 y Brondz, 2002). En la Tabla 9 se muestran algunas de las técnicas instrumentales.  

 

 

Tabla 9.  Descripción de algunas técnicas instrumentales. 

Técnicas Ópticas 

Espectroscópicas 

Absorción 

Espectros-
fotocopias: 

UV e Infrarrojo 

Emisión 

Espectrofotocopias- 
de llama, 

Espectrofluorimetría, 
Espectrofosforimetría 
Espectroscopias de- 
emisión de Rayos X 

Raman 
Espectros- 

copia de Raman 

Espectroscopias 
Absorción- 
Atómica, 

Microondas, 
Dicroísmo- 
Circular, 

Absorción de- 
Rayos X 

No Espectroscópicas 

Nefelometría, Interferometría, Difracción de Rayos X, Dispersión Refractiva, Refractometría, 
Medida de la Reflexión, Turbidimetría y Polarización. 

Técnicas Térmicas 

Termogravimetría, Análisis Térmico Diferencial, Calorimetría Diferencial de Barrido y 
Termooptimetría. 

Técnicas Magnéticas 

Resonancia Magnética Nuclear y de Spín Electrónico. 

Técnicas Separativas 

Precipitación, Volatilización y Destilación, Electrodeposición, Electroforesis, Extracción Líquido- 
Líquido, Diálisis y Cambio Iónico. 

Cromatografía 

Líquida, Plana, en Columna, Líquida de Absorción (Afinidad), Partición Líquido- Líquido, Cambio 
Iónico, Exclusión y Gases. 

Técnica de Espectroscopia de Masas 

 

 

En éste trabajo se utilizaron principalmente la cromatografía de gases y la espectroscopia de 

infrarrojo con transformada de Fourier, a continuación se describirán estás técnicas. 
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1.8.3.1 Cromatografía de Gases  

 

 

La cromatografía de gases es una técnica analítica adecuada para separar y detectar a los 

ácidos grasos de diferentes constituyentes de una grasa o aceite. Proporciona al analista datos 

cualitativos y cuantitativos con respecto a los ácidos grasos presentes en una mezcla. Un 

cromatógrafo de gases equipado con un detector de ionización de flama y dotado de la adecuada 

columna es suficiente para realizar este tipo de análisis, y si no está equipado con la columna óptima 

se recurre a un cromatógrafo de gases equipado con un espectrómetro de masas que proporciona un 

nivel adicional de información (Stauffer, 2005). La cromatografía de gases se inicia cuando la 

muestra se inyecta y se volatiliza en la columna cromatográfica. La elución se produce por el flujo de 

una fase móvil de gas inerte. La fase móvil no interacciona con las moléculas del analito, su única 

función es transportarlo a través de la columna. En la cromatografía de gases ocurren dos fenómenos 

muy importantes y que son prácticamente los rectores del proceso de separación, la adsorción y la 

absorción. La adsorción, es un proceso por el cual los átomos, iones o moléculas son retenidas en la 

superficie de un material. Por otro lado, la absorción es la atracción y la retención entre sus moléculas 

los componentes de otra sustancia líquida o gaseosa (Skoog y col., 2001).  

 

 

1.8.3.1.1 Partes que conforman un cromatógrafo de gases 

 

 

El componente básico de un cromatógrafo de gases es la columna, que es el lugar donde 

ocurre la separación. Las columnas cromatográficas están elaboradas de los siguientes materiales 

cobre, aluminio, acero inoxidable, vidrio o teflón, entre otros. Los factores que afectan la eficiencia de 

la columna son su longitud, diámetro, temperatura, velocidad del gas portador, tamaño de las 

partículas del relleno, material de elaboración, enrollado, naturaleza, cantidad de fase estacionaria y 

http://es.wikipedia.org/wiki/Analito
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muestra inyectada (Skoog y col., 2001). En la Figura 18 se muestra un esquema general del 

cromatógrafo de gases.  

 

 

 

 

 

FIGURA 18. Esquema general de un cromatógrafo de gases. 

 

 

La función del soporte o relleno de la columna, es mantener la fase estacionaria, está 

elaborado generalmente de diatomita, sílice, que son los más empleados. El relleno puede ser un 

sólido o un líquido recubierto en un sólido y se pueden clasificar en columnas empacadas y capilares. 

La Asociación Oficial de Químicos Analíticos (método oficial 963.22) recomienda el uso de una fase 

estacionaria líquida polar como dietilenglicol con el fin de facilitar la resolución requerida para separar 

y detectar a los ésteres metílicos de los ácidos grasos de las grasas y los aceites (AOAC, 1995). 

Estas columnas se venden bajo el nombre de DB-WAX, HP CERA o SupelcowaxTM (Supelco, 

Bellefonte, PA). David y col., (2005) compararon tres diferentes columnas cromatográficas para 

analizar a los ésteres metílicos de ácidos grasos y llegaron a la conclusión que la columna DB-WAX 

(glicol-polietileno) es útil para la separación de los ésteres metílicos de ácidos grasos de las grasas y 
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aceites comestibles. Sin embargo, no separa los isómeros cis y trans. La columna DB-23 (con 50% 

cianopropil-metilpolisiloxano) proporciona una excelente separación de mezclas complejas de ácidos 

grasos como son los aceites de pescado, así como una separación parcial de los isómeros cis y 

trans. Por último, la columna HP-88 (90% bis-cianopropil polisiloxano ofrece una completa separación 

de los isómeros cis y trans (David y col., 2005).  

El soporte debe de reunir las siguientes características que son estabilidad térmica, dureza 

mecánica suficiente para que pueda resistir los procedimientos de revestimientos y relleno, 

inactividad química o de adsorción, baja resistencia al paso de la fase móvil y una elevada superficie 

por unidad de volumen. La selección del soporte va a depender de la naturaleza de la muestra, la 

fase móvil, su uso y precio (Skoog y col., 2001).  

Los gases empleados, por ejemplo el aire y el hidrógeno ayudan al encendido de la flama, 

mientras que el gas acarreador, cumple dos propósitos que es transportar los componentes de la 

muestra, y crear una matriz adecuada para el detector. Las condiciones que deben reunir los gases 

es que deben ser inertes para evitar interacciones con la muestra y la fase estacionaria, disponibles, 

puros, económicos y adecuados para el detector. 

El detector, es un dispositivo para revelar la presencia de las sustancias transportadas a la 

salida de la columna cromatográfica. En cromatografía de gases, un detector funciona comparando 

una propiedad física entre el gas acarreador y el mismo gas llevando cada uno de los componentes 

que previamente se han separado en la columna, esta acción se traduce en una señal tipo eléctrica, 

que posteriormente se amplificará mediante un registrador gráfico o integrador permitiendo indicar el 

momento que salen de la columna los componentes (Skoog y col., 2001). Los detectores más 

usados son el de conductividad térmica (mide la conductividad térmica del gas portador, ocasionada 

por la presencia de las sustancias transportadas), captura electrónica (se basa en la 

electronegatividad de las sustancias transportadas, y su habilidad para formar iones negativos por 

captura de electrones), fotometría a la flama (mide la intensidad de la emisión molecular de la 

fluorescencia de heteroátomos en las moléculas orgánicas), ionización a la flama (determina las 

variaciones de la corriente de ionización en una flama oxígeno-hidrógeno debido a la presencia de las 

sustancias transportadas), entre otros.  

Por último, para la identificación y cuantificación de los ésteres metílicos se puede estimar con 

el uso de estándares internos. La técnica de análisis se controla generalmente bien y el operador es 

consciente de sus límites de la detección, la selectividad y la sensibilidad. Los ésteres metílicos son 

transformados en señales eléctricas (picos en el cromatograma) y para su interpretación, existen 

varios métodos que se basan en la normalización del área que pueden integrarse por un programa de 

computo, y que se relaciona con la cantidad de metabolito transportado y por lo tanto, no presentan 

muchos problemas en la interpretación de los resultados (Skoog y col., 2001, David y col., 2005). 
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1.8.3.2 Espectroscopia de Infrarrojo  

 

 

La espectroscopia de infrarrojo (IR), mide la intensidad y la longitud de onda de la energía 

radiante, cuando ésta incide sobre un átomo o molécula que es absorbida provocando una transición 

entre estados de distinta energía, que al volver a su estado fundamental se produce una emisión de 

radiación que da origen a los espectros (Skoog y col., 2001).  

Cuando un enlace particular de una molécula o un grupo funcional es activo al IR, el enlace 

vibra de una forma característica y luego regresa esa energía dando lugar a un pico o banda de 

absorción en el espectro, que puede considerarse como su huella digital, ya que estas vibraciones 

varían muy poco al pasar de unos compuestos a otros, apareciendo la banda correspondiente 

siempre en la misma zona. Prácticamente todas las sustancias orgánicas e inorgánicas, absorben en 

la región del infrarrojo, exceptuando únicamente las moléculas monoátomicas y las homopolares (Ne, 

He, O2, H2 y N2). La frecuencia de las vibraciones puede estar asociada con un tipo particular de 

enlace, las moléculas diatómicas simples tienen solamente un enlace, el cual se puede estirar. Las 

moléculas más complejas pueden tener muchos enlaces, y las vibraciones pueden ser conjugadas, 

llevando a absorciones en el Infrarrojo a frecuencias características que pueden relacionarse a su 

huella digital. Los átomos en un grupo metileno (CH2), encontrado comúnmente en compuestos 

orgánicos pueden vibrar de seis formas distintas, estiramientos simétricos y asimétricos, flexiones 

simétricas y asimétricas en el plano (scissoring y rocking, respectivamente), y flexiones simétricas y 

asimétricas fuera del plano (wagging y twisting, respectivamente). En la Figura 19 se muestra un 

esquema del espectro electromagnético. 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_orgÃ¡nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_orgÃ¡nico
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FIGURA 19. Espectro electromagnético.  
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Para medir la absorción de luz en IR de una muestra, un rayo de luz infrarroja atraviesa la 

muestra, y se registra la cantidad de energía absorbida en cada longitud de onda, que en el caso del 

infrarrojo se maneja el inverso de ésta y se conoce como número de onda. Esto puede lograrse 

escaneando el espectro con un rayo monocromático, el cual cambia de longitud de onda a través del 

tiempo, o usando una transformada de Fourier para medir todas las longitudes de onda a la vez, 

mediante una ecuación matemática (espectroscopia FTIR). A partir de esto, se puede trazar un 

espectro de transmitancia o absorbancia, el cual indica en un diagrama a cuales longitudes de onda 

la muestra absorbe el IR, y permite una interpretación del tipo de enlaces que están presentes 

(Skoog y col., 2001). En la Figura 20 se muestra un esquema de un espectrofotómetro con 

transformada de Fourier (FTIR). 

 

 

 

FIGURA 20. Esquema general de un espectrofotómetro con transformada de Fourier. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/MonocromÃ¡tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmitancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Absorbancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
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Diversos estudios realizados en grasas y aceites con FTIR, han reportado que las principales 

bandas de absorción del espectro del material oleaginoso son las que se presenta en la Tabla 10. 

 

 

Tabla 10.  Absorciones de FTIR reportadas para algunos aceites comestibles. 

Frecuencia (cm-1) Grupo Funcional Modo de Vibración Autor 

723 -CH2, -HC=CH- (cis) Balanceo 1 y 2 

968 -HC=CH- (trans) Flexión fuera del plano 1 y 3 

1163 -C=O Alargamiento 1 

1465 CH2 o CH3 Balanceo 1 y 2 

1746 C=O Simétrica  

3 y 4 2924 CH2 
Tensión asimétrica 

2953 CH3 

3006 
-HC=CH- (cis) Estiramiento 1 

3010 

3025 
-HC=CH- (trans) Estiramiento 

1 

2 3040 

(
1
Guillén y Cabo, 1998, 

2
Coates, 2000, 

3
Ratnayake y Pelletier, 1996,  

4
Mossoba y col., 1996). 

 

 

Con la espectroscopia de infrarrojo se puede observar la presencia de los ácidos grasos 

insaturados y otros compuestos. Los ácidos grasos insaturados muestran una absorción ligeramente 

diferente alrededor de 700 y 3000 cm-1 (SensIR Technologies, 1999). La ventaja del uso de esta 

técnica radica en la facilidad relativa de la preparación de la muestra. Sin embargo, el principal 

inconveniente es que se requiere una muestra pura, que no es fácilmente disponible cuando se 

encuentra combina con otros compuestos que interfieren con la interpretación del espectro. En 

segundo lugar, no es posible determinar con suficiente satisfacción la naturaleza y cantidad de los 

diferentes ácidos grasos presentes. Por lo tanto, el uso de técnicas de IR, al menos que vaya 

precedida por una técnica de separación como la cromatografía de gases, no se recomienda realizar 

(Stauffer, 2005). 
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                                                                        CAPÍTULO 2.   ANTECEDENTES. 

 

 

 

 

2.1 Frutas y Hortalizas 

 

 

Las frutas y las hortalizas son productos altamente perecederos debido a su composición 

nutrimental, a su elevado contenido de humedad, y que una vez cosechados continúan su 

metabolismo. Se ha mostrado que debido a ello se pierde alrededor del 23% de la cosecha, esta 

pérdida es provocada por diversos factores: deterioro fisiológico, pérdida de agua, daño mecánico, 

transporte, ataque microbiológico, lo que en su conjunto se conoce como pérdida postcosecha 

(Alzamora y col., 1998). En los diversos cambios fisiológicos están involucradas las enzimas 

naturales del fruto u hortaliza, las enzimas son proteínas de estructura compleja, determinada por 

cuatro niveles de organización, con una actividad metabólica altamente especifica, son catalizadores 

biológicos y actúan dentro del metabolismo natural de cada fruto, la actividad enzimática puede tener 

una acción favorable o dañina en el producto según la reacción particular (Nelson y Cox, 2001). Por 

otro lado, cualquier caída o rozamiento durante el transporte facilita el ataque microbiano que 

buscará, a través de su propio sistema enzimático, encontrar el alimento para su sobrevivencia. 

 

 

2.2 Enzimas del aguacate 

 

 

La pulpa de aguacate es altamente perecedera y muy susceptible de ser oxidado debido a la 

presencia de la enzima polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1) entre otras. La polifenoloxidasa, es una enzima 

que cataliza dos tipos de reacciones, la primera de hidroxilación y la segunda de deshidrogenación. 

En la Figura 21 se muestra el proceso de las reacciones de la enzima polifenoloxidasa. 
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FIGURA 21. Principales reacciones y compuestos formados por la enzima polifenoloxidasa. 

 

 

Estas dos reacciones se inician cuando el sustrato monofenol, es oxidado con ayuda de la 

enzima para formar el compuesto difenol, posteriormente la enzima oxida el difenol para formar la 

quinona, la cual luego polimeriza para formar complejos coloridos que son denominados 

genéricamente como melanina (Yoruk y Marshall, 2003). 
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2.3 Conservacion de alimentos  

 

 

Las frutas y las hortalizas frescas son productos perecederos, altamente susceptibles al 

deterioro como se mencionó, y debido a ello se buscan procesos para su conservación, con la 

finalidad de disminuir las pérdidas de nutrientes, sus características sensoriales y de calidad (Orsat y 

col., 2001). Los procesos de conservación de los alimentos se clasifican en métodos tradicionales o 

emergentes. 

 

 

2.3.1 Métodos tradicionales  

 

 

Los métodos tradicionales por lo general consisten de secuencias de operaciones simples 

(lavado, desinfección, eliminación de cáscara y semilla, corte, procesos térmicos y envasado). Sin 

embargo, si se quiere extender  la vida útil se recomienda una combinación de tratamiento, por 

ejemplo, de refrigeración, adición de conservadores, prácticas correctas de fabricación y 

manipulación (Jacxsens y col., 2001).  

Muchos de los métodos tradicionales de conservación como la aplicación de calor no son 

aptos para la gran parte de las frutas y hortalizas (Jacxsens y col., 2001). Por esta razón, la industria 

está buscando nuevas alternativas o tecnologías para mantener la mayoría de las características 

sensoriales, nutritivas y prolongar la estabilidad de almacenamiento (Allende y col., 2002). 
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2.3.2 Métodos emergentes  

 

 

Un gran número de métodos emergentes están siendo investigados y algunas de las 

tecnologías más importantes que se pueden aplicar para conservar los alimentos procesados son: 

alta presión hidrostática, atmósferas modificadas, ultrasonido, irradiación, liofilización, microondas, 

campo electromagnético pulsado y campo eléctrico. La selección del método dependerá de las 

propiedades del producto y del que resulte más económico, y para aumentar la eficiencia del 

tratamiento de conservación se combinan con otros parámetros y métodos (disminuyendo o 

aumentando) por ejemplo: pH, calor, la actividad de agua, entre otros (Raso y Barbosa-Cánovas, 

2003).  

Estudios previos han indicado que la utilización de métodos emergentes pueden tener 

solución a la problemática antes descrita, como lo reportaron López-Malo y col., (1999), en su 

trabajo emplearon la alta presión hidrostática para reducir los microorganismos patógenos e inactivar 

la enzima polifenoloxidasa en el puré de aguacate, reportan una actividad de la enzima 

polifenoloxidasa <45% almacenado el producto a 5 ºC, lo cual mantuvo un color aceptable durante 60 

días. En otro estudio publicado por Guzmán (1998), que se basa en la aplicación del método de 

microondas a la pasta de aguacate con la adición de antioxidante, y concluyó que la pasta mantuvo 

su color verde por 7 días.  

Por otra parte Yongguang y col., (2007), utilizaron el campo eléctrico más la adición de zinc 

en el puré de espinaca, el cual mantuvo sus características sensoriales, almacenado a temperatura 

ambiente, con la aplicación de éste método emergente se ahorró energía y el puré presentó una 

mayor calidad en comparación con el proceso térmico a 121 ºC por 1 h.  

Además de inactivar enzimas y microorganismos, el campo eléctrico también se ha aplicado 

con el propósito de mejorar el rendimiento en la extracción de jugos y aceites, como lo mencionaron 

Amunziata y col., (1999), en su trabajo aplicaron el campo eléctrico sobre rebanadas de manzana, 

observaron un aumento en la extracción del jugo mejorando además sus características sensoriales.  

Todas estas técnicas ayudan a la industrialización de los alimentos para que sean seguros y 

saludables y  así, satisfacer la demanda del consumidor actual. 
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2.4 Campo eléctrico 

 

 

El concepto de campo eléctrico fue introducido en la teoría electromagnética para describir las 

fuerzas existentes entre las cargas eléctricas, dos cargas de diferente signo tienden a juntarse, 

mientras que dos cargas de igual signo tienden a repelerse una de otra, si por alguna razón física las 

cargas están inmóviles, se dice que en el espacio entre las cargas existe un campo eléctrico, se 

comprende que la fuente de dicho campo son las propias cargas. Si una tercera carga, cae en el 

centro del campo, esta será atraída hacia la carga que tenga el signo contrario, esa atracción será 

con una fuerza determinada, según sea las cargas que lo determinen, se comprende entonces que el 

campo eléctrico se puede definir como un campo de fuerza que experimenta una unidad de carga 

situada en el espacio (Zemasky, 1998). 

La materia está formada por átomos, y estos contienen un núcleo con partículas neutras y 

partículas cargadas positivamente (protones). Alrededor del núcleo y en constante movimiento están 

las partículas con carga negativa, los electrones. En el Sistema Internacional de Unidades la unidad 

de carga eléctrica es el Coulombio (C), que es la carga equivalente a un conjunto de 6 x 1018 

electrones. Los iones, protones y electrones son los portadores de la electricidad. La palabra 

electricidad describe de manera genérica un conjunto de fenómenos físicos en los que intervienen 

cargas eléctricas, en movimiento o en reposo, si las cargas están en movimiento tenemos un 

fenómeno eléctrico que genera una corriente eléctrica, y forma un campo magnético. Si las cargas 

están en reposo se genera un fenómeno electrostático y por lo tanto se crea un campo eléctrico.  

Si entre dos puntos A y B, existe una diferencia de cargas, se tendrá una diferencia de 

potencial, que es la fuerza impulsora para que las cargas fluyan en dirección decreciente del 

potencial, este fenómeno es similar a la transferencia molecular de masa, calor y momentum, la 

diferencia de potencial se conoce como fuerza electromotriz, tensión o voltaje, el flujo de las cargas 

por un conductor es la corriente eléctrica (Zemasky, 1998). 

El voltaje se mide en Volts (V) y representa el trabajo requerido para mover las cargas 

eléctricas, al considerar la distancia el voltaje representa la energía utilizada.  

La corriente eléctrica representa el número de cargas en movimiento que al considerar el área 

donde circulan y el tiempo en que lo hacen se tendrá el amperio (A), que es la unidad de medida de la 

corriente eléctrica o la intensidad de corriente (Zemasky, 1998). 
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2.5 Frecuencia 

 

La corriente eléctrica medida en amperes, es el movimiento de los electrones a lo largo de un 

conductor dentro de un circuito eléctrico originada por una diferencia de potencial, medido en Volts. 

Existen dos tipos de corriente eléctrica, a) Continua, donde el flujo de electrones pasa a través de un 

conductor entre dos puntos de distinto potencial, las cargas eléctricas circulan siempre en el mismo 

sentido, y b) Alterna, donde el flujo de electrones cambia periódicamente de sentido, para describir 

estos cambios se utiliza la frecuencia. 

La frecuencia es una medida que se utiliza generalmente para indicar el número de 

repeticiones de cualquier fenómeno o suceso periódico en la unidad de tiempo, el resultado se mide 

en Hertz (Hz), que mide un suceso o fenómeno repetido una vez por segundo. La frecuencia tiene 

una relación inversa con el concepto de longitud de onda (que es la distancia que hay entre dos 

crestas consecutivas de dicho tamaño), a mayor frecuencia menor longitud de onda y viceversa 

(Zemasky, 1998). 

 

 

2.6 Tipo de onda 

 

 

Una onda, es una propagación de una perturbación de alguna propiedad de un medio, a 

través del espacio transportando energía. Por medio de dispositivos electrónicos como un generador 

de funciones, es posible seleccionar el tipo de onda, la forma más utilizada es la onda cuadrada, 

debido a que la energía es constante y por lo tanto, más eficiente (Zemasky, 1998). 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Electrones
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Medida
http://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_(unidad_de_tiempo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Sinusoide
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2.7 Propiedades eléctricas de la materia 

 

Los materiales existentes en la naturaleza pueden clasificarse como conductores, 

semiconductores y aislantes, debido a su facilidad o dificultad de conducir la corriente eléctrica, a los 

últimos también se les denomina como dieléctricos, algunos materiales dieléctricos cuando son 

sometidos a alto voltaje se dice que rompen su rigidez dieléctrica y permiten el paso de corriente y se 

vuelven conductores. Cada material tiene cierta capacidad de ser conductor o aislante, según sea 

expuesto a un bajo o alto voltaje, esta propiedad se expresa en términos de la constante dieléctrica. 

En un entorno biológico complejo, siempre habrá moléculas, iones y sus cargas que estarán 

separadas por agua o por otras moléculas. La existencia de un medio dieléctrico entre las cargas 

tiene un efecto atenuador sobre el campo existente, de modo que la fuerza real es siempre inferior a 

la que se obtiene con la ecuación de Coulomb (1).  

 

 

      
2
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La constante dieléctrica (ε) que es un número adimensional, se basa en la fuerza F que 

ejercen las cargas entre ellas, q y q´, r2 es la distancia, π es la constante de Coulomb. Entre más 

elevado sea el valor de ε, más débil será la fuerza entre las cargas separadas.  

Un alimento se considera como un sistema complejo, compuesto por moléculas que forman 

dipolos orientados al azar, cuando no existe campo eléctrico, como se indica en la Figura 22.  
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FIGURA 22. Orientación molecular de un sistema con (a) y sin (b) un campo eléctrico. 

 

 

Cuando el alimento se coloca entre dos electrodos bajo la acción de un campo eléctrico 

externo, se produce cierto grado de orientación y cuanto más intenso es el campo, mayor es el 

número de dipolos que se orientan en la dirección del campo como se observa en la Figura 22b, este 

fenómeno es conocido como polarización de orientación bajo la acción de un campo eléctrico, las 

cargas negativas y positivas se desplazarán en sentidos contrarios formando un dipolo eléctrico. 

Cuando un conjunto de cargas o sistema biológico, con dipolos permanentes, es expuesto a 

un campo eléctrico oscilatorio y pulsado a baja frecuencia se produce un proceso de relajación, las 

moléculas tienden a orientarse en dirección al campo externo, pero si la frecuencia es elevada los 

dipolos no podrán seguir al campo externo y la polarización de orientación no se producirá, entonces 

la energía que se trasmite al medio es absorbida y se manifiesta como un incremento de temperatura. 

El otro efecto que se origina a muy alta frecuencia produce resonancia con los iones o electrones que 

absorben más energía.  

Dentro de las propiedades eléctricas de la materia destaca también la conductividad, ésta 

define la facilidad o dificultad de un material para conducir la corriente eléctrica, los metales por 

ejemplo tienen una alta conductividad, dentro de la compleja composición de los alimentos hay una 

gama de valores de conductividad, entre más contenido de sales tenga un alimento será más 
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conductor que otro que tenga menor contenido de iones o compuestos polares. La conductividad 

resulta importante sobretodo para el calentamiento óhmico (Goullieux y Pain, 2005).  

 

2.8 Equipo generador de campo eléctrico 

 

 

Los primeros equipos para generar campo eléctrico fueron diseñados y construidos 

considerando el arreglo de un Circuito Resistencia-Capacitancia. Posteriormente, a dicho circuito se 

adicionaron dispositivos para que el campo fuera pulsado, es decir que tenga un carácter de 

intermitente, esto se logró con la incorporación de interruptores para liberar con cierta frecuencia los 

pulsos de corriente (Qinghua y col., 1994).  

La tensión de carga (U0) necesaria para generar los pulsos con la suficiente fuerza del campo 

eléctrico depende en gran medida de la distancia de los electrodos. En placas paralelas la intensidad 

de los dos electrodos que generan el campo eléctrico (E) se calcula por medio de la ecuación (1). 

 

 

d

U
E           (1) 

 

 

Donde U es la tensión (kV) y d (cm) la distancia entre los electrodos. 

 

 

En términos generales se ha descrito que las partes más importantes de un equipo generador 

de campo eléctrico son cuatro:   

i) Equipo de alto voltaje con capacitores, almacena la energía generada. 

ii) Generador de funciones, que produce el voltaje en una onda pre-determinada, 

dependiendo de las características específicas del sistema, permite monitorear la 

forma de onda, cuadrada, exponencial, triangular, en la que se propaga la energía del 

campo eléctrico.  

iii) Interruptor o switch, descarga la energía hasta el alimento en la cámara de tratamiento. 

iv) Cámara de tratamiento, equipada con dos electrodos en configuración paralelo, en 

donde se distribuye el campo eléctrico.  
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Martínez y col., (2007) describen un nuevo sistema para aplicar un campo eléctrico a 

alimentos líquidos o sólidos sin el contacto con los electrodos, este sistema fue el que se utilizó en el 

presente trabajo. El ensamble de estos cuatro elementos se muestra en la Figura 23. 

 

 

 

FIGURA 23. Equipo generador de campo eléctrico (Martínez y col., 2007). 

 

 

 

2.9 Mecanismo propuesto del campo eléctrico pulsado sobre la membrana 

 

 

Existen diferentes teorías sobre el modo en que las membranas celulares son inactivadas por 

el campo eléctrico, en la mayoría de los casos la ruptura de la membrana célular es la que citan 

diversos investigadores, como la reportada por Zimmerman (1986) que propone el modelo 

electromecánico para la función del campo, en este modelo la membrana es considerada como un 

material dieléctrico que separa grupos iónicos y cargas libres en ambos lados de la membrana, la 
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concentración diferencial de las cargas causa un potencial transmembrana intrínseco que esta 

presente en forma natural en la célula microbiana.  

Cuando las células son sometidas a un campo eléctrico externo se induce una nueva 

redistribución de cargas que aumenta el potencial transmembrana. Cuando se supera el umbral 

crítico de 1 Volt transmembrana, la fuerza de atracción entre cargas de distinto signo superan la 

resistencia mecánica de la membrana dando lugar a la aparición de poros que se cierran casi 

instantáneamente al cesar el campo eléctrico (poros reversibles), pero si la fuerza es mayor el 

número y tamaño de los poros es tal que pueden no cerrarse tras el tratamiento (poros irreversibles).  

La teoría de Zimmerman recibe el nombre de rompimiento dieléctrico de la membrana celular. 

El efecto reversible del tratamiento con campo eléctrico es la base de la electroporación mientras que 

el efecto irreversible ha sido utilizado con la finalidad de destruir células microbianas en alimentos 

(Raso y Heinz, 2006).  

La formación de poros depende del tamaño y la geometría de la célula, hay reportes que para 

células vegetales el parámetro es alrededor de 1-2 kV/cm y para las células de los microorganismos, 

por ejemplo E. coli esta entre 10-14 kV/cm (Jacob y col., 1981). 

En la Figura 24 se ilustra el proceso del campo eléctrico pulsado en la inactivación de la 

membrana.  
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FIGURA 24. Representación esquemática de un mecanismo de permeabilización de la   

membrana por la fuerza inducida por un campo eléctrico externo (Zimmerman y 
col., 1984). 
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2.10  Mecanismo del campo eléctrico sobre las enzimas  

 

 

Se ha propuesto que cuando una proteína es expuesta a un campo eléctrico intenso, se 

pueden ver afectados los enlaces que le dan estabilidad a la proteína (Tsong, 1990), ya que el 

campo eléctrico rompe los puentes de hidrógeno que afecta principalmente la estabilidad de la 

estructura secundaria de la proteína, lo que causa su cambio conformacional que altera el sitio activo 

de la enzima (Yeom y col., 2002), semejante a las reacciones de oxido-reducción como las que 

existen entre los grupos de los enlaces disulfuro (Barsotti y col., 1999, Yeom y col., 2002).  

La presente investigación forma parte de un proyecto integral sobre conservación de aguacate 

por medio del campo eléctrico. 

Dentro de este trabajo ya se ha demostrado el efecto del campo sobre la actividad de la 

enzima polifenoloxidasa, sin embargo, se desconoce el efecto que pueda tener el campo eléctrico 

sobre otro compuestos presentes en la pulpa de aguacate, algunos de ellos con puentes de 

hidrógeno o dobles enlaces, como vitaminas y ácidos grasos, por lo que la idea fundamental fue 

evaluar la posible formación de isómeros trans en el aceite de aguacate después de someter al aceite 

y la pasta de este fruto al efecto del campo eléctrico. 
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                                                                                                                                  CAPÍTULO 3. 

 

 

 

 

3.1 Objetivo General 

 

 

Estudiar el efecto del campo eléctrico sobre la isomería de los ácidos grasos insaturados del 

aceite de aguacate. 

 

 

 

3.2  Objetivos Específicos 

 

 

3.2.1 Desarrollar metodologías de extracción que minimicen la formación de ácidos grasos trans. 

3.2.2 Caracterizar el aceite de aguacate mediante índices químicos. 

3.2.3 Establecer las condiciones de tratamiento de aceite y pulpa de aguacate con el campo eléctrico, 

que minimicen la generación de  ácidos grasos trans.    

3.2.4 Determinar y cuantificar los ácidos grasos trans en aceite y pulpa tratada.   
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3.3 Hipótesis 

 

 

El campo eléctrico que se ha utilizado para la disminución de la actividad de la enzima 

polifenoloxidasa de la pasta de aguacate y para disminuir poblaciones microbianas en pan y tortilla, 

puede ser un método alternativo de conservación sin afectar otros compuestos de interés de la pulpa 

de aguacate, como los ácidos grasos insaturados, importantes en la dieta por su valor nutritivo. 

 

 

 

3.4 Planteamiento del Problema 

 

 

México es el principal productor y exportador de aguacate a nivel mundial. Sin embargo, el 

aguacate que no cumple con los requisitos de exportación es desechado, lo que genera un excedente 

de producción que satura el mercado nacional, éste podría ser una opción para preservarlo e 

industrializarlo, en productos como guacamole, pulpa y aceite, demandados en diversos países. 

Diversas investigaciones enfocadas en el proceso industrial de la pulpa de aguacate, señalan 

que los métodos tradicionales para obtener productos a base de aguacate disminuyen sus 

propiedades sensoriales y los métodos de extracción para obtener aceites generan ácidos grasos con 

isomería trans, y su consumo en exceso tiene un efecto perjudicial para la salud, ya que estos 

presentan un efecto similar a los ácidos grasos saturados. 

También, a partir del año 2007 la FDA y otras normas internacionales publicaron restricciones 

para el contenido máximo de ácidos grasos trans y establece como límite máximo el parámetro de 0.5 

g/100g para los productos lipídicos, para que estos sean seguros para su consumo. 
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3.5  Justificación 

 

 

Los productos a base de aguacate son apreciados en diversos países, también la sociedad 

actual demanda alimentos lo menos procesados para su conservación. Es por eso que surge la 

necesidad de presentar nuevas alternativas de conservación de alimentos, que incluyan en lo posible, 

sólo procesos físicos para aumentar su vida útil. Entre los métodos alternativos para la conservación 

de los alimentos se encuentra la aplicación del campo electromagnético pulsado (CEP) y el campo 

eléctrico (CE) que elimina o disminuye poblaciones microbianas, y la actividad de enzimas que 

degradan las propiedades sensoriales y nutritivas; debido a que son tratamientos que se aplican por 

corto tiempo, lo que redunda en beneficio del producto al no tener incrementos de temperatura, por 

esta razón estas tecnologías se han clasificado como ―procesamiento no térmico de alimentos‖. 

En el presente trabajo se aplicará el campo eléctrico a la pasta de aguacate, para evaluar si 

con el tratamiento existe la formación de isómeros trans en los ácidos grasos insaturados del 

aguacate, toda vez que se ha demostrado que este tratamiento presenta inhibición del oscurecimiento 

enzimático en la pulpa de aguacate, al inhibir la enzima polifenoloxidasa de la pulpa del aguacate. 
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                                                                  CAPÍTULO 4.         MATERIALES Y MÉTODOS. 

 

 

La parte central del presente estudio fue exponer a los ácidos grasos y a la pulpa del aguacate 

al efecto del campo eléctrico de alto voltaje, para ello se usaron dos estrategias: i) extraer el aceite, 

tratarlo con el campo eléctrico y analizarlo, ii) tratar la pulpa de aguacate, extraer el aceite y 

analizarlo. En ambos casos el campo eléctrico se estableció considerando las condiciones de voltaje, 

frecuencia y tiempo del trabajo anterior que fue sobre la actividad enzimática de la enzima 

polifenoloxidasa. Para el análisis de los ácidos grasos se empleó espectroscopia de infrarrojo con 

transformada de Fourier (FTIR) y cromatografía de gases (CG). 

 

 

 

4.1 Obtención de la pulpa de aguacate 

 

 

Se utilizó aguacate variedad Hass (Persea americana Mill) del Estado de Puebla, México. El 

fruto se lavó con agua y jabón y se eliminó la cáscara y la semilla. A la pulpa de aguacate se le 

realizó el análisis proximal para caracterizarla, por medio de los análisis de humedad, proteínas, 

lípidos, fibra, cenizas y carbohidratos por diferencia, empleando las técnicas de la AOAC (2006). 

Cada análisis se realizó por triplicado. 
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4.2  Extracción del aceite de aguacate 

 

 

Dado que se ha reportado que la extracción con disolventes puede generar isómeros trans, la 

extracción del aceite de aguacate se realizó con disolvente a temperatura ambiente y a 60°C, y por 

centrifugación.  

 

 

 

4.2.1 Extracción con disolvente a temperatura ambiente 

 

 

La extracción del aceite de aguacate con disolvente sin la aplicación de calor se realizó 

colocando la muestra dentro de un cartucho y posteriormente se sumergió en el disolvente dentro de 

un frasco cerrado durante 24 horas. 

 

 

 

4.2.2 Extracción con disolvente a 60°C 

 

 

La extracción del aceite de aguacate con disolvente (hexano) se llevó a cabo por el método 

Soxhlet 963.15 AOAC (2006) a 60 °C durante 4 horas.  

El proceso de extracción se inicia cuando el disolvente al calentarse se volatiliza y al llegar al 

refrigerante se enfría y condensa dentro del cartucho que tiene la muestra, ocurre el contacto con la 

muestra y la extracción sólido-líquido, al subir el nivel del reflujo, el disolvente cae nuevamente al 

matraz con disolvente, para iniciar un nuevo ciclo, condensación mezcla con la muestra y reflujo, de 

esta forma el aceite extraído por el disolvente va quedando en el matraz junto con el disolvente. 
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4.2.3 Extracción por centrifugación 

 

 

Se utilizaron 100 g de pulpa de aguacate y se homogenizó. La extracción del aceite por 

centrifugación se realizó: A) Se centrifugó a 1157 g, durante 10 minutos a 20, 25, 30, 35 y 40 ºC 

(Centrifuga 5804 R eppendorf). B) Se centrifugó a 1157, 2057, 3214, 4629, 6300, 8228, 10414, 12 

857 y 15557 g a 40 ºC durante 10, 20, 30 y 35 minutos.   

 

 

 

 

4.3 Caracterización del aceite de aguacate 

 

 

El aceite de aguacate se caracterizó por medio de los siguientes análisis: índice de acidez, 

cuantifica la cantidad de ácidos grasos libres en el aceite (aSECOFI, 1987), índice de peróxido, 

proporciona información acerca del grado de oxidación de la muestra (bSECOFI, 1987) e índice de 

yodo, determina la cantidad de dobles enlaces de los ácidos grasos presentes en el aceite (SECOFI,  

1981). 

 

 

 
4.4 Perfil de ácidos grasos por cromatografía de gases 

 

 

En general, los triacilglicéridos son saponificables por reflujo con una solución metanólica de 

hidróxido de potasio, y se extraen los ésteres metílicos de ácidos grasos con un disolvente no polar 

(por ejemplo, hexano) para el análisis por cromatografía de gases. Los ésteres metílicos de ácidos 

grasos individuales se identifican de acuerdo con su tiempo de retención y su comparación con un 

estándar. 
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El análisis de los ésteres metílicos de ácidos grasos, se calculó como el porcentaje de los 

ésteres metílicos totales por cromatografía de gases con un cromatógrafo HP-5890 (Hewlett-Packard 

Company, Wilmington) equipado con un detector de ionización de flama.  

Los ésteres metílicos de ácidos grasos se prepararon añadiendo 20 mL de KOH metanólico al 

aceite y la solución se colocó a reflujo a 60 ºC durante 15 minutos. Los ésteres metílicos se extrajeron 

con 10 mL de heptano, y se añadió 10 mL de agua destilada, las dos fases se separaron. El residuo 

fue solubilizado en heptano (IUPAC, 1990). Se tomó 2 µL de los ésteres metílicos de ácidos grasos y 

se inyectaron en una columna cromatográfica (RT-2560) de 100 m de longitud, 0.25 mm de diámetro 

y 0.25 micras de espesor de soporte de sílice fundido de biscianopropil de polisiloxano (Restek 

Corporation) acoplado a un detector de ionización de flama.  

El inyector y el detector se mantuvieron a 230 y 250 °C respectivamente. El gas portador fue 

nitrógeno 1.2 mL/min con un sistema de inyección de división (20:2).  

Para calibrar el sistema de cromatografía de gases para los análisis, se utilizó una mezcla de 

ésteres metílicos con 37 componentes (Industria de Alimentos FAME Mix). 

 

 

 

4.5 Análisis por espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier 

 

 

 

 

La técnica de infrarrojo (IR) determina la presencia de elementos estructurales, este tipo de 

modificaciones se comprueba mediante la posición específica de la banda de absorción de IR 

característica de la molécula. Para el caso del doble enlace de los ácidos grasos trans la banda de 

absorción de IR es a 960 y 3040 cm-1.  

Para el análisis espectroscópico de los aceites de aguacate se empleó un espectrómetro de 

infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), en el modo de medición de reflectancia total atenuada 

(ATR), de la marca Bruker Modelo Vertex-70. Se depositaron 20 µL de aceite en el cristal del equipo, 

y se tomó el disolvente hexano como línea base para el aceite de aguacate obtenido bajo el mismo 

disolvente y para el aceite centrifugado se tomó el aire como línea base. Se utilizó un tiempo de 

integración de 60 segundos (1 segundo por barrido) realizándose automáticamente el promedio de 

las señales. La región de medición fue el mediano infrarrojo (4000-400 cm-1) con una resolución de 4 

cm-1, equipado con el programa OPUS para la adquisición de los datos. 
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4.6 Tratamiento del aceite de aguacate con el campo eléctrico 

 

 

En un trabajo previo realizado en el CIBA para la inactivación de la enzima polifenoloxidasa en 

la pulpa de aguacate con la aplicación del campo eléctrico, se estableció que al tratar pulpa de 

aguacate con campo eléctrico a 720 Hz con 9 kV/cm durante 3 minutos, se obtenía la inactivación de 

la enzima (Castorena, 2008).  La muestra se colocó entre dos electrodos a 20 kV y 2 cm de distancia 

(10 kV/cm), la forma de la onda fue cuadrada y la corriente eléctrica fue de 5 mA.  

Para la aplicación del campo eléctrico en la pulpa y el aceite de aguacate, se empleó un 

diseño experimental factorial con arreglo 23, en donde se tomó el mínimo y máximo valor de 

intensidad de voltaje 3 y 9 kV/cm, con frecuencia de 60 y 720 Hz, y con un tiempo de tratamiento de 

10 y 180 s.  

Para el estudio del efecto del campo eléctrico sobre el aceite de aguacate, se siguió la 

siguiente estrategia:  

 

1) El aceite obtenido por los tres métodos en estudio fue tratado directamente con el 

campo eléctrico. 

2) La pulpa de aguacate se expuso al campo eléctrico y posteriormente se extrajo el 

aceite con los tres métodos de extracción propuestos.  

 

Para corroborar el efecto del campo eléctrico en el aceite de aguacate extraído por 

centrifugación, se comparó con un aceite de oliva extra virgen (marca comercial), de acuerdo a 

algunas investigaciones, el aceite de oliva contiene una concentración importante  de ácido oleico 

(C18:1), similar al aceite de aguacate, estas muestras obtenidas fueron tratadas con el campo 

eléctrico. 

Las condiciones de los diseños experimentales se observan en las Tablas 11 y 12. 
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TABLA 11. Diseño experimental del aceite de aguacate tratado al campo eléctrico. 

Tratamientos 
Voltaje  
(kV/cm) 

Frecuencia 
 (Hz) 

Tiempo  
(s) 

A 3 60 10 

B 3 60 180 

C 3 720 10 

D 3 720 180 

E 9 60 10 

F 9 60 180 

G 9 720 10 

H 9 720 180 

Testigo - - - 

 

 

 

TABLA 12. Tratamientos de los aceites de aguacate (AA) y oliva (AO) expuestos al campo 
eléctrico cada uno con un voltaje de 5 y 9 kV/cm durante diferente tiempo. 

Tratamientos 
Tiempo   
(min.) 

AA y AO 

5 

10 

15 

20 

25 

Testigo - 
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4.7 Estudio del efecto de campo eléctrico sobre el aceite de aguacate almacenado a diferente 

tiempo 

 

 

Los aceites durante su almacenamiento se deterioran por la auto-oxidación de los ácidos 

grasos insaturados por el oxígeno, que da origen a la formación de los hidroperóxidos (Allen y col., 

1982). 

Por tal motivo, se realizó el siguiente estudio para evaluar el efecto del campo eléctrico en la 

calidad del aceite de aguacate y su estabilidad a diferente tiempo. El aceite fue tratado con campo 

eléctrico a un voltaje de 3 y 9 kV/cm, con una frecuencia de 60 y 720 Hz, y con un tiempo de 

exposición de 60 y 180 s., posteriormente el aceite fue almacenado a temperatura ambiente. Se 

tomaron muestras a 4, 13, 28, 90 y 365 días, y fueron analizadas con FTIR siguiendo la metodología 

indicada en el párrafo 4.5. Para determinar la calidad del aceite se analizó mediante índices químicos 

como en el apartado 4.3 en un tiempo cero, 90 y 365 días. 

 

 

 

 
4.8 Análisis estadístico 

 

 

Se compararon las medias de los tratamientos mediante la prueba de T para los aceites de 

aguacate extraídos por los tres métodos propuestos y un análisis de varianza, para los aceites de 

aguacate y oliva (α=0.05).  
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                                                                    CAPÍTULO 5.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN.     

 

 

 
5.1 Análisis bromatológico de la pulpa de aguacate 

 

 

El resultado del análisis bromatológico de la pulpa de aguacate en base húmeda se muestra 

en la primera columna de la Tabla 13, junto con los valores reportados en la literatura. 

 

 

 

TABLA 13. Caracterización y comparación de la pulpa de aguacate con otras variedades. 

Determinaciones (%) Hass 1Hass 2Margarida 

Humedad 63.8 ± 3.1 77.3 58.3 

Proteína 1.4 ± 0.02 1.6 2.5 

Lípidos 25.3 ± 2.2 15.8 26.3 

Fibra 0.51 ± 0.01 0.4 4.8 

Cenizas 1.5 ± 0.02 1.3 0.6 

Carbohidratos 7.49 ± 1.2 5.6 7.25 
1
Cultivado en México (Ortiz y col., 2003),  

2
Cultivado en Brasil (Salgado y col., 2008). 

 

 

Diferentes investigaciones sobre las variedades de aguacate han indicado que la cantidad de 

los diversos componentes están relacionadas con la zona de cultivo, condiciones de crecimiento, 

tiempo de recolección y almacenaje, estás características son únicas para cada variedad (Gaydou y 

col., 1987, Requejo-Tapia, 1999).  
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5.2  Análisis químico de los aceites de aguacate y su rendimiento 

 

 

A continuación en la Tabla 14 se muestran los resultados de los índices químicos de los 

aceites de aguacate.  

 

 

TABLA 14. Análisis químico de los aceites de aguacate, y su comparación con otros aceites. 

Índice 
Extraído con  

Hexano sin calor 
Extraído con  

Hexano con calor 
Extraído por  

centrifugación 
1AH 2AF 3AO 4NMX 

IA 0.86±0.02 1.29±0.02 0.75±0.05 0.65 2.45 3.3 1.5 

IP 2.31 ± 0.11 3.79 ± 0.04 2.46 ± 0.03 10.68 1.40 ≤20 10 

IY 82.12 ± 0.06 84.65 ± 0.09 86.67 ± 2.14 82.1 77.6 94 90 

IA: Índice de acidez, expresado como porcentaje de ácido oleico. IP: Índice de peróxido (Meqkg
-1

). IY: 

Índice de  yodo (análisis mediante el reactivo de Wijs). 
1
Aceite de Aguacate variedad Hass (Ortiz y col., 

2003). 
2
Aceite de Aguacate variedad Fuerte (Bora y col., 2001). 

3
Aceite de Oliva Virgen (CODEX, 1981). 

4
NMX Norma Mexicana, valor máximo permitido para el Aceite de Aguacate (SECOFI, 2008). 

 

 

De los resultados anteriores, se observa que el índice de acidez en el aceite que se extrae con 

disolvente tiene un valor más alto comparándolo con el que se extrae por centrifugación y con 

disolvente sin calor. Bora y col., (2001)  reportaron un índice de acidez de 2.45% en el aceite de 

aguacate extraído con hexano, se puede observar que el valor estimado en los aceites extraídos en 

este trabajo son más bajos, debido probablemente a que es otra variedad. Sin embargo, si se 

comparan los resultados obtenidos para el índice de acidez con la Norma Mexicana los tres aceites 

extraídos por los distintos métodos están dentro del valor permitido 1.5 expresado como porcentaje 

de ácido oleico.  

Con respecto al índice de peróxido, el aceite extraído con hexano con calor presentó un valor 

más alto que el aceite obtenido por el método de centrifugación y sin calor, al comparar los resultados 

con lo reportado por la Norma Mexicana, se puede observar que están por debajo del valor permitido. 

Además, estos valores fueron más bajos comparándolos con los reportados por Ortiz y col., (2003), 

Bora y col., (2001) y con aceite de oliva virgen ≤ 20 (CODEX, 1981). Por lo tanto, los aceites 

presentan un mínimo de oxidación de sus ácidos grasos, debido probablemente a su contenido de 

antioxidantes, como lo han propuesto algunos autores.  
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Los resultados obtenidos para el índice de yodo están dentro de los parámetros reportados 

por la Norma Mexicana (SECOFI, 2008). Esto indica  que las composiciones de los ácidos grasos en 

los aceites de aguacate y oliva son muy similares. De los resultados anteriores, se observa que el 

mejor método de extracción es por centrifugación debido a que mantuvo su color verde característico, 

no se necesita un disolvente para extraerlo y se observa que los ácidos grasos no se oxidan 

significativamente, aunque el rendimiento es notablemente bajo. 

En la Figura 25 se muestran los aceites de aguacate extraídos por los tres métodos 

propuestos.  

 

 

 

 

FIGURA 25. Comparación visual de los aceites de aguacate. 
 

Con el método con disolvente con y sin calor se obtuvo un rendimiento de 78 y 58% de aceite 

respectivamente. Con la extracción por centrifugación el mejor resultado fue a 40 °C, 15 557 g, 
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durante 10 minutos con un 38.3%, aunque los rendimientos son bajos la finalidad de nuestro trabajo 

fue que no se generaran ácidos grasos trans. 

 
5.3 Análisis por espectroscopia de infrarrojo y cromatografía de gases de los aceites de 

aguacate extraídos por los métodos propuestos 
 

 

Para facilitar el análisis de los aceites de aguacate extraídos por centrifugación y con hexano 

con y sin calor por espectroscopia en el infrarrojo, se analizó primeramente un estándar del ácido 

graso elaídico, que es un aceite C18:1t en configuración trans, para identificar las bandas de 

absorción características al enlace trans. En la Figura 26 se muestra el espectro del ácido elaídico. 

 

 

 

Figura 26. Espectro de FTIR del estándar del ácido elaídico. 

 

En la Figura 27 se muestra el espectro de los aceites de aguacate. 
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Figura 27. Espectros de FTIR de los aceites de aguacate. 

 

 

Comparando las bandas de absorción del estándar con los espectros de los diferentes aceites 

de aguacate, se observa que se identifican bandas de absorción encontradas en el estándar, por 

ejemplo, a 968 cm
-1
 que se asocian al doble enlace trans.  

Se puede inferir que los métodos de extracción  propuestos generan esa pequeña intensidad, 

o que los isómeros trans puede ser que ahí estaban antes de la operación, como lo investigó Brühl 

(1996), en su trabajo comparó diversos aceites obtenidos por prensado en frío con aceites refinados. 

Las semillas de los aceites fueron recolectadas a diferentes latitudes en Alemania, y todas contenían 

ácidos grasos trans. Además, observó que los niveles de estos eran bajos en los aceites obtenidos 

por prensado en frío, pero aumentó con el secado de las semillas, presumiblemente por la 

destrucción de los hidroperóxidos. Para la Unión Europea, el total admisible de ácidos trans nativos 

en las semillas oleaginosas secas es de 0.05%, y que estos probablemente se desarrollaron en las 

plantas para repeler insectos (Ackman, 1997).  
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Para corroborar, identificar y cuantificar los ácidos grasos en los aceites, se empleó la 

cromatografía de gases, para ello se analizó un estándar con diferentes ésteres metílicos de ácidos 

grasos.   

En las Figuras 28, 29, 30 y 31 se muestran los cromatogramas del estándar, y el de los 

ésteres metílicos de ácidos grasos de los aceites de aguacate involucrados en el presente estudio.  

 

 

 

FIGURA 28. Cromatograma obtenido de los ésteres metílicos del estándar. 
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FIGURA 29. Cromatograma de los ésteres metílicos de los ácidos grasos del aceite de 
aguacate extraído con hexano sin calor. 
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FIGURA 30. Cromatograma de los ésteres metílicos de los ácidos grasos del aceite de 
aguacate extraído con hexano con calor. 
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FIGURA 31. Cromatograma de los ésteres metílicos de los ácidos grasos del aceite de 

aguacate extraído por centrifugación. 
 

 

 

 

En el cromatograma se identificaron los picos de cada éster metílico de ácidos grasos que 

incluye el estándar, así como su tiempo de retención a las condiciones de operación, a cada pico se 
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ha señalado el tipo de ácido graso con iniciales, por ejemplo, C4:0 para indicar el metil butirato, así 

sucesivamente.  

Además, se puede observar que existen algunas diferencias en los tiempos de retención 

comparados con los del proveedor, mismas que las cuales podrían deberse a las condiciones locales 

de operación. 

Al igual que en el cromatograma del estándar, en los cromatogramas de los aceites problema 

cada pico muestra su tiempo de retención y su identificación, de acuerdo a los resultados obtenidos 

con el estándar. Se identificaron y cuantificaron un total de 9 ésteres metílicos en el aceite extraído 

sin calor, 14 ésteres metílicos en el aceite extraído con calor y 12 ésteres metílicos en el aceite 

extraído por centrifugación. La cantidad de los ésteres metilícos de ácidos grasos obtenidos, influyó la 

selección del método de extracción y la temperatura aplicada en cada tratamiento, como lo reportaron 

Ortiz y col., (2003), estos investigadores estudiaron el efecto de diferentes métodos de extracción 

sobre las células que contienen el aceite, los idioblastos, que son de forma redonda y superficie lisa, y 

concluyeron que a una temperatura >100 °C estas células se transforma a una forma irregular y 

superficie rugosa, lo que afecta la extracción del aceite y por consiguiente su rendimiento.  

En todos los aceites los ésteres metílicos con una mayor concentración fueron el C16:0 (metil 

palmitato), C18:1 (metil oleato) y C18:2 (metil linoleato). Sin embargo, el éster metílico que predominó 

fue el C18:1 con un porcentaje de 58.7 para el aceite obtenido por centrifugación, de 59.1 y 60.6% 

para los aceites extraídos con hexano con y sin calor respectivamente.  

Comparando estas variaciones con los resultados reportados por Ortiz y col., (2003), quienes 

investigaron y analizaron los ésteres metílicos de ácidos grasos del aceite de aguacate de la variedad 

Hass. Estos investigadores extrajeron el aceite de aguacate por calentamiento por microondas (horno 

microondas Samsung, 900W, 2.450 MHz, con plato giratorio) hasta llegar a 95 °C en la pulpa, 

inmediatamente después, se extrajo el aceite presionando la pulpa de forma manual a través de un 

paño de malla, y concluyeron que el éster metílico que se encuentra en mayor concentración es el 

C18:1 con 60.28%.   

En la Tabla 15, se muestran un resumen con los resultados porcentuales de los ésteres 

metílicos de ácidos grasos (EM-AG) de los diferentes aceites de aguacate. 
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TABLA 15. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos de los ácidos grasos de los 
aceites de aguacate. 

EM-AG 
Extraído  

por  
centrifugación 

Extraído con  
hexano 

sin calor  

Extraído con  
hexano 

con calor 

1Hass 

C10:0 0.02±0.001 - 0.04±0.002 - 

C12:0 1.3±0.05 - 0.02±0.001 - 

C14:0 0.31±0.01 0.01±0.001 0.04±0.001 - 

C16:0 17.06±0.2 17.0±1.1 13.7±0.1 15.71 

C16:1 7.1±0.6 - 8.0±0.2 7.26 

C18:0 6.9±0.4 5.1±0.1 5.5±0.1 0.72 

C18:1t 0.1±0.01 0.1±0.01 0.1±0.01 0.3 

C18:1 58.7±0.2 60.6±2.1 59.1±0.4 60.28 

C18:2t - 1.2±0.1 3.1±0.1 0.04 

C18:2 7.3±0.3 10.3±1.2 9.2±1.1 13.66 

C18:3 0.06±0.007 0.1±0.01 0.04±0.001 1.44 

C20:0 0.1±0.02 0.9±0.02 0.17±0.01 - 

C20:1 - - 0.17±0.02 0.21 

C20:2 0.48±0.008 - 0.73±0.01 0.11 

(
1
Ortiz  y col., 2003. Método de Microondas-Prensado)  

 

 

En relación a los ácidos grasos trans, se observa que existe un 0.1% de C18:1t (metil elaidato) 

en los tres aceites, lo cual indica que probablemente se encuentre en forma nativa en el aceite. Con 

los métodos de extracción con hexano con y sin calor incrementaron los ácidos grasos trans, en un 

3.1 y 1.2% de C18:2t (metil linoleaidato) respectivamente, observando su ausencia en el aceite 

obtenido por centrifugación. Wolff (1993) realizó una comparación de los isómeros trans del C18:3t 

entre los aceites refinados y prensados en frío de soya y canola de diferentes países (Bélgica, Gran 

Bretaña y Alemania). Para los aceites obtenidos por prensado mostraron trazas del C18:3t, y para las 

muestras refinadas contenían de 1.0 a 3.3%, semejante al obtenido en nuestro trabajo. En otro 

estudio Ortiz y col., (2003), extrajeron aceite de aguacate con diferentes métodos y concluyeron que 

el método que generó la menor cantidad de ácidos grasos trans en el aceite fue con el método que 

combina microondas y prensado con 0.33 de C18:1t y 0.04 g/100g de C18:2t, con el método de 

centrifugación se obtuvo una concentración menor de ácidos grasos trans y solo del C18:1t, sin 

embargo, con los aceites extraídos con hexano se incrementaron tanto del C18:1t y C18:2t. Por lo 
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tanto, los ácidos grasos trans se encuentran en forma nativa en la pulpa de aguacate y se 

incrementan con el método de extracción. 

 

 
5.4 Análisis por espectroscopia de infrarrojo y cromatografía de gases de los aceites de 

aguacate tratados con el campo eléctrico 
 

 

Los espectros obtenidos en el infrarrojo indicados como Aceites 1 y 2 son muy similares, por 

tal motivo, en la Figura 32 se presentan los resultados más representativos para los aceites extraídos 

por medio de disolvente sin y con calor, y por centrifugación, y tratados con el campo eléctrico.  

 

 

 

FIGURA 32. Espectros más representativos de los aceites de aguacate tratados con el campo 
eléctrico. 
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Se logró identificar diversos grupos funcionales característicos de las grasas y los aceites 

vegetales. Sin embargo, debido al tema de estudio de nuestro trabajo nos enfocaremos a los dobles 

enlaces cis y trans.  

En forma general se logró identificar una banda de absorción a 725 cm-1 que fue asociada a 

los dobles enlaces cis éste pico es más intenso comparandolo con la banda característica con los 

dobles enlaces trans que corresponde a la frecuencia de 968 cm-1, semejante a lo reportado por 

diversos investigadores, por ejemplo, Coates (2000), que demostró que la absorbancia en el espectro 

a 723 cm-1 corresponde a los dobles enlaces cis con un modo de vibración de balanceo. En otro 

trabajo relacionado Guillén y Cabo (1998), indicaron que la absorbancia en la región de 968 cm-1 se 

localizaron a los dobles enlaces trans con un modo de vibración de flexión fuera del plano, semejante 

a lo que se identificó en los espectros de los aceites de aguacate. 

En todas las muestras tratadas con campo eléctrico de los Aceites 1 y 2, en los espectros de 

la Figura 32 no se identificó la intensidad correspondiente a los dobles enlaces trans en las 

absorbancias de 3025 y 3040 cm-1 reportadas por Guillén y Cabo (1998) y Coates (2000) 

respectivamente. Sin embargo, en otro estudio cuando se incrementó el  tiempo de exposición con el 

campo eléctrico, que se muestra más adelante, estas absorbancias si fueron localizadas en las 

Figuras 33, 34, 35 y 36.    

Debido a lo anterior, los Aceites 1 y 2 tratados con el campo eléctrico y extraídos por los tres 

métodos propuestos, presentaron una ligera intensidad solo en la región de 968 cm-1 que esta 

relacionada a los dobles enlaces trans, pero esta intensidad es mínima en comparación con la banda 

a 725 cm-1 que fue más intensa en todas las muestras, y que corresponde a los dobles enlaces cis. 

Para corroborar los resultados obtenidos por FTIR, se analizaron todos los aceites en estudio 

por medio de la cromatografía de gases. Los tratamientos con el campo eléctrico se realizaron como 

se indicó en el diseño experimental descrito en la Tabla 11. De acuerdo a lo descrito en Materiales y 

Métodos, el aceite de la estrategia 1, -primero extraído luego tratado-, se identificó como Aceite 1, 

mientras que el aceite de la estrategia 2, pulpa tratada luego extraída-, se identificó como Aceite 2.  

En las Tablas 16 y 17 se muestran los resultados de los ésteres metílicos de los ácidos 

grasos (EM-AG) de los Aceites 1 y 2 tratados con campo eléctrico y extraídos con disolvente sin 

calor. Cada aceite se identificó con la misma nomenclatura descrita en el diseño experimental. 
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Tabla 16. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate extraído con 
disolvente sin calor y tratado con CE (Aceite 1).  

EM-AG A B C D Testigo 

C14:0 0.05±0.004 0.06±0.004 0.06±0.001 0.05±0.005 0.01 

C16:0 16.1±1.3 18.1±1.4 17.7±1.0 17.5±1.4 11.0 

C18:0 7.0±0.06 7.0±0.55 7.1±0.4 7.1±0.6 5.1 

C18:1t 0.1±0.03 0.1±0.02 0.1±0.09 0.1±0.03 0.1 

C18:1 42.1±3.5 46.0±3.5 43.3±2.6 45.6±3.5 40.6 

C18:2t 0.1±0.03 0.1±0.02 0.4±0.02 0.7±0.03 0.2 

C18:2 12.0±1.1 12.6±1.1 13.8±0.8 14.3±1.0 9.3 

C18:3 0.1±0.09 0.1±0.01 0.1±0.07 0.2±0.01 0.1 

C20:0 1.0±0.01 1.1±0.09 1.2±0.1 1.2±0.09 0.9 

EM-AG E F G H Testigo 

C14:0 0.05±0.001 0.06±0.001 0.06±0.001 0.2±0.04 0.01 

C16:0 16.8±1.3 18.5±1.4 17.6±0.01 13.4±1.3 11.0 

C18:0 6.6±0.5 7.1±0.54 7.1±1.3 5.2±0.5 5.1 

C18:1t 0.1±0.01 0.1±0.03 0.1±0.03 0.1±0.02 0.1 

C18:1 43.3±3.4 46.1±3.5 45.1±3.2 43.6±3.5 40.6 

C18:2t 0.7±0.03 0.7±0.02 0.1±0.04 0.2±0.03 0.2 

C18:2 12.9±0.04 13.4±0.97 14.1±1.2 10.3±1.09 9.3 

C18:3 0.1±0.01 0.2±0.01 0.1±0.01 0.2±0.01 0.1 

C20:0 1.1±0.09 1.0±0.08 1.2±0.11 1.0±0.09 0.9 

 

 

En la Tabla anterior se observa que todos los tratamientos fueron diferentes (p≤0.05) al testigo 

en la concentración de los ésteres metílicos. 

Con respecto a la concentración de los isómeros trans, en el C18:2t los tratamientos C (3 

Kv/cm, 720 Hz y 10 s), D (3 kV/cm, 720 Hz y 180 s), E (9 kV/cm, 60 Hz y 10 s) y F (9 kV/cm, 60 Hz y 

180 s) fueron diferentes (p≤0.05) al testigo. Por lo tanto, en el aceite de aguacate extraído con 

disolvente sin calor y cuando se expone directamente al campo eléctrico (Aceite 1) no se incrementan 

los isómeros trans, el incremento se debe al método de extracción como se mencionó anteriormente. 
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En la Tabla 17  se puede observar los resultados de los ésteres metílicos del aceite de 

aguacate expuesto al campo eléctrico (Aceite 2) y extraído con disolvente sin calor. 

 

 

 

Tabla 17. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate extraído con 
disolvente sin calor y tratado con CE (Aceite 2).  

ME-AG A B C D Testigo 

C16:0 19.3±1.4 19.8±1.3 19.5±1.4 19.2±1.5 17.2 

C18:0 8.6±0.6 10.2±0.7 7.8±0.6 9.3±0.6 7.1 

C18:1t 0.6±0.04 0.4±0.05 0.6±0.03 0.6±0.05 0.6 

C18:1 43.8±3.4 40.1±3.4 45.7±3.5 43.2±3.5 40.4 

C18:2t 0.5±0.02 0.6±0.04 0.5±0.04 0.4±0.04 0.5 

C18:2 11.0±0.8 12.1±1.0 10.3±0.02 11.6±0.8 10.2 

C18:3 0.9±0.07 0.9±0.01 0.8±0.08 1.0±0.06 0.9 

 

ME-AG E F G H Testigo 

C16:0 19.1±1.4 19.3±1.5 19.6±1.7 19.4±1.5 17.2 

C18:0 8.3±0.06 8.2±0.08 8.1±0.63 8.3±0.07 7.1 

C18:1t 0.6±0.04 0.5±0.03 0.6±0.04 0.5±0.05 0.6 

C18:1 44.8±3.4 44.8±3.1 45.0±3.5 45.1±3.4 40.4 

C18:2t 0.3±0.04 0.3±0.05 0.2±0.04 0.3±0.04 0.5 

C18:2 10.8±0.8 10.5±0.9 10.8±0.3 10.7±0.8 10.2 

C18:3 0.9±0.02 0.8±0.07 0.8±0.07 0.9±0.07 0.9 

 

 

En la cuantificación de los ésteres metílicos del aceite de aguacate tratado con campo 

eléctrico (Aceite 2), extraído con disolvente sin calor, todos los tratamientos fueron diferentes al 

testigo (p≤0.05). 

En la determinación de los isómeros trans en el C18:1t el tratamiento B (3 Kv/cm, 60 Hz y 180 

s) fue diferente (p≤0.05) en la concentración del éster metílico con respecto al testigo. Para el C18:2t, 

los tratamientos E (9 kV/cm, 60 Hz y 10 s), F (9 kV/cm, 60 Hz y 180 s), G (9 kV/cm, 720 Hz y 10 s) y 

H (9 kV/cm, 720 Hz y 180 s) fueron diferentes (p≤0.05) al testigo. Sin embargo, la concentración de 

ácidos grasos trans aunque son semejantes al testigo, la concentración no alcanza cantidades 
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importantes, como lo establecen el Ministerio de Sanidad Danés, con un máximo de 1 g /100 g de 

lípido, mientras que la FDA permite contenidos menores a 0.5 g/100g. 

Comparando los resultados de cromatografía de gases y espectroscopia de infrarrojo se 

confirma que la presencia de isómeros trans se encuentra en mínimas concentraciones, por ejemplo, 

en la frecuencia de 968 cm-1 en el FTIR se identificó esta absorbancia en todas las muestras. Por lo 

tanto, el aceite extraído por éste método esta dentro del límite máximo permitido por las normas 

internacionales. 

Continuando con este análisis, en la Tabla 18 se muestra los resultados de los aceites de 

aguacate tratado con campo eléctrico (Aceites 1) y extraídos con hexano con calor. 

 

 

Tabla 18. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate extraído con 
disolvente con calor y tratado con CE (Aceite 1).  

EM-AG A B C D Testigo 

C16:0 19.07±1.5 19.14±1.5 19.0±1.4 19.0±1.4 19.0 

C18:0 7.9±0.6 7.3±0.6 8.1±0.6 8.3±0.6 6.2 

C18:1t 0.54±0.04 0.59±0.03 0.5±0.04 0.3±0.04 0.1 

C18:1 43.7±3.3 43.7±3.4 43.3±3.4 43.6±3.3 40.6 

C18:2t 4.6±0.3 3.8±0.3 4.7±0.3 4.0±0.4 3.5 

C18:2 12.9±1.0 12.2±0.2 13.0±1.0 13.1±1.0 12.0 

C18:3 1.2±0.09 1.2±0.1 1.2±0.1 1.2±0.09 0.6 

C20:0 - - - - - 

 

EM-AG E F G H Testigo 

C16:0 19.4±1.5 19.4±1.5 19.1±1.4 18.5±1.5 19.0 

C18:0 7.4±0.6 7.2±0.6 8.0±0.5 8.1±0.1 6.2 

C18:1t 0.4±0.03 0.4±0.04 0.3±0.03 0.5±0.06 0.1 

C18:1 45.7±3.5 44.6±3.6 46.2±3.6 45.4±3.4 40.6 

C18:2t 3.4±0.2 3.5±0.3 4.4±0.3 4.6±0.4 3.5 

C18:2 12.2±0.9 11.9±0.9 13.0±0.9 13.5±1.0 12.0 

C18:3 1.2±0.09 1.2±0.08 1.2±0.06 1.3±0.09 0.6 

C20:0 1.1±0.08 1.04±0.01 - - - 
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En la cuantificación de los ésteres metílicos del aceite de aguacate tratado con campo 

eléctrico (Aceite 1), extraído con disolvente con calor se encontró que los tratamientos C (3 kV/cm, 

720 Hz y 10 s), D (3 kV/cm, 720 Hz y 180 s), G (9 kV/cm, 720 Hz y 10 s) y H (9 kV/cm, 720 Hz y 180 

s) fueron diferentes (p≤0.05) en la concentración de los ésteres metílicos respecto al testigo. 

En el análisis de los isómeros trans del C18:1t todos los tratamientos fueron diferentes al 

testigo (p≤0.05). Por lo anterior, las condiciones experimentales del campo eléctrico no afecta la 

formación de isómeros trans, pero sí las condiciones del método de extracción 60 °C durante 4 h. 

En la Tabla 19 se presentan los resultados de los ésteres metílicos del aceite de aguacate 

tratado con campo eléctrico (Aceite 2) y extraído con disolvente con calor. 

 

 

Tabla 19. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate extraído con 
disolvente con calor y tratado con CE (Aceite 2).  

EM-AG A B C D Testigo 

C14:0 0.05±0.004 0.02±0.002 - - - 

C16:0 20.1±1.3 19.8±1.4 20.0±1.5 18.8±1.5 19.1 

C18:0 9.3±0.7 10.2±0.7 9.3±0.8 9.2±0.7 6.3 

C18:1t 0.27±0.03 0.47±0.04 0.3±0.01 0.18±0.06 0.1 

C18:1 33.6 ±2.6 40.1±3.3 41.4±3.3 39.6 ±3.2 40.2 

C18:2t 4.43±0.4 6.2±0.2 4.1±0.2 3.3±0.3 3.1 

C18:2 12.19±0.8 12.1±0.9 10.6±0.7 12.2±0.2 11.0 

C18:3 0.13±0.06 0.97±0.07 0.13±0.04 1.2±0.8 0.1 

 

EM-AG E F G H Testigo 

C14:0 - 0.2±0.001 0.01±0.002 0.05±0.004 - 

C16:0 20.9±1.6 19.9±1.5 17.2±1.5 19.5±1.6 19.1 

C18:0 10.6±1.3 9.6±0.8 8.9±0.7 10.0±0.7 6.3 

C18:1t 0.8±0.01 0.53±0.03 0.36±0.04 0.16±0.02 0.1 

C18:1 45.8±1.4 43.1±03.1 42.3±3.0 43.0±3.2 40.2 

C18:2t 2.0±0.1 6.1±0.5 4.7±0.4 2.2±0.3 3.1 

C18:2 16.1±0.2 11.9±0.9 10.9±0.8 12.2±0.9 11.0 

C18:3 1.0±0.1 1.0±0.07 0.8±0.01 0.13±0.01 0.1 
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Se puede observar en la Tabla anterior que en el Aceite 2, del aceite de aguacate tratado con 

campo eléctrico todos los tratamientos fueron diferentes con respecto en la cuantificación de los 

ésteres metílicos con respecto al testigo (p≤0.05).  

En el análisis de los isómeros trans para el C18:1t los tratamientos B (3 kV/cm, 60 Hz y 180 s), 

C (3 kV/cm, 720 Hz y 10 s), E (9 kV/cm, 60 Hz y 10 s), F (9 kV/cm, 60 Hz y 180 s) y G (9 kV/cm, 720 

Hz y 10 s) fueron diferentes respecto al testigo (p≤0.05). Mientras que para el C18:2t, los tratamientos 

B (3 kV/cm, 60 Hz y 180 s) y F (9 kV/cm, 60 Hz y 180 s) fueron diferentes (p≤0.05). Bajo estas 

condiciones de extracción del aceite de aguacate, hay un incremento del 6% de aceite con un voltaje, 

frecuencia y tiempo bajo. Por otra parte, no hay incremento de los isómeros trans. 

En la Tabla 20 se presentan los resultados de los ésteres metílicos del aceite de aguacate 

tratado con campo eléctrico (Aceite 1) y extraído por centrifugación. 

 

 

 

Tabla 20. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate extraído por 
el método de centrifugación y tratado con CE (Aceite 1).  

EM-AG A B C D Testigo 

C14:0 0.02±0.007 0.02±0.005 0.02±0.002 0.02±0.009 0.13 

C16:0 16.0±0.3 16.3±0.18 17.0±0.3 17.0±0.11 17.0 

C16:1 7.1±0.2 7.07±0.9 7.01±0.8 7.04±0.1 7.01 

C18:0 6.1±0.5 6.7±0.3 6.4±0.1 7.1±0.2 6.9 

C18:1t 0.02±0.003 0.01±0.002 0.07±0.003 0.06±0.008 0.1 

C18:1 57.0±0.1 57.2±0.1 58.1±0.44 57.0±0.1 58.7 

C18:2t 0.1±0.006 0.05±0.001 0.1±0.002 - - 

C18:2 8.4±0.1 9.0±0.1 9.0±0.16 11.0±0.11 7.3 

C18:3 0.9±0.001 0.3±0.008 0.9±0.005 0.1±0.007 0.06 

C20:0 1.0±0.06 0.1±0.007 1.1±0.07 0.4±0.002 0.16 

C20:1 0.3±0.004 0.5±0.001 0.7±0.005 0.6±0.007 0.05 

C21:0 0.7±0.003 - 0.4±0.002 0.2±0.001 - 

C20:2 0.4±0.001 - 0.1±0.001 0.10±0.013 - 

C24:0 0.2±0.004 - - 0.4±0.007 - 
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Tabla 20. Continuación de los resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de 
aguacate extraído por el método de centrifugación y tratado con CE (Aceite 1).  

EM-AG E F G H Testigo 

C14:0 0.14±0.01 0.01±0.008 0.07±0.004 0.02±0.003 0.13 

C16:0 17.3±0.13 16.6±0.16 17.0±3.09 17.0±0.6 17.0 

C16:1 7.06±0.1 7.02±0.3 7.02±0.1 7.01±0.1 7.01 

C18:0 6.0±0.11 7.0±0.12 7.0±0.27 6.3±1.03 6.9 

C18:1t 0.01±0.002 0.01±0.002 0.08±0.003 0.07±0.003 0.1 

C18:1 59.0±0.5 55.2±1.8 58.4±1.4 56.0±2.5 58.7 

C18:2t 0.03±0.004 0.07±0.001 - 0.09±0.001 - 

C18:2 8.4±0.3 9.0±0.8 10.2±3.1 8.3±0.5 7.3 

C18:3 0.11±0.002 0.10±0.001 0.01±0.001 0.9±0.005 0.06 

C20:0 0.13±0.001 1.0±0.07 0.3±0.002 0.95±0.007 0.16 

C20:1 1.30±0.08 0.7±0.001 0.9±0.001 0.9±0.001 0.05 

C21:0 0.6±0.005 0.8±0.002 0.4±0.001 0.4±0.001 - 

C20:2 0.3±0.001 0.3±0.005 - 0.2±0.005 - 

C24:0 0.1±0.008 0.1±0.001 - - - 

 

 

Los tratamientos del Aceite 1 de los ésteres metílicos del aceite de aguacate tratado con el 

campo eléctrico, extraído por el método de centrifugación, mostraron diferencia significativa (p≤0.05) 

en la cantidad de cada uno de los ésteres metílicos extraídos por éste método en comparación con el 

testigo.  

Con respecto a los isómeros trans, el C18:1t y C18:2t todos los tratamientos mostraron 

diferencia significativa (p≤0.05) con el testigo. 

Para los ésteres metílicos C21:0, C20:2 y C24:0 fueron diferentes entre ellos (p≤0.05), excepto 

el C14:0 del tratamiento E que no fue diferente al testigo (p>0.05). Por lo tanto, las condiciones 

aplicadas por el campo eléctrico no incrementan los isómeros trans. 

En la Tabla 21 se presentan los resultados de los ésteres metílicos del aceite de aguacate 

tratado con campo eléctrico (Aceite 2) y extraído por centrifugación. 
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Tabla 21. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate extraído por 
el método de centrifugación y tratado con CE (Aceite 2).  

EM-AG A B C D Testigo 

C14:0 0.01±0.001 0.01±0.001 0.02±0.001 0.02±0.002 0.11 

C16:0 19.0±0.2 19.1±0.3 19.5±0.2 19.1±0.2 19.2 

C16:1 6.0±0.2 3.04±0.6 2.03±0.04 2.04±0.1 6.2 

C18:0 9.5±0.5 8.6±0.3 9.0±0.5 10.0±0.9 7.1 

C18:1t 0.01±0.001 0.02±0.005 - - 0.1 

C18:1 60.0±0.2 66.1±0.1 65.6±0.3 65.0±0.4 58.7 

C18:2t 0.07±0.001 0.01±0.001 0.1±0.002 0.1±0.05 - 

C18:2 4.2±0.3 2.14±0.6 3.41±0.1 3.11±0.8 7.1 

C18:3 0.5±0.001 0.43±0.008 0.3±0.004 0.5±0.001 0.08 

C20:0 0.1±0.006 0.4±0.003 0.1±0.006 0.1±0.001 0.06 

C20:1 0.7±0.001 0.2±0.001 0.1±0.001 0.3±0.002 0.01 

C21:0 0.2±0.009 0.1±0.003 0.5±0.003 0.1±0.001 - 

C20:2 0.6±0.001 0.2±0.007 0.2±0.001 0.1±0.002 - 

C24:0 0.10±0.001 0.8±0.003 0.8±0.002 0.1±0.004 - 

 

EM-AG E F G H Testigo 

C14:0 0.02±0.009 0.01±0.001 0.01±0.001 0.01±0.003 0.11 

C16:0 18.5±0.5 18.0±0.5 19.0±0.2 19.3±0.3 19.2 

C16:1 5.09±0.1 5.11±0.3 3.04±0.1 3.04±0.1 6.2 

C18:0 8.7±0.3 8.4±0.3 9.0±0.1 8.7±0.1 7.1 

C18:1t 0.01±0.001 0.09±0.002 0.04±0.007 - 0.1 

C18:1 66.8±0.1 66.3±0.2 57.2±0.2 61.0±0.2 58.7 

C18:2t 0.06±0.002 0.03±0.009 0.02±0.002 0.1±0.002 - 

C18:2 7.0±0.3 6.11±0.2 2.4±0.6 2.40±0.1 7.1 

C18:3 0.7±0.001 0.1±0.001 0.3±0.002 0.4±0.006 0.08 

C20:0 0.9±0.001 0.4±0.004 0.1±0.006 0.2±0.004 0.06 

C20:1 0.7±0.001 0.6±0.001 0.1±0.004 0.1±0.001 0.01 

C21:0 0.2±0.001 0.1±0.004 0.2±0.001 0.2±0.002 - 

C20:2 0.5±0.006 0.1±0.001 0.2±0.006 0.8±0.004 - 

C24:0 0.1±0.002 0.1±0.002 0.9±0.003 - - 
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Los tratamientos del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico (Aceite 2), fueron 

diferentes en la extracción del aceite en comparación con el testigo (p≤0.05). En el análisis del C18:1t 

y C18:2t, todos los tratamientos presentaron una diferencia significativa (p≤0.05) con respecto al 

testigo. Por lo anterior, el campo eléctrico, incrementa el rendimiento en la extracción del aceite de 

aguacate bajo las condiciones propuestas en éste trabajo. Además, no se genera la formación de 

isómeros trans. Por lo tanto, los aceites obtenidos por centrifugación y tratados con campo eléctrico, 

están dentro del parámetro de acuerdo a la FDA con un máximo de 0.5 g/100g, y como lo establecen 

el Ministerio de Sanidad Danés, con un máximo de 1 g /100 g de lípido. 

 

 
5.5 Efecto del tiempo de tratamiento con el campo eléctrico sobre el aceite de aguacate 

evaluado por espectroscopia de infrarrojo y cromatografía de gases 
 

 

 

Como se comentó en la metodología, para analizar con más detalle el efecto del campo 

eléctrico, el aceite de aguacate extraído por centrifugación se trató a 5 y 9 kV/cm, durante 5, 10, 15, 

20 y 25 minutos de exposición al campo eléctrico. Los resultados de FTIR y cromatografía de gases, 

se presentan a continuación. En la Figura 33 se muestran los espectros del aceite a un voltaje 5 

kV/cm, a diferente tiempo. 
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FIGURA 33. Espectros del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico a 5 kV/cm. 

 

 

Las muestras de aceite analizadas por FTIR, todos los espectros obtenidos mostraron una 

intensidad a 968 cm-1 por la presencia de los dobles enlaces trans, semejante a los espectros de la 

Figura 27. Además, se identificó otra intensidad a 3040 cm-1 relacionada con los dobles enlaces 

trans, sin embargo, este pico lo presenta el aceite usado como testigo, que no tuvo tratamiento, 

aproximadamente con la misma intensidad. Para corroborar lo anterior, se analizaron estos 

resultados por cromatografía de gases. En la Tabla 22 se muestran estos resultados con 5 kV/cm a 

diferente tiempo de exposición al campo eléctrico.  
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Tabla 22. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate a 5 kV/cm. 

EM-AG 5 10 15 20 25 Testigo 

C14:0 0.8±0.02 0.9±0.03 0.4±0.03 0.6±0.01 0.2±0.01 0.1 

C16:0 12.2±0.3 16.5±0.6 16.9±0.1 16.9±0.1 17.1±1.2 17.1 

C18:0 9.3±0.8 8.8±0.3 8.9±0.7 8.9±0.5 7.4±0.6 7.5 

C18:1t 0.2±0.03 0.2±0.01 0.2±0.02 0.2±0.06 0.2±0.05 0.1 

C18:1 45.5±1.0 45.4±1.5 45.0±1.1 45.2±1.3 45.7±1.3 42.9 

C18:2t 0.4±0.02 0.5±0.01 0.5±0.03 0.5±0.02 0.5±0.03 0.3 

C18:2 11.1±0.8 12.3±0.4 12.0±0.2 12.2±0.5 10.9±0.5 10.9 

C18:3 0.7±0.01 1.2±0.1 0.1±0.09 1.2±0.07 0.4±0.07 0.1 

C20:0 1.2±0.1 - 1.1±0.1 - 0.1±0.06 0.9 

 

 

Los ésteres metílicos del aceite de aguacate a 5 kV/cm fueron diferentes entre ellos y al 

testigo (p≤0.05).  

Con respecto al C18:1t no presentó diferencia significativa al testigo (p>0.05). Para el C18:2t 

los tratamientos a diferente tiempo fueron diferentes al testigo (p≤0.05). Por lo tanto, el efecto del 

campo eléctrico en estas condiciones experimentales, afecta ligeramente a los dobles enlaces del 

C18:2.   

En la Figura 34 se muestran los espectros del aceite de aguacate a un voltaje de 9 kV/cm 

durante 5, 10, 15, 20 y 25 minutos. 
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FIGURA 34. Espectros del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico a 9 kV/cm. 

 

En la Figura 34 se observan los espectros de FTIR a 9 kV/cm a diferente tiempo de 

exposición con campo eléctrico, en donde se identificaron intensidades semejantes con los espectros 

de los tratamientos a 5 kV/cm que corresponde a los dobles enlaces trans a la frecuencia 3040 cm-1, 

ésta intensidad se observó en el aceite usado como testigo. Para confirmar lo anterior, se analizaron 

las mismas muestras por cromatografía de gases. En la Tabla 23 se observan los resultados de los 

ésteres metílicos del aceite de aguacate a 9 kV/cm durante 5, 10, 15, 20, y 25 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
          Estudio del efecto del campo eléctrico sobre la isomería de los ácidos grasos del aguacate    

 

94 

 

 

 

 

Tabla 23. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos del aceite de aguacate a 9 kV/cm. 

ME-AG 5 10 15 20 25 Testigo 

C14:0 0.2±0.01 1.2±0.1 1.9±0.05 1.9±0.1 1.0±0.1 1.3 

C16:0 17.0±0.2 16.7±0.6 16.7±0.9 16.9±0.3 16.9±0.1 15.9 

C18:0 7.9±0.8 8.9±0.5 8.6±0.3 8.7±0.1 8.5±0.5 8.6 

C18:1t 0.35±0.01 0.36±0.03 0.37±0.03 0.35±0.04 0.35±0.06 0.30 

C18:1 44.2±0.7 44.6±0.3 43.8±0.5 44.5±0.7 44.8±0.3 42.6 

C18:2t 4.1±0.1 4.4±0.05 4.4±0.06 4.2±0.08 4.2±0.05 0.4 

C18:2 11.7±0.9 12.1±0.7 12.0±0.2 11.9±0.2 11.9±0.7 12.0 

C18:3 1.0±0.1 1.2±0.1 1.1±0.1 1.1±0.02 1.1±0.1 1.2 

 

 

Los resultados de los ésteres metílicos del aceite de aguacate con un voltaje de 9 kV/cm, 

todos los tratamientos presentaron diferencia significativa entre ellos y con el testigo (p≤0.05).  

En la cuantificación del isómero C18:1t todos los tratamientos no presentaron diferencia con el 

testigo (p>0.05). Para el C18:2t todos los tratamientos fueron diferentes al testigo (p≤0.05). Por lo 

anterior, se puede decir que con un voltaje y un tiempo alto influye en el incremento de los isómeros 

trans del tipo C18:2t. Por otro lado, Zulueta y col., (2007) estudiaron el efecto del campo eléctrico 

pulsado de alta intensidad a dos voltajes 35 y 40 kV/cm durante 40 a 180 ms sobre el perfil de ácidos 

grasos de una bebida de jugo de naranja, adicionado con leche enriquecida con C18:1 y C18:3, y 

concluyeron que los cambios no fueron significativos en el contenido de ácidos grasos saturados, 

mono-insaturados y poli-insaturados, y que ésta tecnología puede ser propuesta como un método 

alternativo de conservación, debido a los cambios mínimos desde el punto de vista nutricional.  
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5.6 Efecto del campo eléctrico sobre los aceites de aguacate y oliva, evaluado por 

espectroscopia de infrarrojo y cromatografía de gases 
 

 

Dado la semejante composición del aceite de olivo con el aceite de aguacate se realizó este 

estudio aplicando un campo eléctrico a ambos aceites, tal como se describió anteriormente. En las 

Figuras 35 y 36 se muestran los espectros de los aceites de aguacate (AA) y Oliva (AO) ambos 

aceites tratados con campo eléctrico con un voltaje de 5 y 9 kV/cm a diferente tiempo.  

 

 

 

 

FIGURA 35. Espectros de los aceites de aguacate (AA) y oliva (AO) a 5 kV/cm. 
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En la Figura 35 se identificó una intensidad relacionada a los dobles enlaces trans en la 

región de 3040 cm-1, tal como lo reportó Coates (2000).   

En la Figura 36 se muestra la ampliación de los espectros de los aceites de aguacate y oliva. 

 

 

 

FIGURA 36. Espectros de los aceites de aguacate y oliva tratados a 9 kV/cm. 

 

 

Con el incremento del voltaje a 9 kV/cm en los espectros de los aceites de aguacate y oliva se 

identificó a los dobles enlaces trans, semejante con la exposición de 5 kV/cm en todos los 

tratamientos a diferente tiempo.  

En la Tabla 24 se muestran los resultados de los ésteres metílicos de los aceites de aguacate 

y oliva a dos voltajes y tiempo de exposición al campo eléctrico.  
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Tabla 24. Resultados porcentuales de los ésteres metílicos de los aceites de aguacate (AA) y 
oliva (AO) a un voltaje 5 y 9 kV/cm* durante 5ª y 25b minutos.  

EM-AG AA (5*-a) AO (5*-a) AA (5*-b) AO (5*-b) 

C14:0 0.02±0.001 0.01±0.001 0.03±0.005 0.5±0.001 

C16:0 18.0±0.3 11.3±0.3 17.9±0.6 12.0±0.3 

C16:1 - 0.04±0.001 - 0.1±0.01 

C18:0 7.6±0.3 0.8±0.05 8.2±0.2 1.4±0.03 

C18:1t 0.23±0.02 2.6±0.2 0.3±0.02 2.0±0.06 

C18:1 53.0±0.3 64.1±0.4 52.6±0.1 64.5±0.3 

C18:2t - - - - 

C18:2 9.1±0.3 9.3±0.6 10.2±0.5 12.1±0.1 

C18:3 0.09±0.002 0.42±0.003 0.13±0.01 0.16±0.003 

C20:0 0.14±0.05 0.22±0.001 0.8±0.0 1 0.68±0.004 

C20:1 0.7±0.01 0.4±0.003 - - 

C21:0 - 0.1±0.002 - - 

C20:2 - 0.4±0.001 - - 

     

EM-AG AA (9*-a) AO (9*-a) AA (9*-b) AO (9*-b) 

C14:0 0.04±0.009 0.02±0.003 0.03±0.005 0.08±0.001 

C16:0 18.4±0.5 11.2±0.8 17.4±0.3 11.9±0.1 

C16:1 - 0.04±0.007 - 0.09±0.002 

C18:0 8.2±0.5 1.1±0.08 8.6±0.1 1.3±0.05 

C18:1t 0.3±0.07 2.0±0.01 0.4±0.06 2.8±0.07 

C18:1 52.9±0.1 66.7±0.4 53.1±0.4 60.8±0.3 

C18:2t 4.6±0.2 4.6±0.07 4.3±0.2 4.4±0.2 

C18:2 10.5±0.6 10.4±0.1 11.2±0.4 10.7±0.5 

C18:3 0.87±0.01 0.36±0.004 0.9±0.07 0.19±0.004 

C20:0 - 0.20±0.001 - 0.49±0.001 

C20:1 - 0.56±0.002 - 0.47±0.003 

C21:0 - 0.1±0.003 - - 

C20:2 - 0.4±0.001 - - 
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En los tratamientos del aceite de aguacate y oliva a dos voltajes y diferente tiempo 

presentaron diferencia entre ellos (p≤0.05). En los ésteres metílicos trans en ambos aceites para el 

C18:1t y C18:2t fueron diferentes significativamente entre ellos (p≤0.05). Por lo tanto, el voltaje y el 

tiempo influyen en la generación de ácidos grasos trans bajo estas condiciones experimentales. Sin 

embargo, la aplicación del campo eléctrico sigue siendo una opción importante como método 

alternativo para la conservación de la pulpa de aguacate, ya que el tiempo aplicado en los anteriores 

aceites no corresponde a las condiciones ideales de conservación. 
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5.7 Análisis químico y por medio de espectroscopia de infrarrojo del efecto del campo eléctrico 

y el tiempo de almacenamiento sobre el aceite de aguacate 
 

 

En la Figura 37 se muestran los espectros del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico 

a 3 kV/cm,  60 Hz y 10 s, y analizado durante 4, 13, 28, 90 y 365 días (Aceites 1 y 2). 

 

 

 

 

FIGURA 37. Espectros del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico A) 3 kV/cm,  60 Hz y 
10 s. de los Aceites 1 y 2.  
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Se observó en los espectros de los aceites de aguacate, al analizar la región por debajo de los 

1000 cm-1, que todos los espectros muestran la presencia del pico asociado a la forma cis a 725 cm-1 

y un pico en el centro asociado a la forma trans a 968 cm-1 con una menor intensidad. En la región de 

3000 a 3150 cm-1 de los espectros mencionados, se identificó el pico alrededor de los 3040 cm-1 en 

los Aceites 1 y 2, el cual se asocia a la vibración de estiramiento del enlace en posición trans 

presente en el aceite de aguacate. En la Figura 38 se muestran los espectros del aceite de aguacate 

tratado con campo eléctrico a 9 kV/cm, 720 Hz y 180 s.   

 

 

 

FIGURA 38. Espectros del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico B) 9 kV/cm,  720 Hz 
y 180 s. de los Aceites 1 y 2.  
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En la Figura 38 se identificó una banda de absorción a 725 cm-1 asociada a los dobles 

enlaces cis, éste pico es más intenso que el de 968 y 3040 cm-1 relacionado con los dobles enlaces 

trans, semejante a los espectros de la Figura 32 de los Aceites 1 y 2, se puede decir que conforme 

transcurrió el tiempo de almacenamiento del aceite de aguacate presentó un incremento en la 

intensidad. 

En los espectros de las Figuras 37 y 38 en la región de 1743-1750 cm-1 se observa un pico 

indicativo del grupo funcional carboxilo con un modo de vibración de estiramiento (Coates, 2000). En 

este pico se pudo observar un desplazamiento hacia frecuencias más altas y un incremento de 

intensidad, después de un periodo de almacenamiento de 90 días. Yue y col., (2008) estudiaron el 

deterioro de los triacilglicéridos en los aceites de oliva virgen y observaron un incrementó en la 

intensidad en 1726-1748 cm-1 en la región del grupo funcional carboxilo debido a la formación de los 

ácidos grasos libres. Por lo cual, el desplazamiento y el incremento en la intensidad se asocia al 

deterioro de los triacilglicéridos por efectos del almacenamiento del aceite y por la falta de 

conservadores en el mismo. 

En los aceites estudiados de las Figuras 37 y 38 se identificó la banda asociada a los dobles 

enlaces trans en la región de 3040-3060 cm-1 con campo eléctrico en los tratamientos A (3 kV/cm,  60 

Hz y 10 s) y B (9 kV/cm, 720 Hz y 180 s) en los Aceites 1 y 2, se puede observar en ambos 

tratamientos que no se incrementa la intensidad.  

De los resultados de las Figuras 37 y 38, podemos afirmar que con el tratamiento con campo 

eléctrico en el aceite de aguacate extraído por el método de centrifugación, la generación de ácidos 

grasos trans es mínima en comparación con la frecuencia a 725 cm-1 que corresponde a los dobles 

enlaces cis, y esta inhibición se mantiene por periodos de al menos un año de almacenamiento.  

A continuación se muestran los resultados de los índices químicos del aceite de aguacate 

tratado con campo eléctrico y almacenado durante un año. En la Tabla 25 se presentan estos 

resultados. 
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TABLA 25. Propiedades químicas del aceite de aguacate.  

Índice C CA 1NMX 

IA 0.75 ± 0.05 0.84 ± 0.001 1.5 

IP 2.46 ± 0.03 15.2 ± 0.30 10 

IY 86.67 ± 2.14 80.2 ± 1.45 90 

IA: Índice de acidez, expresado como porcentaje de ácido oleico.  

IP: Índice de peróxido (Meqkg
-1

).  

IY: Índice de  yodo (análisis mediante el reactivo de Wijs). 

C: Aceite de Aguacate extraído por centrifugación, (día cero). 

CA: Aceite de Aguacate extraído por centrifugación,  

tratado con campo eléctrico y almacenado durante un año. 
1
NMX Norma Mexicana (SECOFI, 2008). 

 

 

En el índice de acidez del aceite de aguacate almacenado por un año y tratado al campo 

eléctrico (CA), presentó un incremento mínimo, comparándolo con el aceite de aguacate sin 

tratamiento (día cero) y con el parámetro reportado por la Norma Mexicana. Por lo tanto, los aceites 

presentan un mínimo de ácidos grasos libres.  

Con los análisis realizados con Infrarrojo, por ejemplo, en las Figuras 37 y 38 en la región de 

1743-1750 cm-1 relacionada al grupo funcional carbonilo del éster de los triacilglicéridos podemos 

corroborar lo anterior, con un desplazamiento de los espectros hacia altas frecuencias como se 

mencionó, y un ligero incremento de intensidad.  

En el análisis del índice de peróxido, en el aceite de aguacate tratado (CA) presentó un 

incremento en la oxidación de los ácidos grasos, en relación con el aceite de aguacate sin 

tratamiento. Al comparar los resultados con la Norma Mexicana, se puede observar que estos valores 

se encuentran por encima del parámetro permitido.  

Si analizamos estos resultados con los obtenidos en los espectros de FTIR podemos 

confirmar lo anterior, en la Figura 39 se observan tres de los principales espectros que son los del día 

cero, 90 días y 365 días. 
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FIGURA 39. Espectros del aceite de aguacate tratado con campo eléctrico.  
 

 

 

En la Figura 39 se puede observar que los tres aceites presentaron una banda en la región de 

3474 cm-1 relacionada al grupo funcional carbonilo del glicerol. Todos los aceites almacenados 

presentaron una banda en esa región. En un estudio realizado por Guillén y Cabo (2000) con FTIR 

en un aceite de girasol sometido a oxidación a 70 °C con aireación, observaron que a medida que 

aumenta el grado de oxidación del aceite, la banda cerca de 3471 cm-1 se ensancha e intensifica. 

Esto se debe a la superposición de las bandas originales con nuevas absorciones causadas por los 

hidroperóxidos generados en el proceso de oxidación. Por lo tanto, el aceite de aguacate tratado con 

campo eléctrico y almacenado durante un año presenta una oxidación de sus ácidos grasos, debido 

probablemente a las condiciones de almacenamiento y a la falta de antioxidantes. 

En los resultados del índice de yodo, ambos aceites están dentro del valor permitido por la 

Norma Mexicana (SECOFI, 2008). Por lo tanto, los aceites de aguacate presentan ácidos grasos 
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insaturados semejantes a los reportados para el aceite de oliva virgen con un índice de yodo de 75-94 

(CODEX, 1981).  

Analizando éste parámetro con FITR podemos corroborar éste resultado, por ejemplo, en las 

regiones de 725 y 1654 cm-1 relacionadas con los dobles enlaces cis, se pudo observar que no hay 

una diferencia significativa en la intensidad de la banda (Figuras 37 y 38). Algunos autores reportan 

que en la región de 3006-3010 cm-1 se puede apreciar y asegurar el cambio espectral de los dobles 

enlaces cis, en la Figura 40 se puede observar esta región en particular.  

 

 

 

 

FIGURA 40. Espectros del aceite de aguacate (2400-3400 cm-1).  
 

 

 

En la Figura 40 en la región de 3006 cm-1 no se observaron cambios en la intensidad de los 

espectros analizados. Xin-an y col., (2010), investigaron el efecto del campo eléctrico pulsado en el 

aceite de cacahuate y determinaron que durante el período de almacenamiento, las diferencias entre 

los índices químicos de las muestras tratadas con el campo eléctrico fueron inferiores a las del aceite 
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sin tratamiento, lo que implica que el tratamiento con campo eléctrico pudo disminuir la velocidad de 

la reacción de oxidación de los lípidos extendiendo su vida útil. Por lo tanto, el aceite de aguacate 

tratado con campo eléctrico y almacenado durante un año, conservó en su mayoría a sus ácidos 

grasos insaturados de acuerdo con los resultados de los índices químicos y la espectroscopia de 

FTIR. 
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                                                                          CAPÍTULO 6.  CONCLUSIONES 

 

 

 

 

Con los resultados del presente trabajo se puede concluir primeramente, que el mejor método 

de extracción es por centrifugación debido a que el aceite de aguacate mantuvo su color verde 

característico, no se necesita un disolvente para extraerlo y no se oxidan significativamente los ácidos 

grasos insaturados de acuerdo con los análisis químicos realizados. Además, con la cromatografía de 

gases y espectroscopia de infrarrojo se confirma que la presencia de isómeros trans se encuentra en 

mínimas concentraciones y por lo tanto, el aceite esta dentro del límite máximo permitido por las 

normas internacionales.  

Los aceites de aguacate extraídos por los tres métodos propuestos, tratados con campo 

eléctrico (Aceites 1 y 2) y analizados con cromatografía de gases y espectroscopia de infrarrojo, se 

logró demostrar que la aplicación del campo eléctrico bajo las condiciones propuestas para la 

inactivación de la enzima polifenoloxidasa, puede ser una alternativa como método de conservación 

de la pulpa de aguacate, debido a que no se generan significativamente los isómeros trans en los 

Aceites 1 y 2, si influye los métodos y las condiciones de extracción del aceite. 

Con el incremento del voltaje y tiempo, se cuantificó un aumento en el rendimiento de aceite, 

sin embargo, con este aumento se generó ligeramente la formación de isómeros trans en los Aceites 

1 y 2.  

Con los análisis instrumentales realizados en los aceites de aguacate y oliva tratados con 

campo eléctrico se demostró que ambos aceites presentan una semejanza en la composición de 

ácidos grasos. También se determinó que el voltaje, frecuencia y el tiempo influyen en la generación 

de ácidos grasos trans bajo las condiciones experimentales propuestas. Sin embargo, la aplicación 

del campo eléctrico sigue siendo una opción importante como método alternativo para la 

conservación de la pulpa de aguacate, ya que el tiempo de tratamiento no corresponde a la realidad, 

es decir, en este estudio se sobreexpuso el aceite al campo eléctrico. 
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La cromatografía de gases y la espectroscopia de FTIR son técnicas para determinar a los 

dobles enlaces cis y trans en los aceites, ya que los resultados presentados son cualitativos y 

cuantitativos, y ayudan a estimar la composición de varios grupos funcionales de ácidos grasos. 

Por todo lo anterior, en éste trabajo se ha demostrado que el campo eléctrico puede ser una 

alternativa para la conservación de la pulpa de aguacate, ya que el método de conservación se 

realiza sin incremento de calor en la pulpa de aguacate manteniendo su calidad general y en otros 

compuestos de interés como son los ácidos grasos insaturados del aceite de aguacate. 
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