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Resumen 

Introducción. El aceite es el componente más im-
portante del aguacate, que alcanza niveles hasta del 
25%, dependiendo de la variedad y la madurez, y 
al cual se le atribuyen propiedades benéficas para 
la salud. Objetivo. Comparar el aceite de aguacate 
(Persea americana Mill) variedad Hass cultivado en 
Colombia, obtenido por fluidos supercríticos, pren-
sado en frío y soxhlet en términos de su calidad. 
Materiales y métodos. Se realizó la caracterización 
fisicoquímica, bromatológica y microbiológica del 
aguacate fresco y, previo al proceso de extracción, 
se efectuó la deshidratación de la materia prima por 
3 métodos. El primero consistió en la aplicación de 
liofilización a -25 ºC, 0,05 mbar y una velocidad de 
0,04 °C/mín; el segundo, secado convectivo a 45 
ºC y, por último, secado solar controlado con una 
temperatura en el interior por debajo de 45°C, has-
ta que la humedad del producto alcanzara el 10%. 
Posteriormente, se extrajo el aceite por fluidos su-
percríticos a 25 MPa, 313K, prensado en frío y sox-
hlet, respectivamente. A los aceites obtenidos se les 
realizaron pruebas de calidad en términos de índice 
de acidez, índice de peróxido, índice de yodo, índice 
de saponificación y gravedad específica, según las 
nomas AOCS. Resultados. Se presentaron diferen-
cias estadísticamente significativas con un valor de 
(p˃ 0,05) en el índice de acidez, peróxido, yodo y 
saponificación, cuando se aplicaron diferentes mé-
todos de extracción para la obtención de aceite de 
aguacate. Caso contrario ocurrió con la gravedad 

específica. El aceite de aguacate extraído por flui-
dos supercríticos presentó valores de 90,18±0,78; 
16,87±1,15; 0,48±0,35; 226,18±1,11 y 0,915±0,04, 
para índice de peróxido, índice de acidez, índice de 
saponificación y gravedad específica, respectiva-
mente. Conclusión. La extracción por fluidos super-
críticos es la técnica más adecuada para la produc-
ción de aceite de aguacate, que permitió alcanzar el 
máximo rendimiento, el menor índice de acidez, baja 
oxidación de los ácidos grasos insaturados y mayor 
índice de yodo, comparado con métodos de extrac-
ción convencionales como prensado en frío y soxhlet.

Palabras clave: aguacate, fluidos supercríticos, 
prensado en frío, extracción soxhlet

Comparison of the oil from Hass variety 
avocado cultivated in Colombia, obtained 

by supercritical fluids and by conventional 
methods: a perspective under quality terms

Abstract

Introduction. Oil is the most important component 
of avocado, achieving levels up to 25% depending 
on the variety and the maturity. Such oil is known 
as a very beneficial product for health. Objective. 
Compare the avocado oil (Persea americana Mill), 
Hass variety, cultivated in Colombia and obtained 
by supercritical fluids, with those obtained by cold-
pressing and soxhlet, under quality terms. Materials 
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and methods. The physical-chemical, bromatolo-
gical and microbiological characterizations of the 
fresh avocado was performed and, before the ex-
traction process, the dehydration of the raw material 
was made by three methods. The first one was an 
application of liophylization at -25 ºC, 0,05 mbar and 
a velocity of 0,04 °C/mín. The second was a con-
vective drying at 45ºC and the third was a controlled 
drying with sunlight, with an interior temperature un-
der 45°C. Then, the oil was extracted by supercritical 
fluids at 25 MPa, 313K, cold-pressing and soxhlet, 
respectively. The oils obtained were tested under 
terms of acidity index, peroxide index, iodine index, 
saponification index and specific gravity according to 
AOCS regulations. Results. There were statistically 
significant differences with a value of (p˃ 0,05) in the 
acidity, peroxide, iodine and saponification indexes, 
when different methods were applied to extract the 
avocado oil. The opposite happened with the spe-
cific gravity. The avocado oil extracted with super-
critical fluids had values of 90,18±0,78; 16,87±1,15; 
0,48±0,35; 226,18±1,11 and 0,915±0,04 for peroxide 
index, acidity index, saponification index and speci-
fic gravity, respectively. Conclusion. The extrac-
tion with supercritical fluids is the best technique to 
produce avocado oil, because it is useful to obtain 
the highest yield, the lowest acidity index, a low oxi-
dation of unsaturated fatty acids and a higher iodi-
ne index, if compared with conventional extraction 
methods such as cold pressing and soxhlet.  
 
Key words: avocado, supercritical fluids, cold pres-
sing, soxhlet extraction

Comparação do azeite de abacate 
variedade hass cultivado na colômbia, 

obtido por fluidos supercríticos e métodos 
convencionais: uma perspectiva 

desde a qualidade

Resumo

Introdução. o azeite é o componente mais impor-
tante do abacate, atingindo níveis até de 25% de-

pendendo da variedade e a maturidade, ao qual se 
lhe atribuem propriedades benéficas para a saúde. 
Objetivo. Comparar o azeite de abacate (Persea 
americana Mill) variedade Hass cultivado na Co-
lômbia, obtido por fluidos supercríticos, prensado 
em frio e soxhlet em termos de sua qualidade. Ma-
teriais e métodos. Realizou-se a caracterização 
físico-química, bromatológica e microbiológica do 
abacate fresco e prévio ao processo de extração 
se realizou a desidratação da matéria prima por 3 
métodos. O primeiro consistiu na aplicação de lio-
filização a -25 ºC, 0,05 mbar e uma velocidade de 
0,04 °C/mín. o segundo, secado convectivo a 45 ºC 
e por último, secado solar controlado com uma tem-
peratura no interior por embaixo de 45°C. Posterior-
mente se extraiu o azeite por fluidos supercríticos a 
25 MPa, 313K, prensado em frio e soxhlet, respec-
tivamente. Aos azeites obtidos se lhes realizaram 
provas de qualidade em termos de índice de acidez, 
índice de peróxido, índice de iodo, índice de sapo-
nificação e gravidade especifica segundo as nomas 
AOCS. Resultados. Apresentaram-se diferenças 
estatisticamente significativas com um valor de (p˃ 
0,05) no índice de acidez, peróxido, iodo e saponi-
ficação, quando se aplicaram diferentes métodos 
de extração para a obtenção de azeite de abacate. 
Caso contrário ocorreu com a gravidade específica. 
O azeite de abacate extraído por fluidos supercríti-
cos apresentou valores de 90,18±0,78; 16,87±1,15; 
0,48±0,35; 226,18±1,11 e 0,915±0,04, para Índi-
ce de peróxido, Índice de acidez, Índice de sapo-
nificação e gravidade especifica, respectivamente. 
Conclusão. A Extração por fluidos supercríticos é 
a técnica mais adequada para a produção de azei-
te de abacate, que permitiu atingir o máximo ren-
dimento, o menor índice de acidez, baixa oxidação 
dos ácidos gordurosos insaturados e maior índice 
de iodo comparado com métodos de extração con-
vencionais como prensado em frio e soxhlet.

Palavras importantes: abacate, fluidos supercríti-
cos, prensado em frio, extração soxhlet 

Introducción

El aguacate (Persea americana Mill) pertenece 
a la familia de las Lauráceas y es originario de 
Guatemala, México y parte de Centro América1. 
Ha sido reconocido como una buena fuente de 
energía, bajo en calorías y sodio2, con alto con-
tenido de ácidos grasos insaturados, vitamina 
E, ácido ascórbico, vitamina B6, β-caroteno, y 
potasio3. Estudios previos reportan el conteni-

do de más de 20 nutrientes esenciales, algu-
nos de ellos relacionados con la inhibición de 
tumores cancerígenos4. Recientemente se ha 
evaluado su capacidad antioxidante, el conte-
nido de compuestos fenólicos y los principales 
fotoquímicos antioxidantes presentes tanto 
en la pulpa como en la semilla y la cáscara5. 
Otros estudios demuestran que el consumo de 
aguacate disminuye el colesterol sérico total, 
LDL colesterol y triglicéridos, y aumenta el co-
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lesterol HDL6 . Además, ha sido señalado que 
el aguacate podría ser usado como ingredien-
te en alimentos funcionales a causa de su alta 
concentración de ácido graso monoinsaturado 
(oleico) y compuestos fisiológicamente activos 
como vitaminas antioxidantes y fitoesteroles7. 
Algunos autores reportan la aplicación de acei-
te de aguacate comercial y extractos obtenidos 
de subproductos de aguacate en la formula-
ción de productos cárnicos con fines de reducir 
el riesgo de enfermedades cardiovasculares, 
problemas de obesidad8, y para inhibir la oxi-
dación lipídica y proteica y el deterioro del color 
de productos cárnicos. 

Las bondades nutricionales atribuidas al fruto 
de aguacate propiciaron la siembra masiva, 
que se evidencia en un incremento notable en 
la producción en los últimos años, hecho que 
obliga al sector productivo, a buscar alternati-
vas de comercialización hacia productos pro-
cesados, semiprocesados y en fresco para 
consumo nacional y de exportación. 

Simultáneamente, un incremento progresivo 
en los volúmenes de producción también au-
menta los productos de menor calibre, que nor-
malmente se comercializan en los mercados 
domésticos con precios menores, para los que 
se requiere encontrar alternativas de industria-
lización. Asimismo, un volumen de producción 
apreciable se pierde por sobremaduración, gol-
pes y daños causados por insectos, hongos y 
bacterias, además de los defectos de calidad 
como maduración desigual, pulpa fibrosa, en-
tre otros. Estas pérdidas son constantes y pro-
porcionales al inventario de aguacate fresco 
disponible para la comercialización. Adicional-
mente, la exportación del aguacate en fresco 
presenta serios inconvenientes en lo que res-
pecta al cumplimiento de las normas fitosanita-
rias dispuestas por países como EU; por esta 
razón la exportación de productos procesados 
de aguacate podría ser una excelente alterna-
tiva para su comercialización9. 

El aguacate presenta una variedad de usos 
como productos industrializados, que permi-
ten el aprovechamiento de esos remanentes 
y reducen las pérdidas postcosecha, entre 
ellos el aceite, tradicionalmente utilizado para 
fines cosméticos, aunque se ha incrementado 

la producción de aceite extra virgen para usos 
culinarios, con gran potencial futuro debido a 
sus cualidades que pueden sustituir al aceite 
de oliva10.

Existen diferentes tecnologías utilizadas para 
la obtención del aceite de aguacate, algunas 
de ellas son: extracción por prensado en frío, 
aplicada para semillas con alto contenido de 
aceite (que presenta un rendimiento entre un 
10 y 12% del total del contenido graso para 
la variedad Hass), extracción por enzimas hi-
drolíticas (permite recuperar hasta un 80% del 
total del contenido graso)11, extracción con sol-
ventes orgánicos como el hexano, usualmente 
aplicada para semillas con bajo contenido de 
aceite (menor al 20%) como la soya12 (Azad-
mard-Damirchi, Habibi-Nodeh, Hesari, Nemati, 
& Achachlou donde es posible alcanzar rendi-
mientos de aceite por encima del 95%  del to-
tal del contenido graso, con una recuperación 
de solventes de más del 95%. Las principales 
preocupaciones de este proceso han sido las 
implicaciones de seguridad que rodean el uso 
de hexano, por ser peligroso para la salud hu-
mana y por tener propiedades cancerígenas y 
tóxicas13. 

Por lo anterior, se han explorado diversos mé-
todos con los que se puedan alcanzar rendi-
mientos similares y estén fundamentados en 
tecnologías de extracción más limpias que no 
generen concentraciones de compuestos resi-
duales; una de ellas es la extracción por fluidos 
supercríticos (EFSC). El proceso maximiza la 
recuperación y la calidad del material extraí-
do, además de ser altamente efectivo debido a 
que es más rápido y selectivo que los métodos 
convencionales de separación. La tecnología 
se ha utilizado con éxito en la industria alimen-
taria para descafeinación de café y té, extrac-
ción de aceite esencial de especias, obtención 
de extracto de lúpulo, concentrado de aromas 
y fragancias vegetales, extracción de pigmen-
tos y antioxidantes de vegetales, extracción de 
plaguicidas naturales, y extracción y fracciona-
miento de aceites y grasas14. 

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación 
fue comparar la calidad del aceite obtenido por 
una tecnología de extracción limpia con el que 
resulta de aplicar tecnologías convencionales. 
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Materiales y métodos 

Materiales. Los aguacates utilizados en esta in-
vestigación fueron suministrados por una finca 
productora del oriente antioqueño, ubicada en el 
municipio de El Retiro, localizada a 2.200 msnm 
y con temperatura media de 15°C proporciona-
dos por la distribuidora DiHass. Los reactivos 
empleados grado analítico fueron marca Merck 
y el dióxido de carbono del 99.5%, suministrado 
por la empresa CRYOGAS.

Selección y caracterización de la materia 
prima. La materia prima utilizada fue la denomi-
nada “producción industrial” (de menor calibre, 
sobre madura, afectada por golpes y por defec-
tos de calidad como maduración desigual, pul-
pa fibrosa y otros). Los criterios de selección se 
realizaron con base en una caracterización de 
los aguacates, siguiendo un muestreo aleatorio 
estratificado simple que permitió calcular el ta-
maño muestral de acuerdo con el tamaño de la 
subpoblación. Los aguacates fueron transpor-
tados al centro de laboratorios de la Corpora-
ción Universitaria Lasallista (Caldas-Antioquia) 
y una vez allí fueron separados de la cásca-
ra y la semilla; luego su pulpa fue convertida 
en puré. Se analizó la calidad microbiológica, 
realizando pruebas de Coliformes totales (NTC 
4458)15, E. coli (NTC4458)16, mohos y leva-
duras (NTC 4132)17, mesófilos (NTC 4519)18,  
Salmonella (NTC 4574)19 caracterización físi-
co-química: actividad de agua, contenido de 
grasa, acidez, e índice de madurez, según los 
métodos reportados en el AOAC20. Las deter-
minaciones se realizaron por triplicado.

Extracción de aceite de aguacate

Extracción de aceite por soxhlet21. Para la 
extracción de los aceites, la pulpa se homo-
geneizó en una procesadora de alimentos; 
posteriormente se depositó en cajas de Petri 
de vidrio, y se extendió uniformemente hasta 
formar una película delgada. Posteriormente, 
las placas con las muestras se colocaron den-
tro de una estufa Memmert (modelo ICP-400), 
a temperatura de 45ºC hasta que la pulpa se 
deshidratara hasta una humedad de 10%, y 
luego se llevó a cabo la extracción del aceite 
utilizando disolvente (hexano) con calor según 
la norma 963.15 de la AOAC22.

Extracción de aceite por prensado en frío23. 
Láminas de pulpa de aguacate de 5 mm de 

espesor fueron deshidratas en un secador so-
lar que permitió mantener la temperatura  por 
debajo de 45ºC, para evitar la degradación de 
los compuestos bioactivos presentes en el fru-
to. Este proceso fue llevado a cabo en un se-
cador solar tipo invernadero por un período de 
tiempo de 6 h. La muestra seca fue sometida a 
prensado en frío para la obtención del aceite, 
al cual posteriormente se le evaluó su calidad.

Extracción de aceite por fluidos supercríti-
cos (FSC). Un sistema de liofilización de ban-
dejas de 12 L marca Labconco, ref.77590-44 
con válvula de purga y colector revestido de 
teflón fue usado para la deshidratación de la 
pulpa de aguacate. Dicha pulpa se congeló 
a una velocidad de 0,04 °C/mín hasta -25ºC. 
Una vez congelada la muestra se aplicó una 
presión de vacío de 0,05 mbar para el proceso 
de sublimación. El calor de sublimación fue su-
ministrado por 3 placas localizadas dentro de 
la cámara del liofilizador. Las muestras fueron 
calentadas desde -25 hasta 31 ºC por un perío-
do de tiempo de 8 h.

La muestra seca fue sometida a la extracción 
del aceite en un equipo de extracción por FSC 
a escala semindustrial con las especificaciones 
que se muestran en la tabla 1. 

Las condiciones para la extracción fueron se-
leccionadas con base en estudios previos  don-
de se reporta la obtención de una fracción de 
aceite, rica en vitamina E obtenida a condicio-
nes de operación de 25 MPa, 313K24. 

Calidad del aceite extraído. La calidad del 
aceite extraído por diferentes métodos fue 
evaluada en términos de ácidos grasos libres, 
según método oficial AOCS. ca 5a – 4025, ín-
dice de peróxido según método oficial AOCS. 
cd 8 – 5326, índice de yodo según método ofi-
cial AOCS. cd 1-2527, índice de saponificación 
y gravedad específica según método oficial 
AOCS 10a-2528. 

Análisis de datos. Los resultados fueron ana-
lizados a partir de ANOVA, utilizando el método 
LSD (mínimas diferencias significativas) como 
método de comparaciones múltiples, con un ni-
vel de confianza del 95% (α=0,05). El análisis de 
varianza fue realizado con el paquete estadísti-
co STATGRAPHICS, Centurión licencia ampa-
rada por la Corporación Universitaria Lasallista.
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Tabla 1. Información técnica del equipo de extracción por fluidos supercrítico 

Información técnica del equipo de extracción por fluidos supercrítico
Característica  Límites
Capacidad máxima del extractor 12 litros x 2

Presión del extractor  45Bar

Temperatura máxima del extractor  90°C

Presión máxima de la columna de separación 22 Bar

Temperatura máxima de la columna de separación  90°C

Capacidad máxima de la columna de separación 4 L

Presión del separador 9.8 Bar

Temperatura máxima del separador 90°C

Capacidad máxima del separador  5 L

Solvente Dióxido de Carbono (CO2) Pureza> 
99.5% Humedad< 0.2%

Resultados y análisis

Caracterización de la materia prima

Caracterización fisicoquímica y bromatoló-
gica. La tabla 2 muestra los resultados de la 
caracterización fisicoquímica y bromatológica 
del aguacate fresco.

De acuerdo con la Norma Técnica Colombia-
na (NTC 1248)29, los aguacates seleccionados 
como materia prima para la extracción del acei-
te, después de la caracterización previa del 
fruto, están clasificados en la categoría II, los 
cuales se aceptan con defectos en la forma, 
el color, defectos en la epidermis ocasionada 
por insectos (trips y ácaros) y quemaduras 
por el sol en un área total que no exceda los 6 
cm2, siempre y cuando se conserven las carac-
terísticas mínimas en cuanto a la calidad. En 
relación con el peso promedio, los aguacates 
seleccionados en la investigación están clasifi-
cados como calibre A con peso inferior o igual 
a 120 g. Esta aclaración toma importancia si 
se confirma que uno de los propósitos de esta 
investigación es darle solución a parte de los 
excedentes de producción y comercialización 
que representan aproximadamente el 30% de 
la producción nacional de aguacate, materia 
prima que podría llegar a ser de gran importan-

cia para su utilización en procesos de transfor-
mación para diferentes usos30.

De la tabla 2 se observa que el extracto etéreo, 
luego de la humedad, es el componente mayo-
ritario en la pulpa, con valores similares a los 
reportados para el aguacate variedad fuerte, 
cultivado en Brasil31 y para el aguacate varie-
dad Hass cultivado en México32.

Ortiz-Moreno; et al.33 han señalado que durante 
la fase de maduración del aguacate, se consi-
dera maduro cuando presenta un contenido mí-
nimo de lípidos en la pulpa del 15%, por lo que 
los frutos seleccionados y utilizados para este 
estudio, pueden ser considerados maduros.

Análisis microbiológico. La tabla 3 mues-
tra los resultados del análisis microbiológico 
en términos de recuento de microorganismos 
aerobios, recuento de coliformes, recuento de 
clostridium sulfitoreductores, recuento de hon-
gos, E. coli y salmonella

Los resultados que se muestran en la tabla 3 
permiten verificar que la materia prima se en-
contraba en condiciones óptimas para el pro-
ceso debido a que los valores experimentales 
encontrados para cada una de los análisis rea-
lizados están dentro de los límites permitidos 
por la legislación (NTC 5468)34. 
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Extracción del aceite de aguacate

Aceite extraído por Soxhlet (AES). El uso 
de la técnica de extracción que utiliza hexano 
como solvente dió como resultado 17,11% de 
aceite con respecto a la pulpa. Tomando como 
valor promedio 20% según el rango reportado 
en la literatura (15-19%, que puede llegar a ser 
25% si se trata de aguacate variedad Hass), el 
rendimiento del aceite extraído fue del 85,5%, 
lo cual coincide con los datos de la literatura35. 
Aunque se alcanzó un rendimiento considera-
ble en la aplicación de la técnica, la principal 
preocupación de este proceso se concentra en 
las implicaciones de seguridad que rodean el 
uso de hexano, lo que ha llevado a diversos 
intentos de desarrollar métodos basados en el 
uso de medios de extracción acuosa36.

Aceite extraído por prensado en frío (AEPF). 
El rendimiento del aceite obtenido respecto a 
la pulpa usando la técnica de prensado en frío 
fue de 16,52%, lo cual implica un 82,68% de 
rendimiento del aceite extraído. Resultados de 
investigaciones previas reportan la obtención 
de aceite de aguacate variedad Hass aplican-
do métodos combinados (microondas y pren-
sado). El estudio reportó valores más bajos 
de enantiómeros trans (0.5g/100g) y concluyó 
que la aplicación de microondas no afectó las 
propiedades físicas ni químicas del aceite ob-
tenido. También se encontró en las observa-
ciones microestructurales, que la aplicación de 
microondas provoca la salida de aceite de las 
vacuolas sin colapsar su pared celular37.

Tabla 2. Caracterización fisicoquímica y bromatológica de la pulpa de aguacate

Análisis fisicoquímicos y bromatológicos
Peso (g) 84,42±(8,63)
Diámetro longitudinal (mm) 10.67±(0.07)
Diámetro ecuatorial (mm) 7.30±(0.20)
L* (luminosidad) 41.69±(1.4045)
a* (cromaticidad del verde al rojo) -6.33±(0,78)
b* (cromaticidad del azul al amarillo) 25.80±(1,40)
pH 2.36±(0.12)
 Sólidos solubles totales (°Brix) 14.94±(0.77)
Cenizas (%) 2,41±(0,18)
Acidez titulable ( eqH+/g) 0,003±(0,0001)
Actividad de agua (Aw) 0,982±(0,004)
Humedad (%) 71,9±(1,4)
Extracto etéreo (%) 17,11±(0,43)

Tabla 3. Análisis microbiológico del aguacate fresco

Análisis microbiológicos 
Parámetro Resultado  Límite permisible* 

Recuento de microorganismos 
aerobios, mesófilos (UFC/g) < 102 2 x 10

4
 

Recuento de coliformes (NMP/g) < 3 1 x 10
2
 

Recuento de Clostridium 
sulforeductores (UFC/g) Ausente 20 x 10

1
 

Recuento de hongos (UFC/g) 3 3 x 10
3
 

E. coli NMP/g Ausente Ausente 
Aislamiento de Salmonella en 25g Ausente ----
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Aceite extraído por fl uidos supercríticos 
(AEFSC). Un rendimiento superior a los en-
contrados por las técnicas anteriores se obtuvo 
para el aceite de aguacate cuando se aplicó la 
técnica de extracción por fl uidos supercríticos; 
así, el rendimiento del aceite en relación con la 
pulpa de aguacate fresco fue del 18,9%, lo que 
indica la efectividad de la tecnología emergente. 
Otros métodos de extracción como el enzimá-
tico ofrecen rendimientos de hasta el 80%38, y 
el tratamiento con microondas y disolventes 
muestra resultados entre el 80% y el 90%39. 

Calidad del aceite extraído

La fi gura 1 presenta los valores medios con in-
tervalos LSD (95%) de los parámetros: índice 
de yodo (a), índice de peróxido (b), % Acidez 
expresada como % Acido oleico (c), índice de 
saponifi cación (d), evaluados en el aceite de 
aguacate extraído por diferentes métodos (AE-
FSC, AEPF, AES). 

El índice de yodo (fi gura 1a) es una medida di-
recta de dobles enlaces presentes en un acei-
te40. Se puede observar que hay diferencias 
estadísticamente signifi cativas (p˃0,05) entre 
los 3 métodos de extracción para el índice de 

yodo; sin embargo, los aceites AES y AEPF 
conforman un grupo homogéneo sin variacio-
nes notables. Todos los aceites están entre el 
límite máximo establecido por la Norma41 de 
85-90 cg I2/g; el aceite AEFSC (tabla 3) es el 
que presenta mayor valor debido a que tiene 
un alto grado de insaturaciones42; la presencia 
de insaturaciones en los aceites es debido a 
los mecanismos propios de la planta para fi jar 
dobles enlaces, siendo el principal precursor de 
nuevos ácidos grasos la coenzima acetyl-CoA. 
La biosíntesis de ácidos grasos es afectada tam-
bién por factores ambientales de precosecha 
como luz, temperatura, riego, constituyentes del 
suelo, daños físicos y ataque de plagas43; a su 
vez, se pueden presentar mayores reacciones 
oxidativas que deterioran el aceite44. Lo anterior 
confi rma que tanto la metodología de secado 
como la técnica de extracción empleada para 
la obtención del aceite juegan un papen funda-
mental en la calidad del aceite, evaluada bajo 
el parámetro de índice de yodo, evidenciándose 
así que el AEFSC protegió los compuestos que 
presentan las insaturaciones. El valor de índice 
de yodo obtenido para el AEFSC (90,18±0,78) 
es mayor al reportado en la literatura para acei-
tes de oliva extra virgen comercial, lo que confi r-
ma la calidad nutritiva del aceite extraído45.

Figura 1. Valores medios con  los intervalos LDS (95%). (a) Índice de Yodo. (b) Índice de 
peróxido. (c) Ácidos grasos libres (% ácido oleico). (d) Índice de saponifi cación
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En la tabla 4 se observan los valores de índice 
de peróxido para todos los aceites, se encon-
traron valores superiores a lo establecido por la 
Norma46 de 10 meq O2/kg de aceite, donde se 
establecen diferencias significativas (p > 0,05) 
entre los métodos de extracción (figura 1b). Al 
comparar la extracción por AES con las otras 
dos técnicas se evidencia un alto valor (31,66 
m-eqO2/ Kg); esto se debe al calentamiento pro-
longado y a la exposición a luz, incrementando 
así la producción de oxígeno activo47-48; caso 
contrario ocurre con el AEFSC el cual tuvo un 
menor valor (16,87±1,15), evitando así que el 
aceite sea susceptible a la aparición de olores 
y sabores indeseables ocasionados por la for-
mación de aldehídos, alcoholes y cetonas cau-
sadas por los hidroperóxidos y peróxidos49. Este 
valor está por debajo del reportado para el acei-
tes de oliva extra virgen comercial, donde se 
encontró un valor de 19,7±0,009 m-eqO2/ Kg50. 

De la figura 1(c) se puede observar que exis-
ten diferencias estadísticamente significativas 
entre el índice de acidez de los aceites cuando 
estos fueron sometidos a diferentes metodolo-
gías de extracción. El valor más bajo de índice 
de acidez lo presenta el aceite extraído por flui-
dos supercríticos (0,48 ± 0,35), y el más alto 
lo presenta el aceite obtenido por prensado en 
frío (4,63±0,03). Lo anterior tiene sentido si se 
tiene en cuenta que este último, previo al pro-
ceso de extracción, estuvo sometido a deshi-
dratación solar por largos períodos de tiempo, 
lo que probablemente desencadenó reaccio-
nes de degradación debido a la presencia del 
oxígeno, la luz y el calor51. Caso contrario ocu-
rrió con el aceite extraído por fluidos supercrí-
ticos, donde la materia prima se secó por me-
dio de liofilización (evitando así el incremento 
de temperatura) y se realizó la extracción con 
CO2 que alcanza sus condiciones supercríticas 

a temperaturas muy cercanas a la del ambiente52 
evitando de esta manera la degradación del 
aceite y, por ende, el incremento de su acidez. 

El índice de acidez de (0,48 ± 0,35 %) para el 
AEFSC es un valor bajo, que permite, según 
la NTC 19953, clasificar al aceite como extra 
virgen, pues su acidez es menor a 0.8%. Ji-
ménez54 reporta distintos valores dependiendo 
del método de extracción; sin embargo, están 
en un rango de 0.50-1.50%55. Estos resultados 
son coherentes con los reportados por Méndez 
y Falqué, 200756, quienes evaluaron la influen-
cia del tiempo de almacenamiento y tipo de 
envase en la calidad del aceite de oliva extra 
virgen y encontraron índices de acidez desde 
0,30-0,45. Se muestra así la excelente calidad 
del aceite de aguacate, pues posee un bajo 
contenido de ácidos grasos libres. Asimismo, 
Ariza et al.57 encontraron que el índice de aci-
dez del aceite que se extrajo con disolventes 
y calor presentó mayores valores cuando se 
comparó con el extraído sin calor y por centri-
fugación. 

El índice de saponificación (figura 1d) presentó 
variaciones estadísticas (p˃0,05); sin embar-
go, se puede evidenciar que hay homogenei-
dad entre AEFSC y AEPF. El valor o índice de 
saponificación de un aceite indica el número de 
miligramos de hidróxido de potasio (KOH) ne-
cesarios para saponificar 1 g de aceite comple-
tamente. Los valores obtenidos son superiores 
(tabla 3) a lo establecido en la norma (177-198 
mg KOH/g)58 y a los reportados por Farhoosh 
et al.59 para aceite de soya y canola obtenido 
después de aplicar los pasos del proceso de 
refinación. Lo anterior puede explicarse sobre 
la base de que los aceites están formados por 
triglicéridos principalmente, y que cada trigli-
cérido necesita 3 moléculas de KOH para sa-

Tabla 4. Pruebas de calidad del aceite de aguacate extraído por diferentes métodos 

Propiedad
Metodología de extracción Limite 

permisivo*AES AEPF AEFSC
Índice de yodo cgI2/g 77,85± 2,1 78,44±1,41 90,18±0,78 85-90

Índice de peróxido (meqO2/kg) 31,66±2,47 22,86±1,94 16,87±1,15 Max. 10
Índice de acidez (% ácido oleico) 1,68±0,14 4,63±0,03 0,48±0,35  Max.1,5
Índice de saponificación mg KOH/g 175,07±2,98 223,69±6,57 226,18±1,11 177-198
Gravedad específica 0,874±0,05 0,914±0,03 0,915±0,04 0,910-0,920
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ponificarse60; este valor da la medida del peso 
molecular promedio de los triglicéridos, ya que 
si estos contienen ácidos grasos de bajo peso 
molecular, el número de moléculas presentes 
en 1 g de muestra será mayor que si los áci-
dos grasos son de alto peso molecular. Así, 
se puede inferir para esta investigación que el 
peso molecular promedio de los triglicéridos 
del aceite extraído por fluidos es más bajo que 
el de extracción soxhlet. 

Conclusiones

La extracción por fluidos supercríticos es la 
técnica más adecuada para la producción de 
aceite de aguacate, que permitió alcanzar el 
máximo rendimiento (18,9%), el menor índice 
de acidez (0,48%), baja oxidación de los áci-
dos grasos insaturados (16,87 meqO2/kg,) y 
mayor índice de yodo (80,18cgI2/g), cuando se 
comparó con metodologías de extracción con-
vencionales, demostrándose así que la tempe-
ratura elevada que se aplicó en los métodos 
de extracción convencionales deterioró quími-
camente el aceite. Los resultados obtenidos 
para el aceite extraído por FSC fueron mejores 
que los reportados para muestras comerciales, 
lo que posibilita el desarrollo de productos con 
alto valor agregado, como es el caso de la frac-
ción de aceite rica en vitamina E, por medio del 
uso de esta tecnología emergente y amigable 
con el medio ambiente 
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