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RESUMEN. La ciudad de Parras de la Fuente, Coahuila, se caracteriza por tener arboles de aguacate criollo con
diferentes propiedades morfoldgicas. Sin embargo, es muy poca la informacién que se tiene sobre las caracteristicas
nutrimentales y sensoriales de los frutos de estos darboles. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar
bromatoldgica, mineral, fitoquimica y sensorial 7 aguacates criollos, obtenidos de diferentes arboles. El analisis
proximal se realizd6 mediante pruebas estandarizadas por la AOAC (2019), mientras que el contenido de fitoquimicos
se determind en un equipo HPLC/MS. Posteriormente, las muestras se evaluaron mediante una prueba hedodnica. El
andlisis bromatoldgico arrojé diferencias significativas en el total de las muestras para las diferentes variables de
respuesta, lo que indica la gran diversidad genética entre los drboles muestreados. Los minerales que se determinaron
en mayor concentracion fueron Potasio, Magnesio y Calcio. Se identificaron 38 compuestos fitoquimicos diferentes en
los frutos, con mayor presencia de flavonas, mientras que el analisis sensorial arrojé una diferencia significativa entre
los criollos en las variables evaluadas. Los atributos de sabor y textura resultaron los mas importantes para la
preferencia del consumidor. Diferentes factores ambientales (suelo, clima, altitud, latitud, madurez) modifican la
composicién nutrimental del aguacate y sus caracteristicas organolépticas. Los resultados de este trabajo pudieran
ayudar a la propagacion, diversificacidn fruticola y desarrollo de empresas enfocadas en este fruto en Parras de la
Fuente, Coahuila.

Palabras clave: Persea americana Mill., propiedades nutrimentales, propiedades sensoriales, fitonutrientes.

ABSTRACT. The city of Parras de la Fuente, Coahuila is characterized by having criollo avocado trees with different
morphological properties. However, very little information is available on their fruit nutritional and sensory
characteristics. The objective of this work was to perform the bromatological, mineral, phytochemical and sensory
characterization of 7 avocado landraces. The proximal analysis was carried out using standardized tests by the AOAC
(2019), while the phytochemical content was determined using HPLC/MS equipment. Subsequently, the samples were
evaluated using a hedonic test. The bromatological analysis showed significant differences in the total of the samples
for the different response variables, which indicates the great genetic diversity among the sampled trees. The mineral
that were determined in the highest concentration were Potassium, Magnesium and Calcium. Thirty-eight different
phytochemical compounds were identified in the fruits, with a greater presence of flavones. While the sensory analysis
showed a significant difference among the avocado landraces for the evaluated attributes. The flavor and texture
attributes were the most important for the consumer preference. Different environmental factors (soil, climate,
altitude, latitude, maturity) modify the nutritional composition of the avocado and its organoleptic characteristics. The
results of this work may help propagation, fruit diversification and development of companies focused on this fruit in
Parras de la Fuente, Coahuila.

Keywords: Persea americana Mill., nutritional properties, sensory properties, phytonutrients.
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INTRODUCCION

El Aguacate (Persea americana Mill.) pertenece a la familia Lauraceae, tiene su centro de
origen en América Central y México. El arbol de aguacate produce un fruto muy apetecido por sus
propiedades nutrimentales y sabor, por lo que su consumo se ha incrementado alrededor del
mundo, especialmente en el mercado de USA y Canad3, en celebraciones como el Superbowl y el
Dia de Accidén de Gracias (Moreno Limén et al. 2010). Esta aceptacidn se debe a su valor nutritivo
y excelente sabor, considerandose como un fruto gourmet o la mantequilla de los frutos (Kyriacou
y Rouphael 2017). Ademas, cada vez surge informacidn cientifica que relaciona las propiedades
quimicas de este fruto con beneficios en la salud humana (Acosta et al. 2013). Se reconoce que
México cuenta con la mayor riqueza fitogenética y diversidad fenotipica del aguacate (Moreno
Limon et al. 2010), con variacion en fenologia, forma, color, tamafio y sabor de las hojas y frutos
(Acosta et al. 2013).

En la ciudad de Parras de la Fuente Coahuila, se tiene una gran diversidad de tipos criollos
de aguacate, los cuales se clasifican en términos generales como el aguacate tipo negro y blanco
(piel de color verde). Cabe destacar que estos frutos son consumidos en conjunto con su cascara,
ademdas de que presentan un alto contenido de aceite y un agradable sabor, utilizdndose
principalmente para el autoconsumo, y rara vez son comercializados (Sanchez-Flores et al. 2015).
Sin embargo, se conoce que hay variaciones en tamaiios, formas, tipo de semilla y contenido de
pulpa (mesocarpio), el nimero de tipos criollos es aun un misterio, por lo que no se tiene
informacién cientifica de sus caracteristicas morfolégicas, minerales y propiedades bromatoldgicas
(Acosta et al. 2013). En Parras de la Fuente, Coahuila, el aguacate se mantiene como una planta de
traspatio, aunque hay intentos esporadicos de promover su produccién a mayor escala en huertos
pequeiios (Muzquiz et al. 2023). Al repecto, Ben Ya’acov et al. (1992) reportan que, en los ultimos
afos, tanto los tipos nativos como los silvestres de aguacate estan desapareciendo, debido a
multiples causas, entre las que se encuentran: la urbanizacidn, la deforestacidn, y areas cultivadas
con variedades uniformes introducidas (Gutiérrez-Diez et al. 2009). Ademads, en Parras de la
Fuente, Coahuila, el aguacate crece sin mayor atencion técnica, por lo que puede ser atacado por
diversas plagas, entre las que se encuentran la mosca blanca del género Aleuropleurocelus Drews
y la arafia roja (Sanchez-Flores et al. 2015).

Caracterizaciones de aguacates criollos del estado de Nuevo Ledn, por medio de caracteres
morfolégicos del fruto, permitieron clasificar la variacién y diferencias entre tipos criollos (Acosta
et al. 2013). Pero, en frutos también es necesario evaluar las propiedades sensoriales (apariencia,
textura, gusto y aroma), valor nutritivo, propiedades mecanicas, propiedades funcionales y
defectos (Kyriacou y Rouphael 2017). Ademas, los analisis sensoriales en aguacate son necesarios,
dado que la aceptabilidad por el consumidor de este fruto esta correlacionada con la textura y
sabor (Canto-Pereira et al. 2014). Con base en estos antecedentes, los objetivos del presente
estudio fueron caracterizar de forma bromatoldgica, sensorial y quimica frutos de diferentes
arboles de aguacate criollo presente en la Ciudad De Parras de la Fuente, Coahuila, México.
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MATERIALES Y METODOS

Materia prima

En la ciudad de Parras, Coahuila, durante los meses de julio y agosto del 2021 se
recolectaron frutos de 7 diferentes arboles de aguacates criollos. Se tomaron para los diferentes
analisis al menos 10 frutos maduros de cada arbol de aguacate (Tabla 1).

Tabla 1. Clave, Identificacion y georeferencia
correspondiente a los arboles de aguacates criollos.

Clave Identificacion Georeferencia (Coordenadas)
Al Josefina 25.429882, -102.169951
A2 Silvestre 25.440083, -102.196067
A3 Erika 25.431061, -102.168860
A4 Ricardo Luna 25.424697,-102.170199
A5 Juana Rivera 25.440238, -102.195210
A6 Juan Martin Blanco 25.449405, -102.200308
A7 Juan Martin Negro 25.449405, -102.200307

Analisis proximal

La composicion proximal de 7 aguacates criollos fue determinada mediante los métodos
propuestos por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC 2019). El analisis proximal fue
realizado a partir de la cdscara y pulpa de los frutos. El contenido de humedad fue determinado
por método gravimétrico. Para ello, se colocaron 70 g de muestra fresca de pulpa y cdscara en la
misma proporcion en un crisol a peso constante dentro de una estufa a 70 °C durante 24 h,
considerando sus réplicas. Después se calculé la diferencia entre el peso de la muestra seca y los
gramos de muestra utilizados (AOAC 925.09) (AOAC 2019). Las cenizas fueron determinadas
colocando 2 g de muestra seca en un crisol a peso constante en una mufla a 600 °C durante 4 h,
para luego determinar la diferencia de peso (AOAC 923.03). El contenido de lipidos se evalud
mediante el método Soxhlet. En este caso, se colocaron 2 g de muestra previamente deshidratada
en un cartucho de celulosa, el cual se instalé dentro de un sifén en un aparato de extraccién
Soxhlet, adicionando hexano como disolvente en un matraz donde se extrajo los lipidos durante
cinco horas. Después, la muestra se colocd en la estufa a 100 °C durante 24 h, para calcular
diferencias entre el peso inicial y final del matraz (AOAC 920.39). La proteina cruda se estimd
mediante el método Kjeldahl, en el que el nitrégeno se convierte a sulfato de amonio, utilizando
un factor de conversion (5.70) (AOAC 962.10). El contenido de carbohidratos fue calculado por
diferencia, empleando la férmula recomendada por Camargo et al. (2014). La determinacion de
fibra cruda se realizd con 1 g de muestra desgrasada, digiriendo con acido sulfurico en el primer
tiempo de reflujo y con hidréxido de sodio en el segundo tiempo de reflujo, para posteriormente
incinerar y pesar (AOAC 962.09).

Contenido de minerales.
Para el analisis de minerales, la muestra fue calcinada en una mufla durante 2 h a 500 °C,
segun las instrucciones del equipo utilizado. Durante este estudio se analizaron 7 muestras. El
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tamanfio de la muestra fue de 3 g, obtenidos a partir de un secado previo de la muestra por horno,
lo que permitié tener muestra suficiente para el montaje/posicionamiento de una copa de
muestra. La identificacidn y cuantificacién de minerales se realizé mediante Fluorescencia de rayos
X (Equipo Panalytical, Epsilon uno), que estd integrado por un espectrometro y utiliza el Omniam
software. La determinacién de minerales se realizé por triplicado (lbourki et al. 2021).

Evaluacidn sensorial.

La evaluacidn sensorial se realizé con un panel de 26 jueces sin entrenamiento, en donde
se evaluaron 7 muestras de aguacate criollo codificadas con tres niUmeros aleatorios, mediante
una prueba de ordenamiento, de acuerdo con la preferencia. Los aguacates criollos se calificaron
a través de una escala de uno a ocho (uno = no me gusté, mientras que ocho = me gusté mucho).
En la Tabla 1 se muestran los cddigos correspondientes a los aguacates criollos utilizados en la
prueba sensorial.

A partir de los resultados de la prueba de ordenamiento por preferencia, se seleccionaron
las mejores 4 muestras, las cuales fueron sometidas a una prueba de escala heddnica de cinco
puntos (uno = no me gustd, mientras que cinco = me encantd) con un panel de 26 consumidores.
Los atributos evaluados fueron la apariencia global, color, olor, textura, sabor y aceptacion global
(Anzaldda-Morales 1984).

Identificacion de compuestos polifendlicos por analisis HPLC/MS.

Los compuestos fendlicos fueron identificados mediante el uso de un equipo HPLC
acoplado a masas. Los extractos de 7 muestras (numeradas en una secuencia del uno al siete)
fueron obtenidos a través de una filtracion mediante membranas de nylon de 0.45 um. Las
muestras se analizaron primero en modo de exploracién completa adquirida en el rango m/z 50—
2000. El equipo utilizado se encuentra compuesto por un muestreador automatico (Varian ProStar
410, EE. UU.), una bomba ternaria (Variaan ProStar 230I, EE.UU.) y un detector PDA (Variaan
ProStar 330, EE.UU.), ademas de un espectrémetro de masas con trampa de iones de
cromatografia liquida (Espectrémetro de masas Varian 500-MS IT, EE.UU.). Las muestras (5 pL) se
inyectaron en una columna Denali C18 (150 mm x 2.1 mm, 3 um, Grace, EE.UU.) a temperatura de
30 °C, utilizdndose como eluyente acido férmico (0.2%, v/v; disolvente A) y acetonitrilo (disolvente
B), aplicando un gradiente de B al 3%; 0.5 min, 9% B lineal; 5-15 min, 16% B lineal; 15—45 min, 50%
de B lineal, manteniendo una velocidad de flujo de 0.2 mL/min y con una elucion a 245, 280, 320y
550 nm. El efluente se inyectd en su totalidad (0.2 mL/min). Los parametros de la fuente de iones
fueron: voltaje de pulverizacién de 5.0 kV y voltaje y temperatura del capilar de 90 V y 350 °C,
respectivamente. Los datos fueron analizados utilizando el software MS Workstation (V 6.9)
(Ascacio-Valdés et al. 2016).

Analisis estadisticos.

Los resultados obtenidos en el analisis proximal y de minerales se analizaron por medio de
un ANOVA; cuando fue necesario, se realizd6 una prueba de comparacion de medias de Rango
Mudltiple de Tukey; para estos andlisis, se empled el paquete estadistico SAS version 2018. Mientras
gue el analisis sensorial se sometié a una prueba de Kruskal Wallis. Ademas se realizé un analisis
de coeficiente de sendero, mientras que los componentes fendlicos fueron analizados con un
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analisis de Coordenadas Principales (ACoP), estos dos ultimos analisis se realizaron con el paquete
estadistico InfoGen (2011v).

RESULTADOS

Analisis proximal

El andlisis proximal de siete muestras de frutos de aguacate criollo indica diferencias
significativas entre los criollos (Tabla 2), siendo el aguacate 2 el que mayor porcentaje obtuvo,
mientras que el aguacate 7 presento el menor contenido. Por otro lado, la humedad determinada
en los diferentes frutos fue en un rango de 86-97%. La cantidad de fibra resultante alcanzo
porcentajes de 10 % hasta 25 %, lo cual arrojo una diferencia significativa, sobresaliendo el
genotipo A4 con el valor mds alto. Mientras que la cantidad de grasa fue similar entre la mayoria
de los diferentes frutos (61 y 66%), destacando el aguacate 2 por tener el menor porcentaje de
grasa (53%), lo cual es de interés, debido a que el aguacate es una matriz alimentaria rica en grasa
saludable. En cuanto la concentracion de proteina el aguacate 1 presento el mayor valor (2.21%).
Con respecto a los carbohidratos se encontraron diferencias significativas entre los aguacates,
siendo el aguacate 2 el que mostro el mas alto valor (28%). Por lo que se refiere a los minerales,
no se apreciaron diferencias significativas entre los frutos evaluados para potasio y fésforo,
mientras que si se apreciaron diferencias significativas entre los aguacates evaluados para
magnesio calcio y azufre. En general, el contenido de minerales en los frutos de aguacates criollos
fue similar a los reportados por la USDA, en donde se mencionan niveles de Ca de 12 mg, Hierro
de 0.55 mg, Mg 29 mg, P 483 mgy Zn 0 .64 mg.

Tabla 2. Analisis proximal de frutos de aguacate criollo cultivados en la Cd. de Parras de la Fuente Coahuila, México

Composicion (%) Por 100 g

Tratamiento humedad cenizas fibra Proteina grasa carbohidratos K (mg) Mg (mg) (::g) P(mg) S(mg)
1345+ 133+ 13.23 + 221+ 60.51 ¢ 63.81+ 24.65 £ 4,02 3.65% 222 +

+ b
Al 0.78 0.14%  1.15b 0.34° oger  OMELSE ogpe osgm 002 009 004®
13.65+ 5.18 + 16.35+ 152+ 53.29 ¢ 75.74 £ 21.70 £ 5,53+ 3.50 1.88 £

+ a
A2 0.42° 0.12° 0.40° 0.23® 0.24¢ 29.06£0.02 1.042 0.88b¢ 1.282® 1.082 0.20%®
+ + + + + + + + + +
A3 3.44 + 3.69 10.70 + 161+ 65.06 = 26.17 + 0.97¢ 56.46 + 29.37 £ 5.60 + 4,17 + 225+
0.41° 0.12b¢ 0.76° 0.25% 0.26° 1.072 1.1220 0.04% 0.00° 0.02°
3.80t 521t 2527+ 128%f  66.58% 6415t 2526% 356+ 501+ 179%

+ d
Ad 1.45° 0.31° 0.57° 0.20% 0.79° 23.11£1.20 0.68° 1.792b¢ 0.02b 0.15° 0.02%®
456+ 427+ 1348+ 054t 6156% 62.87+ 2250+ 7.26t 436 147%

+ b
AS 0.22° 0.2220 0.77° 0.08% 0.05° 29.05£044 0.03° 0.3020¢ 0.25° 0.02° 0.06%®
425+ 446t 1390+ 105t 61.87% 7072+ 1699+ 573+ 391+ 143%

+ b
A6 1.30° 0.01% 1.06° 0.16° 0.53° 28.35+1.60 1.992 1.38¢ 0.36% 0.22° 0.04°
3.06 3.22+ 16.07 + 1.75+ 65.07 £ 55.63 31.52+ 432+ 5.10+ 1.89 ¢

+ c
A7 0.81° 0.31¢ 1.09° 0.87% 0.08? 26.87+0.27 1.282 3.68° 0.15° 0.08° 0.0520

Evaluacién sensorial.

Se realizaron dos andlisis sensoriales, el primero para determinar cuales serian los frutos
con mayor aceptabilidad para el consumidor, los cuales fueron sometidos a evaluacion mediante
una prueba de escala heddnica, donde se determinaron los atributos mas destacables. La prueba
de Kruskal Wallis (Tabla 3) determind que A7 tiene la media mas alta en preferencia por los
panelistas, seguido de Al. Por otro lado, el gue menos gusto a los evaluadores fue A2. A partir de
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los resultados, se eligieron las cuatro muestras con mayor preferencia (A1, A3, A6 y A7). En la
segunda prueba sensorial, se observaron diferencias significativas entre los frutos de aguacate en
los atributos evaluados (Tabla 4).

Tabla 3. Andlisis de preferencia utilizando prueba
estadistica de Kruskal Wallis en prueba sensorial.

Tratamiento Nivel de agrado (segun prueba hedénica)

Al 5.23 +2.10¢
A2 1.54+1.10°
A3 4.62 +1.68«
Ad 3.27+1.76°
A5 4.00 + 1.50%
A6 4.08 +1.52
A7 5.27 +1.73¢

Tabla 4. Prueba de ordenamiento para andlisis sensorial, evaluando diferentes

atributos.
Puntaje por ordenamiento
Tratamiento  Apariencia Global Color Olor Textura Sabor
Al 4.19 +1.02° 3.85 +1.08° 4.19+0.80° 4.35+0.94> 4.35+0.94°
A3 3.08 +1.26° 3.58+1.24% 373+1.19% 296+1.71*® 3.12+1.61%
A6 4.19 +1.02° 3.96+0.96° 3.92+0.98> 4.15+0.97° 3.92+1.32%
A7 3.23+1.18° 3.27+£0.87° 3.38+0.85° 2.88+1.28% 3.80%1.45°

El analisis de coeficiente de sendero permitié estimar la interaccion entre los parametros
de sabor, olor, color, textura, apariencia global correlacionandolos con la aceptabilidad del
producto por parte de los consumidores. En consecuencia, cada variable independiente influyé
sobre la aceptacion global de manera directa, y en combinacién con las otras variables
correlacionadas. Los efectos directos de cada una de las variables sobre la aceptacion global fueron
positivos. Sin embargo, la relacién entre los efectos directos e indirectos fue diferente segun el
atributo evaluado, lo que indica que cada una de las caracteristicas organolépticas tiene un valor
de mayor o menor importancia para la aceptacién global por parte del consumidor. En la Tabla 5
se observa cédmo los atributos de sabor. y textura son los que tienen mayor influencia de manera
directa en la eleccion del consumidor, y sobre los otros pardametros evaluados. En el atributo de
apariencia global, los efectos indirectos fueron superiores a los efectos directos, mientras que, en
el atributo de sabor, los efectos directos fueron mayores que los efectos indirectos.

Identificacion de compuestos polifenédlicos por analisis HPLC/MS.

Esta caracterizacion permitié identificar 38 compuestos fitoquimicos en los frutos de
aguacate criollo, separados por su masa molecular y tiempo de retencién (Tabla 6). En el presente
estudio se observd una mayor presencia de flavonas como 3'-sulfato de quercetina, 6,8-
dihidroxicanferol y quercetina 3-O-glucdsido y, en menor cantidad, la familia de furanocumarinas,
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estilbenos, alquilmetoxifenoles y lignanos. Los frutos del A4 y A5 presentaron mayor presencia de
compuestos fendlicos en la caracterizacion por HPLC. La segunda clase mds frecuente de
compuestos fendlicos fueron los acidos hidroxibenzoicos, que se encontraron presentes en la
mayoria de los frutos criollos, principalmente en forma de acido gdlico y acido 1-cafeoilquinico.
Este tipo de acidos se encuentran principalmente en las paredes celulares junto con la celulosa,
lignina, entre otros.

Tabla 5. Anadlisis de sendero de la apreciacién global y las
variables que la afectan en los aguacates criollos seleccionados.
Variable dependiente: Aceptacion global; n = 130

Via Coeficientes
Apariencia global Directa 0.01
Color 0.03
Olor 0.13
Textura 0.13
Sabor 0.36
r total 0.66
p-valor <0.0001
Color Directa 0.04
Color 0.01
Olor 0.11
Textura 0.12
Sabor 0.27
r total 0.55
p-valor <0.0001
Olor Directa 0.19
Color 0.01
Olor 0.02
Textura 0.12
Sabor 0.32
r total 0.37
p-valor <0.0001
Textura Directa 0.21
Color 0.01
Olor 0.02
Textura 0.11
Sabor 0.45
r total 0.81
p-valor <0.0001
Sabor Directa 0.56
Color 0.01
Olor 0.02
Textura 0.11
Sabor 0.17
r total 0.87
p-valor <0.0001
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Tabla 6. Presencia de fitoquimicos en extractos de frutos de aguacates criollos del
municipio de Parras, Coahuila (+ = presencia, - = ausencia).

Peso Molecular Compuestos Familia Criollo

123 435 7

211 Pinosilvina Estilbenos + + - - 4+ +
241 4-vinilsiringol Alquilmetoxifenoles + - -+ 4+ -
382 3'-sulfato de quercetina Flavonoles + -+ o+ - -
316.8 6,8-dihidroxicanferol Flavonoles + - - - - -
360.1 Lariciresinol Lignanos + - - - - -
325.1 Acido feruloiltartérico Acidos metoxicinamicos FoE o+ o+ o+ +
331 Acido gélico 4-O-glucésido Acidos hidroxibenzoicos + - - - - +
311.1 Acido cafeoiltartérico Acidos hidroxicinamicos -+ - - - -
390.1 Resveratrol 3-O-glucésido Estilbenos T -
303.2 Dihidroquercetina Dihidroflavonoles - -+ -+ -
386.1 Acido 5-5'-deshidrodiferdlico Dimeros de 4cido metoxicinamico - - + - - -
191 Escopoletina Hidroxicumarinas - - - - % +
314.9 Ramnetina Metoxiflavonoles N +
594 Cianidina 3-O-rutindsido Antocianinas N -
565 Pelargonidina 3-O-sambubiosido antocianinas - - - - - -
579 Luteolina 7-0-(2-apiosil-glucdsido) Flavonas - - - - - -
329.1 3,7-dimetilquercetina Metoxiflavonoles - - - - % -
442.9 (+)-catequina 3-O-galato catequinas - - - -+ -
462.9 Quercetina 3-0-glucésido Flavonoles - - - - % -
432.9 Quercetina 3-0-arabindsido Flavonoles - -
446.9 Quercetina 3-O-ramnésido Flavonoles - - - - % -
396.9 Acido 3-sinapoilquinico Acidos metoxicinamicos - - - - -
722.9 1-sinapoil-2-feruloilgentiobiosa Acidos metoxicindmicos - - - - % -
347.1 5-heptadecilresorcinol Alquilfenoles - - - - % -
608.9 Quercetina 3-O-rutindsido Flavonoles - - - - - +
327 p-cumaroil tirosina Acidos hidroxicindmicos - - - - - +
367 Acido 3-feruloilquinico Acidos metoxicinamicos - - - - +
272.8 Floretina Dihidrocalconas - - - - - -
244.9 Isopimpinelina Furanocumarinas N -
592.9 Apigenina 6,8-di-C-glucdsido Flavonas - - - - - +
352.9 Acido 1-cafeoilquinico Acidos hidroxicindmicos - - - - +
288.9 (+)-catequina Catequinas - - - - - +
370.9 Sinensetina Metoxiflavonas - - - - - +
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476.9 Isorhamnetina 3-0-glucdsido Metoxiflavonoles - - - - - -4
447 Luteolina 6-C-glucésido Flavonas - - - - - -4
490.9 3-0-glucurdnido de isorhamnetina Metoxiflavonoles - - - - - -4
330.9 Acido gélico 4-O-glucésido Acidos hidroxibenzoicos .

El analisis de coordenadas principales (Figura 1) indicé diferentes agrupaciones entre los
aguacates analizados por compartir componentes fenélicos en comun. En este andlisis se tomaron
las Coordenadas principales (CP1 y CP2) con autovalor mayor a 1, explicando el 57.4% de la
variabilidad de los datos. La CP1 explicé el 35.9% de la varianza total y la CP2 el 21.5%. EI A2, A3y
A4 forman el primer grupo con elementos fendlicos de la familia de los acidos metoxicinamicos.
Por otro lado, el tratamiento A5 es que el tratamiento con menos componentes metoxicindmicos
e hidroxicindmicos y se aleja de las demas muestras.

4154
.Juan Manuel Blanco
2.23 o Juan Manuel Negro
® S
0 T R
N 030 )
N Erika
% L]
.Sllvestre Juana Rivera
.
Ricardo Luna y
\\ L //
162 . S
Josefina
.
-3.55 T T
-2.29 -0.02 2.25 4.52 6.78

CP 1 (35.9%)

Figura 1. Coordenadas principales de los frutos de aguacates basandose en la presencia y
ausencia de compuestos polifendlicos. Al = Josefina, A2 = Silvestre, A3 = Erika, A4 = Ricardo
Luna, A5 = Juana Rivera, A6 = Juan Martin Blanco, A7 = Juan Martin Negro.

DISCUSION

Analisis proximal
Hoy en dia el aguacate es considerado como un super alimento, debido a sus propiedades
nutrimentales (Bhuyan et al. 2019). En esta investigacidn se determind el contenido de lipidos por
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el método de Soxhlet, es uno de los métodos mas eficiente para extraer lipidos (Espinosa-Pardo et
al. 2020). La literatura menciona valores de lipidos en la semilla de aguacate de 4.6% (Colombo y
Papetti 2019). Mientras que para la cdscara de aguacate, varios estudios han reportado niveles
entre el 4.4y el 9.1% (Salazar-Lopez et al. 2020). Por otro lado, Vinha et al. (2020) publico valores
para la pulpa de aguacate de alrededor de 43.5% y para cascara de 2.2%. Estos valores de grasa
son menores a los encontrados en el presente trabajo, lo que resalta el aporte nutrimental de los
frutos analizados. Mientras que Daiuto et al. (2014) reportan resultados similares a los
encontrados en esta investigacion, que fueron de 64.09, 2.18 y 3.97% para pulpa cdscara y semilla,
respectivamente. El contenido lipidico es uno de los factores de mayor importancia en el aguacate,
debido a los 4cidos grasos monoinsaturados que aporta (Guzmdn et al. 2017). Al respecto,
Calombo y Pappetti (2019) reportaron que los subproductos del aguacate como la cascara y las
semillas aportan cantidades significativas de carbohidratos, proteinas, lipidos, fibras y compuestos
bioactivos, que modifican el aporte nutrimental del aguacate. En cuanto al contenido de
carbohidratos presentes en los frutos de aguacate, se encontré que fluctia entre 8-10% (Araujo
et al. 2018), lo que se relaciona con los factores de luz, temperatura y la produccion de enzimas
gue intervienen en la sintesis e hidrélisis de carbohidratos. Otro aspecto para considerar en la
determinacién de contenido de carbohidratos, es el proceso de maduracién, ya que afecta de
distintas maneras a la pulpa y cascara del aguacate. En la literatura se encontré que la pulpa
presenta mayor contenido de azlcares simples sintetizados a partir de los polisacaridos y acidos
grasos durante la maduracién, proporcionando una mejor textura. En el caso de la cascara ocurre
un efecto contrario; a mayor madurez, menor contenido de agua, lo que incrementa la cantidad
de fibra insoluble (Barbosa et al. 2016, Astudillo y Rodriguez 2018, Vivero et al. 2019, Ramos et al.
2021). En esta investigacidn se encontraron resultados similares a los mencionados anteriormente
para los distintos parametros bromatoldgicos, con valores de 7.30 - 11.54% de carbohidratos y de
1.11 — 1.75% de proteina para aguacate variedad Margarida (Krumreich et al. 2024). Hay que
resaltar que existen una serie de factores que afectan directamente la composicién nutrimental
del aguacate, entre ellos: variedad del aguacate, grado de maduracién, clima, altitud, latitud,
manejo agrondmico y la composicidon del suelo (Araujo et al. 2018, Guzman et al. 2017, Salazar et
al. 2016). En cuanto al contenido de minerales en el aguacate, se distinguen potasio, fésforo,
magnesio, calcio y sodio. También posee minerales como hierro y zinc en menores cantidades.
Tomando en cuenta la presencia de estos minerales, el aguacate se considera como un alimento
benéfico para personas con hipertensidn arterial, debido a su bajo contenido de sodio y alto
contenido de potasio, regulando la accion de la bomba sodio-potasio (Cowan y Wolstenholme
2016, Araujo et al. 2018). Estudios previos mencionan que la concentracién de minerales en la
pulpa del aguacate es superior, en comparacién con otros frutos, principalmente de potasio y
magnesio (USDA 2011), ya que el potasio es un mineral que participa dentro del metabolismo
celular, ayuda a la sintesis de glucégeno y proteina, regula el potencial de accién de la bomba
sodio-potasio, ademads es uno de los principales minerales encargados de la excitabilidad del tejido
nervioso, asi como musculos cardiaco, liso y esquelético (Yusuf et al. 2016, Pacheco et al. 2018).
Las diferentes concentraciones de los minerales en el aguacate estan vinculadas a la region de
procedencia y la interaccidén entre minerales, donde la presencia de un mineral, puede afectar el
contenido de otro (Rodriguez et al. 2019).
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Evaluacidn sensorial

Los cambios fisicos que ocurren durante el proceso de maduracién del aguacate afectan su
calidad, y la aceptacién por parte del consumidor. Este tipo de alteraciones ocasionan cambios en
la pigmentacion de la piel del fruto desde un tono verde oscuro a un verde claro, que influyen la
decisidon del cliente. Los resultados del analisis proximal determinaron que los aspectos que afectan
la preferencia de las personas son la textura y el sabor del fruto. Los cuales estan directamente
relacionados con la maduracién del aguacate. Los frutos de aguacate por los que tuvieron una
mayor preferencia los panelistas fueron Al y A3, en ese orden, lo que comprueba que las
propiedades organolépticas pueden cambiar de una zona a otra, y se ven influenciadas desde el
contenido nutrimental hasta la cantidad de fitoquimicos que pueden aportar, ya que estos son
caracteristicos por ofrecer sabores amargos a mayor concentracion (Ahmed et al. 2024).

Identificacion de compuestos polifenédlicos por analisis HPLC/MS

En relacidn con la presencia de compuestos fendlicos en los aguacates, se han reportado
que los principales flavonoides son los flavonoles como rutina y quercetina, flavan-3-oles
(catequina y epicatequina) y flavononoles (taxifolina). Al respecto, Tremocoldi et al. (2018) indica
que la catequina y epicatequina, son los principales flavonoides presentes en la semilla y pulpa del
aguacate. Cabe mencionar que los flavonoides son altamente inestables durante el proceso de
extraccion debido a su alta reactividad, lo que altera su rendimiento total (Huang et al. 2019).
Estudios previos han determinado que el secado de la pulpa del aguacate por diferentes métodos
es un factor que influye en la calidad, y composicién quimica de los productos del aguacate
(Cervantes-Paz y Nunez-Vilchis 2023). Ademas de que se ha verificado que la pulpa secada a 60 °C
otorga un mayor contenido de carotenoides, clorofila y compuestos fendlicos (Krumreich et al.
2024). Los 4acidos hidroxibenzdicos se encuentran en menor cantidad que los acidos
hidroxicinamicos; sin embargo, en la literatura se reporta la presencia de acidos benzoico,
gentisico, gdlico y 4-hidroxibenzoico y vanillina, en la pulpa y cascara del fruto de aguacate
(Figueroa et al. 2018). Ademas, el contenido de estos acidos aumenta en los frutos maduros; y
depende del cultivar y tipo de tejido del fruto (Tremocoldi et al. 2018). El principal acido
hidroxicinamico reportado en extractos de pulpa de aguacate es el acido cumarico, seguido del
acido ferulico, acido cafeico, y acido cinamico, los cuales fueron encontrados en las muestras
analizadas en esta investigacién (Lépez-Cobo et al. 2016, Di et al. 2017, Li et al. 2020). En el
aguacate, los compuestos fendlicos son particularmente abundantes en la cascara y semilla, lo que
influye en la variedad de compuestos encontrados en esta investigacidon. Entre los mas comunes
se pueden mencionar a los acidos fendlicos, los flavonoides y los taninos (Di et al. 2017, Tremocoldi
et al. 2018, Babiker et al. 2021). Sin embargo, los métodos de extraccion que se utilizan
comunmente, alteran la estabilidad de los compuestos fendlicos. Algunos factores para considerar
serian los disolventes utilizados, la temperatura, el método de homogeneizacion (mezcla,
ultrasonido y sonicacidn), el tiempo de extraccion y el tamafio de particula (Zhang et al. 2020).
Estos compuestos pueden tener distintas actividades biolégicas, atribuyéndoles efectos
antioxidantes, antiproliferativos, antidislipidémicos, antibacterianos, entre otros (Melgar et al.
2018, Tremocoldi et al. 2018). Se ha mencionado que el contenido fendlico en la cdscara del
aguacate tiene propiedades antibidticas, antimicrobianas y antiinflamatorias (Rosero et al. 2019,
Al-Juhaimi et al. 2021). Aunque los distintos aguacates de la regién de Parras no se han
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comercializado, debido a problemas de produccién, su calidad nutrimental en contenido de grasa,
minerales y proteina es importante, por lo que se deben proteger para conservar la biodiversidad
y el patrimonio cultural (De la Vega-Rivera y Merino-Pérez 2021, Cheikhyoussef y Cheikhyoussef
2022).

Los subproductos que se pueden obtener a partir de los frutos del aguacate criollo también
son de gran interés para la industria alimentaria y farmacéutica, por su composicién bioactiva y su
utilidad como sustrato para la produccidn de energia con riesgos minimos para el medio ambiente.
Ademas, se han encontrado efectos positivos sobre la inhibicién de reacciones oxidativas en
alimentos, al usar extractos provenientes de estos frutos (Colombo y Papetti 2020, Rodriguez-
Carpena et al. 2011). En especial, el pigmento de color amarillo-naranja (perseorangina) que es util
para su empleo en la industria de los alimentos y cosmética. Otro de los usos es como agente
espesante y gelificante, asi podria actuar como un vehiculo para productos farmacéuticos, o bien,
puede ser utilizado como un material biodegradable en los empaques de alimentos debido al
contenido importante de almidén que proporciona la semilla de aguacate (Chel-Guerrero et al.
2016). Un ejemplo de esto es el presentado por Rivera-Gonzales et al. (2019) quienes obtuvieron
una harina a partir de la semilla del aguacate con un gran aporte nutrimental, el cual puede ser
utilizado como ingrediente para la formulacién de un alimento.

CONCLUSIONES

Los aguacates criollos analizados evidenciaron una diferente composicion nutrimental
entre ellos, y cuando se compararon con los aguacates mdas comercializados. Los frutos obtenidos
de los diferentes arboles varian en su aporte nutrimental dependiendo de factores como la
nutricién del suelo, genotipo del arbol, el clima, altitud y latitud del lugar donde se ubica, entre
otros. Cabe destacar que el tratamiento A3 mostrd una mayor diversidad y balance nutrimental,
ya que aporta un alto contenido de proteina, carbohidratos complejos y un aporte de grasa
adecuado. El perfil fitoquimico de los aguacates arrojo resultados prometedores, ya que mostro
una diversidad de mas de 30 distintos compuestos, que pueden ser de utilidad en la industria
alimentaria y farmacéutica. La textura y el sabor son dos de los atributos de mayor importancia en
cuanto a la preferencia del consumidor, determinando que cada una de las caracteristicas
organolépticas de los frutos de aguacate tiene un valor de mayor o menor importancia para la
aceptacion global de los mismos.
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