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l. RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad caracterizar el perfil bioactivo del aceite esencial
obtenido de la semilla de aguacate (Persea americana Mill. Cv. Hass) y evaluar su
comportamiento funcional en un sistema alimentario. Este estudio se desarrollé en respuesta a la
necesidad de valorizar subproductos agroindustriales y de identificar alternativas naturales que
mejoren la estabilidad quimicay la calidad de alimentos procesados. El aceite esencial fue extraido
mediante el método de prensado en frio, técnica que permite preservar compuestos termo-sensibles
y evitar el uso de solventes quimicos. Posteriormente, se determinaron sus principales propiedades
bioactivas mediante analisis de fenoles totales, flavonoides totales y actividad antioxidante
(DPPH), asi como una prueba de actividad antimicrobiana frente a Escherichia coli. De forma
complementaria, se evalud su desempefio al incorporarse en frijoles procesados, con el fin de
analizar su estabilidad y su efecto antioxidante bajo condiciones de almacenamiento acelerado.
Los resultados demostraron que el aceite esencial presenta un alto contenido de compuestos
fenolicos (2179.72 mg acido galico/100 g) y una cantidad significativa de flavonoides (37.13 mg
quercetina/100 g), lo que se reflejo en una elevada capacidad antioxidante. Aunque al adicionarse
al producto alimentario se observaron disminuciones relacionadas con el tratamiento térmico, el
aceite mantuvo una actividad antioxidante efectiva. Por el contrario, su actividad antimicrobiana
fue limitada, indicando que su funcionalidad se orienta principalmente a la proteccion oxidativa
mas que al control microbiano. En conclusion, el aceite esencial de la semilla de aguacate
constituye un ingrediente funcional de alto valor bioactivo, destacando por su potencial como
antioxidante natural y su viabilidad para el aprovechamiento sostenible de subproductos. Se
recomienda profundizar en la identificacibn molecular de sus compuestos activos y evaluar

sinergias con otros aceites esenciales para fortalecer su actividad conservante.

Palabras clave: Aceite esencial, Persea americana Mill. Cv. Hass, compuestos bioactivos,

actividad antimicrobiana, frijoles procesados.



Il. INTRODUCCION

En la industria alimentaria, uno de los principales desafios que enfrentan los productos procesados
es la conservacion de su calidad microbioldgica, y nutricional durante su vida util. EIl aguacate
(Persea americana Mill. Cv. Hass) es un fruto tropical ampliamente consumido a nivel mundial,
y sus semillas son a menudo desechadas como subproducto. Los alimentos procesados, aunque
brindan comodidad y accesibilidad, enfrentan el desafio de conservar sus calidad y seguridad
alimentaria durante su almacenamiento y distribucién en la industria alimentaria y el mercado. La
produccion de aguacate se centraliza en paises latinoamericanos, especialmente México, que lidera

el mercado mundial debido a la alta produccion y calidad del fruto.

Por tanto, la conservacion de alimentos es un desafio crucial en la industria alimentaria,
especialmente cuando se trata de productos como los frijoles procesados, cuya vida util en anaquel
suele ser considerablemente corta. En este sentido, optimizar el desarrollo de métodos de
conservacion mas sostenibles y saludables, en este producto tan popular, es crucial para la

nutricion y la salud de la poblacion.

En este contexto, aunque el eje central de esta investigacion se enfoca en la caracterizacion del
perfil bioactivo del aceite esencial de la semilla de aguacate, se incorporé una etapa aplicada
orientada a evaluar su potencial como conservante natural en un alimento de amplio consumo: los
frijoles procesados. Esta fase complementaria permitié determinar como los compuestos
bioactivos del aceite influyen en pardmetros fisicoquimicos, microbiol6gicos y oxidativos del
producto, aportando evidencia sobre su funcionalidad en matrices alimentarias sin modificar el

alcance general del estudio.



1. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

o Caracterizar el perfil bioactivo del aceite esencial extraido de la semilla de aguacate
(Persea americana Mill. Cv. Hass) y evaluar su posible aplicacion como conservante
natural en frijoles procesados.

2.2.0bjetivo especifico

e Extraer el aceite esencial de la semilla del aguacate a partir del método de extraccion

prensado en frio.

e Caracterizar su perfil bioactivo mediante analisis de compuestos fendlicos, flavonoides y

actividad antioxidante.

e Evaluar su efecto conservante en frijoles procesados mediante diferentes concentraciones

(0%, 1%, 3% y 5%) y condiciones de almacenamiento acelerado.

e Determinar los cambios fisicoquimicos y microbiolégicos del producto final (coliformes
fecales E. coli).



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1.Aguacate (Persea americana Mill. Cv. Hass)

El aguacate, Persea americana Mill. cv. Hass es una importante especie frutal subtropical de la
familia Lauraceae, originaria de América Central y del Sur. Cada variedad presenta preferencias
ecoldgicas y caracteristicas propias del fruto, como tamafio, grosor y superficie de la piel, época
de maduracion y contenido de aceite. Las razas mexicana y guatemalteca son tolerantes al frio,
mientras que los aguacates antillanos se adaptan mejor a condiciones calidas y tropicales. Los
frutos de las razas mexicanas son generalmente pequefios, con piel fina y lisa; las razas
guatemaltecas tienen frutos de tamafio mediano a grande, con piel dura, gruesa, quebradiza y
verrugosa, mientras que las antillanas tienen piel brillante de grosor fino a medio (Eric Bertrand
Kouam, 2025).

El fruto del aguacate es una excelente fuente de fibras alimentarias, minerales como magnesio y
potasio, vitaminas A, B6, E, K y &cido fdlico. Existen mas de cien razas de aguacate y muchas de
estas son hibridas debido a la compatibilidad cruzada existente que permite la hibridacion cuando
se cultivan distintas razas de aguacate en estrecha proximidad El aguacate es una especie vegetal
diploide con 24 cromosomas y un tamafio gendmico de 907 Mbp. Las grasas que contiene son en
su mayor parte insaturadas (monoinsaturadas), destacando en particular el elevado contenido en
acido oleico. Ademas, el aguacate es una de las frutas mas ricas en fibra, tanto de tipo soluble

como insoluble, siendo méas abundante esta ultima (Eric Bertrand Kouam, 2025).



4.2.Consumo del aguacate

La produccion mundial de aguacate ha crecido rapidamente en los ultimos afios, pasando de una
produccion mundial anual de 4.07 millones de toneladas en 2011 a 8.69 millones de toneladas en
2021. En el mismo periodo, América Latina contribuyd significativamente a la produccién
mundial de aguacate, con México, Colombia y Per( aportando 1.68 y 4.20 millones de toneladas
en 2011 y 2021, respectivamente En 2022, el mercado del aguacate se estimo en 14.550 millones
de ddlares a nivel mundial y se proyecta en Latinoamérica es la region lider en la produccion
mundial de aguacate. México lidera tanto la produccién como las exportaciones, mientras que
Colombia, Pert y Chile también son actores importantes en el mercado que alcance los 26.040

millones de ddlares para 2030 basandose segun (Juan Pablo Taramuel Taramuel, 2024).

4.3.Composicion nutricional del aguacate

Un reciente estudio sobre el perfil de compuestos fitoquimicos y la composicién nutricional de los
frutos de aguacate muestra que aproximadamente la mitad de un aguacate consiste en 50% de su
masa total del fruto. Entre los nutrientes esenciales se reportan: 4.6 gramos (dietéticos), 0.2 gramos
(azlcar total), 345 miligramos (potasio), 5.5 miligramos (sodio), 19.5 miligramos (magnesio), 5.0
ug RAE que significa (microgramo, unidad de masa que equivale a la millonésima parte de un
gramo, segun la Real Academia Espafiola) (vitamina A), 6.0 miligramos (vitamina C), 1.3
miligramos (vitamina E), 14 pg (vitamina K1), 60 miligramos (folato), 0.2 miligramos (vitamina
B-6), 1.3 miligramos (niacina), 1.0 miligramo (&cido pantoténico), 1,0 miligramo (riboflavina), 10
miligramos (colina), 185 ug (luteina/zeaxantina), 18.5 ug (criptoxantina) (Syed Zia Ul Hasan,
2022).

4.4.Sub productos de aguacate y su aprovechamiento industrial

La industria del procesamiento del aguacate solo utiliza, pulpa, por lo que las semillas y cascaras

se desechan comunmente. Estos subproductos representan alrededor del 21-30 % del peso fresco



de la fruta lo que representd una produccién promedio de 2 millones de toneladas de semillas y
cascaras de aguacate en el 2019. Sin embargo, varios estudios sobre subproductos del aguacate
han sugerido la presencia de una amplia gama de compuestos interesantes en su composicion. La
composicion de los subproductos del aguacate indica claramente que esta biomasa tiene un enorme
potencial como fuente de compuestos valiosos con usos en diferentes sectores industriales (Beatriz
Rodriguez Martinez, 2022).

Ademas, los subproductos del aguacate representan una fuente muy importante para la produccién
de energia y biocombustibles, debido a su composicion rica en polisacaridos y lipidos. compuestos
de residuos de frutas como los desechos de aguacate. Se han reportado modelos matematicos para
optimizar la extraccion asistida por ultrasonido, tanto por lotes como continua, de polifenoles de
semillas de aguacate, mostrando un efecto significativo de la potencia y la temperatura utilizadas.
Las fuerzas de corte producidas por este método provocan la cavitacién de los residuos
alimentarios, mejorando la extraccion de moléculas bioactivas. ElI uso de residuos del
procesamiento de alimentos como sustratos en un sistema de biorrefineria para producir
bioguimicos comercializables de alto valor permite la gestion sostenible de estos subproductos, a
la vez que promueve oportunidades econdmicas, beneficios ambientales y seguridad energética
(Beatriz Rodriguez Martinez, 2022).

4.4.1. Semilla de aguacate

El aguacate esta ampliamente disponible y es utilizado como materia prima por muchas industrias
procesadoras de jugos, industrias petroleras y pequefias tiendas expendedoras de jugos. La semilla
de aguacate es uno de los principales subproductos obtenidos del procesamiento del aguacate, el
cual genera residuos como piel, fruta podrida o sobre madura, pulpa y semilla. La semilla separada
de la pulpa comestible del fruto del aguacate contiene 66.3% de almiddn, 4.9% de proteina, 4.12%
de arabinosa y 3.3% de pentosanos. Este subproducto es rico en almidon, fibra cruda, arabinosa y

algunos otros compuestos organicos importantes. Ademas, se ha reportado que los extractos que



contienen almidén y colorante natural utilizado para aplicacion textil, y es utilizada en la industria

del aceite de aguacate. (Tamrat Tesfayea, 2022).

Compaosicién quimica de semillas de aguacate liofilizadas [16]

Piscina da varsdad Hass

Patada Tagumenia pelada Tagurneanta

semila wamalln
Humedad antes B0.5 61.5 60.1 601

lioflizacitn

Hurmedad B.5 102 T 11.5
Camohidialo 718 74 a5 744
Protainas 4.8 a7 34 5.8
Lipides 46 3 5.5 39
fibra cruda 39 29.9 4 265
Cenizas 34 34 4.2 4.4

Figura 1. Composicion quimica de semilla de aguacates liofilizadas

Fuente: (Tamrat Tesfayea, 2022)

4.5.Contaminacion ambiental por residuos de la industria alimentaria

En ocasiones, los niveles de contaminacion pueden alcanzar niveles superiores a los normales, lo
que reduce la calidad de nuestro medio ambiente. A pesar de los esfuerzos para reducir el impacto
de la contaminacién, este problema va en aumento y no se aborda adecuadamente. Las areas rurales
representan un tipo de contaminacion que no se gestiona adecuadamente en algunos casos, los
residuos orgéanicos constituyen la mitad de todos los residuos sélidos urbanos y la mayoria de las
veces, se disponen en vertederos a cielo abierto, donde su descomposicion libera algunos gases de
efecto invernadero. Los residuos agroindustriales (pulpa, tallos, semillas, cascaras, etc.) se generan

en diferentes etapas de las operaciones agricolas e industriales (S Rojas Flores, 2022).

4.6.Frijoles (Phaseolus vulgaris)



El frijol (Phaseolus vulgaris) es la especie de las leguminosas de grano méas importante del mundo
para el consumo humano, debido a su aporte de vitaminas y minerales a la dieta humana, aunque
su mayor valor nutricional es atribuido al alto contenido de proteinas que oscila entre el 12% vy el
25% del peso de las semillas secas, es decir, 2.5 veces mayor al de los cereales. Desde punto de
vista econdémico la produccion mundial de frijol crecid para ubicarse en 31,4 millones de toneladas,
con un rendimiento promedio mundial de 0.86 toneladas por hectérea. Estados Unidos, China,
Cuba y Brasil reportan nivel les de productividad superior al promedio mundial, mientras que los
de México y la India son inferiores. (Luis Orlando Alejo Aguiar, 2024) Esta planta es originaria
de América que se considera el centro mas probable de diversificacion primaria (Tania Chacén
Ordoriez, 2024).

Los granos de frijol son considerados alimentos funcionales por ser ricos en compuestos bioactivos
que son beneficiosos para la salud, entre ellos destacan los compuestos fendlicos, que actian como
antioxidantes y antiinflamatorios, asi como los fitatos, flavonoides, cumarinas, triterpenos,
lignanos y oligosacaridos, estos compuestos han sido identificados por su potencial antitumoral y
su capacidad para reducir el riesgo de enfermedades cronico-degenerativas, diabetes, sobrepeso,
enfermedades cardiovasculares y digestivas el frijol, supera a la mayoria de los cereales y
legumbres como fuente importante de carbohidratos, vitaminas como tiamina y niacina, minerales,

fibra, acidos grasos polinsaturados y aminoacidos esenciales (Tania Chacén Ordofiez, 2024).

4.7. El frijol rojo

4.7.1. Consumo per capita

En términos per cépita, la produccion de frijol rojo es abundante en Myanmar, la cual es exportada
mayoritariamente a la India. Gran parte del cultivo de frijol rojo se compone de especies de Vigna,

P. lunatus y P. vulgaris. La produccion agricola y el consumo de Phaseolus spp. es mayor en



América Latina y Africa Oriental. En Ruanda, el consumo promedio de este producto es de
aproximadamente 36-38 kg por persona al afio; y se considera que los datos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura subestiman la produccion y el consumo
en estas zonas, ya gque es mas probable que el consumo directo en terrenos agricolas no se declare,

sino el comercio y las ventas (Travis Parker, 2022).

Los frijoles aportan el 65 % de la proteina consumida en Ruanda, en comparacion con el 4%
proveniente de fuentes animales. Esto resalta la gran importancia de los frijoles de la especie
Phaseolus para la seguridad alimentaria. No obstante, la produccion de frijoles Phaseolus,
incluyendo en particular P. vulgaris, se ve amenazada por el cambio climatico, y se prevé que
muchas regiones productoras se vuelvan inadecuadas para su cultivo durante este siglo. En este
escenario, el mejoramiento genético de las especies de Phaseolus se vuelve inminente, con el fin
de superar los factores que reducen el rendimiento y la productividad de este cultivo agricola
(Mendoza, 2024).

En términos per capita, la produccion esta distribuida de manera mas uniforme a nivel mundial,
con centros de produccion en el Mediterraneo y las Américas. La produccion de frijol verde tiende
a concentrarse en paises mas templados y de mayores ingresos en comparacién con el frijol seco,
aunque paises tropicales como Kenia y Guatemala han desarrollado una industria exportadora
basada en el frijol verde lo que proporciona consumo de frijoles. Phaseolus también podria mitigar
enfermedades cronicas, como cardiopatias, obesidad y diabetes; cabe destacar que reducen el
indice glucémico postprandial en adultos, lo que disminuye el riesgo de diabetes tipo 2 y

enfermedades cardiovasculares (Travis Parker, 2022)



4.8.Caracteristicas nutricionales del frijol (Phaseulus vulgaris)

Tabla 1. Tabla nutricional del frijol

Proteinas 16-33
Carbohidratos 50-60
Fibra dietética 14-19
Almidon 35-60
Fibra saludable 3.3-7.6
Fibra insoluble 0.1-13.1
Cisteina y metionina 2.24-2.539/100g
Calcio (mg) 100.1
Magnesio (mg) 113.7
Manganeso (mg) 1.18
Zinc (mQ) 4.7
Potasio (mg) 846.4
Hierro (mg) 4.87

4.9.Mercado de frijoles en Honduras

El manejo postcosecha inadecuado del frijol en paises como Honduras continta siendo una de las
principales causas de pérdidas econdémicas para pequefios agricultores. La falta de secado
adecuado, almacenamiento en condiciones no controladas y la limitada capacitaciéon técnica
incrementa los niveles de deterioro del grano. Estas deficiencias no solo afectan la calidad del
producto disponible para el consumo nacional, sino que también limitan las oportunidades de
exportacion. La intervencion institucional para capacitar en practicas de manejo seguro y eficiente
sigue siendo una necesidad urgente. Ademas, el uso limitado de tecnologias apropiadas

compromete la inocuidad alimentaria. En zonas rurales, las pérdidas por almacenamiento pueden



alcanzar hasta el 30% de la produccién. Esto afecta directamente la rentabilidad de los productores

de subsistencia y limita su integracion al mercado formal (Mendoza, 2024).

4.10. Aceites esenciales

Los aceites esenciales han despertado un creciente interés en la industria alimentaria debido a sus
propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Su aplicacion como conservantes naturales ofrece
una alternativa eficaz frente a los aditivos sintéticos. Diversos estudios han demostrado su
capacidad para inhibir bacterias patégenas como Listeria monocytogenes y Escherichia coli, al
tiempo que prolongan la vida util de productos minimamente procesados. Estos compuestos,
derivados de plantas aromaticas, son ricos en terpenos y fenoles que afectan la integridad de las
membranas celulares microbianas. Ademas, contribuyen a la calidad sensorial de los alimentos sin
generar residuos toxicos. No obstante, su alta volatilidad y fuerte aroma suponen desafios

tecnologicos para su formulacion (Sabando, 2020).

4.10.1. Propiedades nutricionales

El aceite obtenido de las semillas de aguacate (Persea americana) ha demostrado poseer un perfil
nutricional favorable, rico en acidos grasos insaturados como el oleico y linoleico, asi como en
compuestos fendlicos y vitamina E. Estos componentes contribuyen a efectos cardioprotectores,
antioxidantes y antiinflamatorios. Ademas, su baja presencia de grasas trans y colesterol lo
convierte en una alternativa saludable frente a aceites refinados convencionales. Su inclusion en
alimentos puede mejorar el perfil lipidico y aportar fitoquimicos con beneficios funcionales, lo
que justifica su creciente estudio como ingrediente nutricional y funcional en sistemas alimentarios
(Onyedikachi, 2024).



Tabla 2. Informacion nutricional del aceite de semilla de aguacate

Tabla nutricional (Informacion nutricional por 100ml)
Valor energético (calorias 867 kcal
Grasa, de las cuales: 93,3 g
Saturadas 13,3 g
Mono insaturadas 66,7 g
Poliinsaturadas 13,3 g
Hidratos de carbono, de cuales: 0 g
Azucares 0 g
Fibras alimentarias 0 g
Proteinas 0 mg
Sal 0 g

Fuente: (Albert, 2020)

4.10.2. Propiedades conservantes

Los aceites esenciales han despertado un creciente interés en la industria alimentaria debido a sus
propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Su aplicacién como conservantes naturales ofrece
una alternativa eficaz frente a los aditivos sintéticos. Diversos estudios han demostrado su
capacidad para inhibir bacterias patégenas como Listeria monocytogenes y Escherichia coli, al
tiempo que prolongan la vida util de productos minimamente procesados. Estos compuestos,
derivados de plantas aromaticas, son ricos en terpenos y fenoles que afectan la integridad de las
membranas celulares microbianas. Ademas, contribuyen a la calidad sensorial de los alimentos sin
generar residuos toxicos. No obstante, su alta volatilidad y fuerte aroma suponen desafios

tecnologicos para su formulacion (Onyedikachi, 2024).



4.10.3. Beneficios nutricionales

Los aceites esenciales, ademas de sus reconocidas propiedades antimicrobianas, también aportan
beneficios nutricionales cuando se incorporan en alimentos. Contienen compuestos bioactivos
como flavonoides, terpenos y acidos grasos que actlan como antioxidantes naturales. Estos
compuestos no solo prolongan la vida atil de los productos, sino que pueden contribuir a reducir
el estrés oxidativo en el organismo. La industria alimentaria ha comenzado a emplearlos como
ingredientes funcionales en alimentos disefiados para ofrecer valor nutricional afiadido. Su uso
responde a la tendencia de productos saludables, limpios y con beneficios mas alla del aporte
caldrico (Arnal, 2021).

4.10.4. Composicion

Los aceites esenciales se componen de una mezcla compleja de constituyentes y un solo aceite
esencial a veces contiene cientos de ellos. La proporcion y el porcentaje especifico de estos
constituyentes o activos, le da al aceite sus cualidades especificas terapéuticas y de bienestar. Los
constituyentes mas comunes de aceites esenciales incluyen: monoterpenos, sesquiterpenos,
diterpenos, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas, éteres y éxidos. Debido a las propiedades de
muchos de los componentes, casi todos los aceites esenciales son antisépticos y muchos también
contienen propiedades antihongos, antivirales y antibacterianas. El aspecto de los aceites
esenciales varia de ser incoloro a ser cualquier color del arco iris (Composicion de los aceites

esenciales 2020).



Composicion Quimica del Aceite Esencial de Semilla de Aguacate
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Figura 2. Composicion quimica del aceite de la semilla de aguacate

Fuente: (Magaly Villena Tejada, 2021)

4.11. Extraccion de aceites esenciales

4.11.1 El método de extraccion prensado en frio

Este método conserva mejor la fraccion lipidica nativa y componentes menores (p. e€j.,
fosfolipidos/esteroles) frente a alternativas mas agresivas, evidenciandose en un perfil de 134
lipidos caracterizados por UPLC-TOF-MS/MS. Al operar sin solventes y a baja temperatura, el

prensado minimiza artefactos de oxidacion &cido oleico calidad neutracéutica (Yijjum Liu, 2023).

La caracterizacién de aceites extraidos de pulpa de tres cultivares evidencia que el método por
prensa entrega un aceite crudo con perfiles de AG y TAG propios del cultivar y comportamientos
térmicos diferenciados (incluso solidificacion a 25 °C en un caso), aspectos clave para control de

estabilidad y textura. Al no emplear la matriz lipidica original, se puede discutir cbmo el genotipo



y las condiciones de prensado inciden en la calidad final sin dilucion o arrastre selectivo tipico de

solventes. (Prabahar Jeevanandam, 2022).

4.11.2 Extraccién por arrastre de vapor: La extraccion por arrastre de vapor es uno de los
métodos mas tradicionales y ampliamente utilizados para obtener aceites esenciales. Consiste en
hacer pasar vapor de agua a través del material vegetal, donde el calor volatiliza los compuestos
aromaticos, que luego se condensan en un sistema de refrigeracion. Este método es especialmente
atil para plantas con alto contenido en aceites esenciales termoestables. En un estudio reciente,
Gallego y Rios (2020) aplicaron esta técnica para extraer limoneno de Citrus x sinensis,
demostrando que permite conservar la composicion quimica del aceite con alta eficiencia y sin
degradacion térmica notable. Esta técnica también se destaca por no requerir solventes, lo que la
convierte en una opcion limpia y ecoldgica para aplicaciones industriales y farmacéuticas (Ana
Marcela Gallego, 2020).

4.11.3 Método Soxhlet: es una técnica de extraccion con solvente ideal para compuestos con baja
volatilidad y alta estabilidad téermica. Consiste en un ciclo continuo donde el solvente caliente se
evapora, condensa y gotea sobre el material vegetal, extrayendo los compuestos lipofilicos como
aceites esenciales. Aunque es mas lento que otros métodos modernos, su rendimiento puede ser
superior. Gallego y Rios (2020) compararon este método con el arrastre de vapor en la extraccion
de limoneno, observando una mayor concentracién del compuesto activo con Soxhlet, pero
también una presencia residual de solvente. Esta técnica se utiliza sobre todo en laboratorios para

estudios fitoquimicos donde se requiere una extraccion completa (Ana Marcela Gallego, 2020)

4.11.4 Extraccion con solventes: es una técnica clasica que utiliza liquidos como etanol, metanol
0 hexano para disolver los aceites esenciales contenidos en la planta. Aungue se emplea menos en
la industria alimentaria por los residuos de solventes, sigue siendo muy util en aplicaciones
farmacéuticas y cosméticas. Alonso y Amaro (2022) implementaron esta técnica para aislar
compuestos volatiles naturales en la formulacién de repelentes bioldgicos, destacando su alta

eficiencia para compuestos lipofilicos. Si bien los resultados fueron satisfactorios en cuanto a



pureza y rendimiento, el proceso requiere una etapa posterior de eliminacion del solvente para

garantizar la seguridad del producto (Alonso, 2022)

4.11.5 Extraccion asistida por microondas: Uno de los métodos més eficaces y recientes en la
extraccion de aceites esenciales de la semilla de aguacate es la extraccion asistida por microondas,
la cual permite preservar compuestos termolabiles y mejorar el rendimiento sin usar disolventes
toxicos. Este método ha demostrado ser eficiente y sostenible, facilitando la obtencion de aceites
con alto contenido de antioxidantes naturales, ideales para aplicaciones conservantes en alimentos
procesados también el uso de microondas como técnica de extraccion permitié obtener aceites
esenciales ricos en terpenoides, alcoholes aromaticos y compuestos fendlicos. Estos compuestos
presentaron una alta capacidad antioxidante, sugiriendo que este aceite podria ser atil como

ingrediente funcional en cosméticos y alimentos (Ali, 2020).

4.11.6 Hidrodestilacion: el método tradicional més usado, la hidrodestilacion, sigue siendo el
método mas utilizado para la extraccion de aceites esenciales debido a su simplicidad y eficacia.
Sin embargo, este proceso puede inducir degradacion térmica de los compuestos volatiles si no se

controlan adecuadamente las condiciones de temperatura (Ali, 2020)

4.12. Actividad antioxidante (DPPH, ABTYS)

Los extractos de semilla de Persea americana han demostrado capacidad significativa para
neutralizar radicales libres y reducir metales férricos, tal como se constata en ensayos de DPPH,
ABTS y FRAP (Kaio Vinicius, 2025). Por ejemplo, en un estudio reciente de caracter sistematico
se encontré que una mezcla etanol-agua al 55:45 (v/v) optimizo la extraccion de compuestos
hidrofilicos y lipofilicos, alcanzando valores bajos de ICso para DPPH y actividad de poder
reductor para FRAP. Otra investigacion en la variedad Semil 34 reportd una capacidad



antioxidante de 1 743,3 + 52,3 uM Trolox/g de extracto, con contenido fendlico total de 25,86 +
2,17 mg GAE/g extracto.

4.13 Actividad antimicrobiana

Adicionalmente, los extractos de semilla de ‘“aguacate” han mostrado efecto contra
microorganismos patogenos de importancia alimentaria. Un estudio aport6 evidencia de actividad
antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus y Escherichia coli mediante extractos
microencapsulados de semilla, con buena estabilidad de la actividad antioxidante durante semanas
y mantenimiento de inhibicion frente a S. aureus tras siete dias. En otro trabajo se evaluo
directamente en semilla de Persea americana: “Los extractos de semillas exhibieron altas
actividades antioxidantes/antimicrobianas; extracto etanélico de semilla seca mostré actividad en
Salmonella entérica y Listeria monocytogenes, aunque E. coli fue resistente”. Esto refuerza la
posibilidad de utilizar el aceite o extracto de semilla como conservante natural en alimentos, al

inhibir microbios y alargar la vida atil (Dorely David, 2020)

4.13. Potencial antiinflamatorio y conservacion en alimentos

Mas alla de la actividad antioxidante y antimicrobiana, se ha documentado que los subproductos
de aguacate, incluyendo la semilla, poseen efectos antiinflamatorios y tecnoldgico-alimentarios de
conservacion. Un estudio de 2024 evalud el aceite de semillas de Persea americana (OPAS) y
report6 propiedades antiinflamatorias in vitro, junto con composicion fitoquimica relevante para
el uso en alimentos. Ademas, en una revision de 2025 se menciona que los extractos de semilla
reducen mediadores inflamatorios como TNF-a e IL-6 en modelos celulares, y pueden emplearse
en matrices alimentarias como aditivos naturales que sustituyen conservantes sintéticos,
alineandose con la economia circular (Uchechi Bliss Onyedikachi, 2024), estos datos sustentan la
inclusion del aceite esencial de semilla de aguacate como ingrediente funcional y conservante

viable en productos alimentarios (Amanda Priscila Silva Nascimento, 2024).



4.14 Durabilidad de los frijoles procesados

La aplicacion de aceites esenciales en recubrimientos comestibles, en una investigacion sobre
frijoles licuados preservados con recubrimiento de aceite esencial de orégano, se demostr6 que
este método prolonga significativamente la vida atil del producto al inhibir el crecimiento

microbiano y conservar sus propiedades sensoriales (Cruz, 2021).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1.Localizacion de la investigacion

El trabajo experimental se realizd en la Universidad de Cuenca (Ecuador). Esta universidad esta
ubicada en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. EI campus central se ubica en la avenida 12
de abril y avenida Loja, junto al rio Tomebamba, en el centro de la ciudad. Se encuentra a una
altura de 2,523 m.s.n.m. Fue fundada mediante Decreto legislativo expedido por el Congreso
Nacional del Ecuador el 15 de octubre de 1867. Se trabaj6 en el Laboratorio de Quimica Aplicada,

adscrito al Departamento de Quimica Aplicada y Sistemas de Produccion, campus Balzay.
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Figura 3. Instalaciones de la Unag, Honduras y Universidad de Cuenca, Ecuador

Fuente: propia.

5.2.Materiales y equipos

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron distintos materiales y equipos que se describen

en latabla 3

Tabla 3. Equipos y materiales

Equipos/ materiales

Descripcion

Frijoles

(Phaseolus vulgaris, var. Amadeus 77) cantidad 6 libra obtenida de

manera personal

Aceite semilla de aguacate

(Persea americana variedad HASS) comercial de la marca Essential

ELP products Avocado Oil, no caracterizado 100% puro 60ml

Equipos

Descripcion

Taza medidora

U.S. Kitchen Supply, plastico. Cantidad 4

Estufa de incubacién

coliformes fecales

Incubacion de placas durante 2448 h a 44.5 °C.

Cabina de bioseguridad

tipo Il, coliformes fecales

Flujo laminar, filtro HEPA, proteccién de clase 1l para muestras

bioldgicas

Tubos, placas Petri,
medios m-Endo o EC para

coliformes

Segun método microbiolégico (NMP o siembra directa).

Tubos de ensayos

De vidrio de alta temperatura, 0.3 fl 0z, 0.472 in x 3.937

Espectrofotometro

Shimadzu UV-1800 / UV-2600 / UV-Vis 1900i, rango de longitud

de onda: 200—800 nm, precision =1 nm

Balanza digital

Etekcity, bascula de alimentos, 11 Ibs, acero inoxidable, cantidad 1

Estufa 1 unidad, marca Whirpool accubake system. California del Norte
Licuadora 1 unidad, marca Waring Pro 3Hp Blender, Estados Unidos
Molino 1 unidad, marca Estilo dentado de 3 kg fuerza




Termometro KULUNERKULUNER - Termometro digital impermeable de lectura
instantanea. 4.6 pulgadas en °C. cantidad 1
Gabacha De tela

Matraz Erlenmeyer 250 ml

Erlenmeyer - Frasco de 10ml, cristal de borosilicato, cuello ancho,

forma cdnica, graduaciones blancas, Eisco Labs, cantidad 1

Embudo

Lumax LX-1602 negro,16 oz. Embudo de pléstico, cantidad 3

Beaker de vidrio

BEAKER / VASO DE PRECIPITADO 250ML

5.3.Metodologia

La investigacion se llevd a cabo por medio del cumplimiento de los procedimientos que se

describen a continuacion.
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Figura 4. Flujograma de proceso

Fuente: Propia 2025

5.4.Manejo del proyecto

Descripcién de las etapas a desarrollar

Fase I. Obtencién de la materia Prima

En esta primera etapa, se procedié a obtener las materias primas para la elaboracion de frijoles
procesados con adicion de aceite esencial de semilla de aguacate (Persea americana).

Preparacion de la semilla de aguacate En este trabajo de investigacion se utilizé un aceite de
semilla de aguacate (Persea americana variedad HASS) comercial de la marca Essential ELP
products Avocado Oil, no caracterizado, por cuestion de tiempo y logistica, el cual se obtiene por
el método de prensado en frio. Para la preparacion de la muestra generalmente se siguen los
siguientes pasos: Primero, se recolecta el fruto de aguacate en su punto éptimo de cosecha, se
procede al proceso de seleccion y lavado con agua potable y detergente grado alimentario dos
veces hasta eliminar residuos de sucio con el enjuague, seguidamente se pasa al proceso de
descascarillado y después al despulpado. A continuacién, la semilla se somete a un lavado de 2
minutos para eliminar residuos de pulpa o suciedades, posteriormente los cotiledones de las
semillas se separan para someterlos a secado, a temperaturas de 50-55 °C durante varias horas
hasta que alcance una humedad de < 10 % % en base seca. Las semillas se muelen en un molino
estilo martillo o cilindros hasta obtener la semilla triturada para finalmente envasar en bolsas al
vacio para almacenamiento en un lugar seco y protegido de la claridad de la luz y a temperatura
ambiente (de 20-25° C).

Frijoles licuados



La obtencién de los frijoles (Phaseolus vulgaris, var. Amadeus 77) se recolecto de zona
productivas del municipio Texiguat, El Paraiso, Honduras. Los mismos se seleccionaron y
separaron manualmente, para ello se remueven las impurezas como terrones, pierdas, granos
dafiados o material vegetal. Posteriormente se realiz6 el lavado manual con agua potable durante
5 minutos, para eliminar impurezas fisicas flotantes. A continuacion, se remojaron entre 10 — 12
horas, cambiando el agua a mitad de proceso. Seguidamente los frijoles se sometieron a coccion
en olla de presién convencional, a una temperatura de 121 °C (15 PSI) durante 20 y 25 minutos,
posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente por 30—45 minutos, para su posterior
embazado en bolsa trilaminada de PET/Aluminio/PP o PET/Aluminio/PE.

Extraccion del aceite esencial de la semilla de aguacate

La extraccion del aceite se realizé a partir de semillas de Persea americana (aguacate) utilizando
el método de prensado en frio, técnica que permite obtener aceites de alta calidad sin el empleo de
solventes organicos y con minima alteracion térmica de los compuestos bioactivos (Costagli &
Betti, 2015; Espinosa-Alonso et al., 2017)

El proceso de extraccion se llevé a cabo en una prensa de tornillo de accion continua (cold press
extractor), equipada con camisa de enfriamiento y sensor de temperatura para garantizar que la
masa no superara los 40 °C durante la operacion, condicidn considerada como limite maximo para
denominar un aceite como “prensado en frio” (AOCS, 2017; Martinez et al., 2022). La velocidad
de rotacién del tornillo se mantuvo entre 8 y 15 rpm, y la presion se ajusto de forma progresiva

para optimizar el flujo de aceite sin inducir sobrecalentamiento.

Durante el prensado se recolecto la fraccion liquida (aceite crudo) y el subproducto solido (torta
de prensado). El aceite obtenido se reposo durante 24 horas a 25 °C para permitir la sedimentacion
de particulas suspendidas y posteriormente se centrifugd a 3 500 rpm durante 10 minutos. La fase
superior se filtro mediante papel de filtro de 5 um, obteniéndose un aceite claro y libre de

impurezas.



Posteriormente, el aceite filtrado fue envasado en recipientes de vidrio &mbar previamente
esterilizados, evitando la exposicion a la luz y al oxigeno para reducir la oxidacion. En algunos
casos, se aplicé una atmdsfera inerte (nitrogeno) durante el sellado. Las muestras se almacenaron

a temperatura < 20 °C.

El rendimiento de extraccion se determinG mediante la siguiente ecuacion:

. . Maceite obtenido
Rendimiento (%) = a x 100

Msemilla seca

Aplicacion de los tratamientos

En esta etapa se adiciono el aceite esencial de la semilla de aguacate a diferentes las muestras de
frijoles procesados, aplicando los diferentes porcentajes de aceite esencial establecidos: 0%, 1%,
3% Yy 5% respectivamente. Posteriormente, los Frascos se sometieron a una pasteurizacion de 90
°C por 15 a 20 minutos, tiempos que pueden variar segun el tamafio del empaque encontrado.
Inmediatamente después del pasteurizado se enfrié con agua fria o agua con hielo. Una vez
enfriado el producto se tuvo a temperatura ambiente para su uso en las fechas establecidas para

realizar los andlisis de laboratorio planeados en la investigacion a los 0,2 dias.

Andlisis de laboratorio a realizar:

Medicion de coliformes fecales

El primer anélisis de laboratorio a realizar fue el anélisis microbioldgico de coliformes fecales
mediante método de normativa NOM-113-SSA1-1994, FDA BAM Capitulo 4 — MPN Methods
for Coliforms and E. coli, un indicador clave de contaminacion de origen entérico y condiciones
higiénicas durante el procesamiento. Este analisis se realiz6 a todas las formulaciones de frijoles
licuados (con 1%, 2% y 5% de aceite esencial de semilla de aguacate mesclado) y el control cero.



El procedimiento consistio en tomar diluciones decimales de la muestra (25g) (diluciones 10°, 107,
1072), inoculando en tres series de tubos que contengan caldo Lauril Sulfato Triptosa con tubos de
Durham, en volumenes de 1 mL por tubo. Seguidamente, se incubaron los tubos a (35 £ 1) °C
durante 24 a 48 horas. Los tubos que presenten turbidez y formacion de gas fueron considerados
presuntamente positivos para coliformes totales. Finalmente, a partir de los tubos positivos, se
realiz6 un subcultivo en caldo EC, el cual fue incubado a (44.5 £ 0.2) °C durante 24 + 2 horas. La

produccion de gas en este medio indico la presencia confirmada de coliformes fecales.

Por ultimo, se consulté una tabla de Numero Mas Probable (NMP), segun el nimero de tubos
positivos por dilucion, para estimar la concentracion de coliformes fecales expresada en NMP/g o

NMP/mL, segn corresponda.

Analisis Fisicoquimico

Contenido de fenoles totales

La estimacidn de fenoles totales en el aceite esencial y las muestras de frijoles se realiz6 mediante
el método de Folin-Ciocalteau, adaptado a microplacas. Se afiadieron 25 uL del reactivo de Folin-
Ciocalteu a 25 pL de muestra, estandar o blanco de solvente. Tras 5 min, se afiadieron 500 L de
NaCOs (75 g/L) y 350 pL de agua destilada. La mezcla se incubd durante 60 minutos a
temperatura ambiente. Posteriormente, se dispenso una alicuota de 300 pL de la mezcla en una
placa de micro titulacion de 96 pocillos. A continuacion, se midio la absorbancia a 750 nm
utilizando un espectrofotémetro de microplacas Epoch (BioTek Instruments Inc., Estados Unidos)
con el software de andlisis de datos Gen 5. Se prepard una curva de calibracién utilizando &cido
gélico (20 mg/mL) como estandar. Los resultados se expresaron en mg de &cido galico/100 g de

pESO Sseco.

Contenido de flavonoides Totales



El contenido de flavonoides del aceite esencial y los productos se determind mediante el ensayo
colorimétrico con cloruro de aluminio. En una placa de micro titulacion de 96 pocillos, se
mezclaron 100 pL de extracto con 100 puL de solucién de AlCIs (2 % en metanol) y se incubaron
durante 60 minutos a temperatura ambiente. La absorbancia se midi6 a 415 nm frente a un blanco
de reactivo, utilizando un espectrofotometro de microplacas Epoch (BioTek Instruments Inc.,
Estados Unidos). La curva estandar para flavonoides totales se elabord con quercetina. Los

resultados se expresaron como mg de equivalente de quercetina/g de peso seco.

Actividad antioxidante por DPPH en el aceite esencial de semilla de aguacate

La norma ISO/AOAC Unica y universal para DPPH en todas las matrices; el ensayo se considera
método ampliamente aceptado y estandarizado en la literatura (Blois; Brand-Williams; Sanchez-
Moreno). Brevemente, se coloc6 una alicuota de 100 pL de metanol en una placa de
microtitulacion de 96 pocillos. A continuacion, se afiadieron 100 pL de extracto y 100 pL de
solucién de DPPH (2,2'-difenil-1-picrilhidrazilo; 0,2 mM en metanol) y se mezclaron. La placa se
incub6 durante 30 minutos protegida de la luz. La absorbancia se midié a 517 nm frente a una
solucion de DPPH 0,2 mM (control) y metanol como blanco. Todos los experimentos se realizaron
por triplicado. Adicionalmente se realizé una curva de calibracién con acido ascérbico, para

expresar la actividad antioxidante como mg de acido ascorbico por 100 g muestra.

Calculos:

Inhibicion DPPH: Se interpold la absorbancia de la muestra en la curva de calibracion

desarrollada con &acido ascérbico, y se corrigié por la masa de aceite en el pocillo

ICso: concentracion de muestra que produce 50% de inhibicion (ajuste sigmoidal o lineal en el
rango 20-80% de inhibicion).

Flavonoides totales: se interpold la inhibicion de la muestra en la curva de acido galico y se

normalizé por masa de aceite en la celda de reaccion.



5.5.Disefio experimental
Se implementar un disefio experimental factorial mixto de 4 x 3, donde los tiempos de
evaluacion de muestras seran los bloques por no ser un factor principal (tabla 4) con dos

repeticiones.

Donde Factor A fueron las temperaturas de almacenamiento (35 y 40 ° C),

Factor B sera la concentracion de aceite esencial de semilla de aguacate, (0, 1, 3y 5 %), y;

Los bloques seréan los dias en que se evaluaron las muestras, con los diferentes anélisis de
laboratorio (0, 2 dias).

5.6.Andlisis estadistico

Los analisis datos de los resultados se llevaron a cabo con el programa estadistico INFOSTAT, a
través de este programa se corroboraron estadisticamente si existen diferencias significativas en
cada uno de los diferentes tratamientos mediante comparacion de una prueba de analisis de

varianza y comparaciones multiples, de Tukey, con un nivel de significancias del 5% (0,05).

Tabla 4. Variables experimentales

Variables independientes Variables dependientes

Porcentajes de concentracion de | Tiempo de vida anaquel de los frijoles procesados:
aceite esencial a ser utilizados: | coliformes fecales E. Coli, fenoles totales, flavonoides
0,1,3y5% totales actividad antioxidante(DPPH) .




Tabla 5. Disefio de tratamientos

Tratamientos Frijoles ( g) Concentracion de aceite esencial de la
semilla de aguacate

1 Control 25 0% testigo sin concentracion de aceite

2 25 1%

3 25 3%

4 25 5%




VI. RESULTADOS Y DISCUSION

5.7.Analisis de Perfil bioactivo del aceite esencial de la semilla de aguacate

Los analisis de resultados se organizan en apartados correspondientes a los parametros evaluados,
incluyendo la determinacion de compuestos fenodlicos totales, flavonoides totales actividad
antioxidante (DPPH), y actividad antimicrobiana frente a microorganismos indicadores. Cada
resultado se presenta acompafiado de su respectiva grafica, tabla y discusion cientifica,

estableciendo la relacion entre los resultados que se obtuvieron.

Analisis fisicoquimicos

Fenoles totales (mg Acido galico/100 g)
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Figura 5. Grafico Fenoles totales

Fuente: Propia



Se logra observar en la siguiente figura los resultados del analisis fisicoquimico el contenido de
fenoles totales evidencio diferencias marcadas entre el aceite esencial y el producto final
elaborado. El aceite registr6 2179.72 + 113.49 mg de acido galico/100 g, mientras que el producto
mostré 1590.83 + 113.49 mg/100 g, reflejando una disminucion aproximada del 27%. Esta
reduccion se atribuye a las pérdidas de compuestos fenolicos durante las etapas de procesamiento
y almacenamiento, particularmente por oxidacion y volatilizacién. Los fenoles son moléculas
clave por su capacidad de donar electrones y neutralizar radicales libres; por tanto, su alta
concentracion en el aceite sugiere un notable potencial antioxidante, quienes destacaron que los
aceites extraidos de semillas de Persea americana conservan una elevada densidad de compuestos

fendlicos, influyendo positivamente en su estabilidad oxidativa y valor funcional.
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Figura 6. Grafico Flavonoides totales

Fuente: Propia

En cuanto a los resultados de flavonoides, el aceite esencial alcanzé un valor promedio de 37.13 +
2.30 mg quercetina/100 g, en contraste con el producto, que presenté solo 1.01 + 0.0053 mg/100
g. La marcada diferencia sugiere que el proceso de formulacién y exposicion a calor reducen



significativamente la fraccion flavonoide activa. Los flavonoides constituyen un grupo
fundamental de polifenoles con efectos antiinflamatorios, hepatoprotectores y cardioprotectores,
por lo que su presencia elevada en el aceite evidencia su potencial como agente bioactivo. Estos
hallazgos concuerdan con Rodriguez et al. (2021), quienes indicaron que los aceites vegetales ricos
en flavonoides presentan una mayor capacidad para inhibir procesos oxidativos en alimentos y
sistemas bioldgicos.

DPPH (mg acido ascorbico/mL)

T

2.5

2.0

1.5

1.0

Valor promedio

0.5

0.0

Aceite Producto

Figura 7. Gréfico de DPPH Acido ascorbico

Fuente: Propia

La Figura representa la capacidad de captura del radical libre DPPH del aceite esencial de semilla
de aguacate comparado con el producto desarrollado. El aceite registré una actividad de 2.42 +
0.0014 mg de acido ascérbico/mL, mientras que el producto alcanz6 1.34 + 0.0045 mg de &cido
ascorbico/mL.

Este resultado evidencia que el aceite posee una mayor capacidad antioxidante, relacionada
directamente con su elevado contenido de compuestos fenolicos y flavonoides. La disminucion
observada en el producto puede deberse a la dispersion del aceite en la matriz alimentaria o a la

posible degradacion de los compuestos antioxidantes durante el procesamiento térmico. Estudios



previos indican que la actividad DPPH se correlaciona positivamente con la concentracion de poli
fenoles y flavonoides, siendo estos los principales responsables de la neutralizaciéon de radicales
libres, estos resultados demuestran una elevada capacidad de neutralizacion de radicales libres por
parte del aceite, atribuida a la presencia de fenoles, flavonoides y tocoferoles. El leve descenso en
el producto final confirma que, aunque parte de los compuestos activos puede degradarse durante
la formulacién, se mantiene una actividad antioxidante efectiva, que puede contribuir a la

estabilidad oxidativa de los alimentos en los que se incorpora el extracto.
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Figura 8. Gréafico de Inhibicidn de E. coli

Fuente: Propia

En cuanto a la actividad antimicrobiana frente a Escherichia coli, los resultados indicaron que el
aceite esencial no presentd una inhibicion significativa del crecimiento microbiano en las
concentraciones evaluadas (1 %, 3 % y 5 %). Los porcentajes de inhibicion observados (19,81 %,
37,63 % y 63,71 %, respectivamente) son considerados bajos y no reflejan una accion
bacteriostatica o bactericida efectiva. Este comportamiento puede explicarse por la baja
concentracion de compuestos volatiles activos o por la naturaleza lipofilica del aceite, que limita

su interaccién con la membrana celular bacteriana. En consecuencia, el aceite esencial de semilla



de aguacate no ejerce un efecto inhibitorio marcado sobre E. coli, restringiendo su aplicacion como
conservante antimicrobiano. Sin embargo, su alta capacidad antioxidante le confiere un valor
funcional importante, destacando su potencial uso en la prevencion de la oxidacion lipidica y el

mantenimiento de la estabilidad quimica de alimentos enriquecidos con este extracto.

En conjunto, estos resultados demuestran que el aceite esencial de la semilla de aguacate posee un
perfil bioactivo caracterizado por un elevado contenido de compuestos fendlicos y flavonoides,
los cuales se traducen en una actividad antioxidante significativa, aunque con limitada accion
antimicrobiana frente a bacterias gram negativas como E. coli. Este comportamiento confirma que
el principal potencial del aceite radica en su aplicacion como antioxidante natural en matrices
alimentarias, mas que como agente antimicrobiano, posicionandolo como un ingrediente funcional

de interés para el desarrollo de alimentos con propiedades saludables y valor agregado.



VIl. CONCLUSIONES

La presente investigacidn permitio caracterizar en profundidad el perfil bioactivo del aceite
esencial extraido de la semilla de aguacate (Persea americana Mill. Cv. Hass) y evaluar su
potencial aplicacion como conservante natural en frijoles procesados, demostrando que

este subproducto agroindustrial posee un valor funcional significativo.

El analisis quimico evidencio que el aceite presenta una alta concentracion de compuestos
fenolicos (2179.72 mg acido galico/100 g) y un contenido considerable de flavonoides
(37.13 mg quercetina/100 g), ambos reconocidos por su capacidad de neutralizar radicales
libres y actuar como agentes protectores frente a procesos oxidativos. Asimismo, la
actividad antioxidante medida mediante el método DPPH confirmé esta tendencia,
mostrando que el aceite posee una capacidad notable para reducir especies reactivas,

superando de manera significativa al producto final incorporado en los frijoles procesados.

Aunque se evaluo su aplicacion en frijoles procesados, los analisis evidenciaron que la
incorporacion del aceite esencial de semilla de aguacate en los frijoles procesados no
inhibio el crecimiento de Escherichia coli en ninguna de las concentraciones evaluadas (1
%, 3% y 5 %). Por el contrario, los valores obtenidos reflejan una inhibicion parcial y no
significativa, lo que indica que el aceite no ejerce un efecto positivo como un conservante

efectivo sobre microorganismos indicadores de contaminacion fecal.

Estos resultados confirman que la funcionalidad del aceite esencial de semilla de aguacate
no se orienta hacia la inhibicion microbiana, sino que se limita principalmente a su accién

antioxidante, la cual si mostrd valores relevantes en las evaluaciones fisicoquimicas.



VIill. RECOMENDACIONES

Ampliar los estudios del perfil bioactivo incorporando técnicas cromatogréficas avanzadas

(HPLC y MS) para identificar compuestos clave.

Incrementar la concentracion en formulaciones alimentarias ya que el aceite mostrd una
limitada accion antimicrobiana frente a Escherichia coli, por consiguiente, seria
conveniente evaluar concentraciones superiores al 5 % o combinarlo con otros aceites
esenciales (por ejemplo, de orégano, romero o tomillo) que posean sinergias

antimicrobianas.

En estudios de estabilidad y vida util se recomienda realizar analisis microbiologicos a

largo plazo extendiendo el periodo de almacenamiento acelerado de 2 a 3 meses.

Examinar su sinergia con otros aceites esenciales para mejorar su accion antimicrobiana

sin comprometer su funcién antioxidante.

Se sugieren ensayos sensoriales complementarios e incluir evaluaciones sensoriales (sabor,
olor, textura) en futuros trabajos, ya que la incorporacion de aceites esenciales puede

modificar los atributos organolépticos de los alimentos.

Es necesario realizar estudios para identificar compuestos cianogénicos para corroborar si

su refinado es correcto y si puede hacerse pruebas sensoriales sin riesgo.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Desarrollo del perfil del aceite esencial del aceite




Anexo 2. Desarrollo de los frijoles licuados







Anexo 3. Andlisis fisicoquimicos de aceite de semilla de aguacate
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