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Resumen ejecutivo 
 

El presente estudio se realizó con el objetivo de obtener aceite de aguacate 

a partir de pulpa del fruto de aguacate proveniente de Magdalena Milpas Altas, 

Sacatepéquez. Para después realizar una caracterización fisicoquímica del aceite 

obtenido y determinar su perfil de ácidos grasos.  

Para ello se preparó la pulpa de aguacate con proceso de molienda y secado, 

y se sometió a dos operaciones de separación: lixiviación y evaporación. La 

lixiviación se realizó por medio del método soxhlet evaluando dos solventes 

distintos, hexano y éter de petróleo. El rendimiento de las operaciones de 

separación del aceite de aguacate en base húmeda fue de 22.59% cuando se utilizó 

hexano en la lixiviación y 22.89% cuando se utilizó éter de petróleo. 

Por medio del análisis del perfil de ácidos grasos se determinó que los 

principales ácidos grasos que componen el aceite de aguacate son: palmítico, 

palmitoleico y oleico. 

Además, se realizó una caracterización fisicoquímica del aceite por medio de 

análisis de humedad e índices de peróxido, yodo, saponificación y refracción. A 

excepción de la humedad, los resultados obtenidos son aceptables según normas 

del Codex Alimentarius, y solamente en el índice de peróxidos se observa una 

diferencia significativa en los resultados en función del solvente utilizado en la 

lixiviación.  

Por último, se determinaron los costos de las operaciones de separación del 

aceite de aguacate a nivel laboratorio, obteniendo valores de Q2.88 por gramo de 

aceite para el proceso con hexano y Q3.41 por gramo de aceite para el proceso con 

éter de petróleo. 

 

 

Descriptores: Aceite de aguacate, lixiviación, soxhlet, evaporación, operaciones de 

separación, rendimiento,  
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1 
 

I. Introducción 

 
El aguacate (Persea americana) es una planta perenne perteneciente a la familia de 

las Lauráceas, originaria de América tropical, el principal uso del futo de aguacate es su 
consumo fresco o preparación de la pulpa, siendo muy recomendado debido al alto valor 
nutricional que aporta para la dieta humana. Sin embargo, se destacan otras aplicaciones 
como los usos medicinales de las hojas, cáscara y semillas y la extracción de aceite. 
(Anacafé, s.f.) 

Según datos de DEFRUTA (2014) la producción de aguacate en Guatemala creció en 
promedio 30% por año desde 1996 hasta el 2005 debido a la alta demanda del fruto. El 
cultivo se da principalmente en seis departamentos que cuentan con las condiciones 
climáticas que favorecen su siembra, uno de ellos es el departamento de Sacatepéquez 
al cual pertenece el municipio de Magdalena Milpas Altas, de donde se extrajo la materia 
prima para realizar esta investigación.  

El fruto de aguacate es de alto consumo a nivel nacional por su sabor, pero destaca 
también su aporte de nutrientes esenciales para la dieta como vitaminas, minerales y 
ácidos grasos. Del fruto de aguacate puede extraerse el aceite de aguacate, el cual es 
de alto valor por los múltiples beneficios que aporta para la salud, tanto al ser consumido 
como al ser utilizado como materia prima en productos de la rama cosmética y 
terapéutica. La producción de aceite de aguacate surgió como una alternativa debido a 
la alta oferta de aguacates que no siempre son aprovechados, generando un nuevo 
producto con valor en el mercado y distintos usos. 

Por ello, en el estudio se presenta un método de obtención del aceite de aguacate por 
medio de dos operaciones de separación: la lixiviación y la evaporación. Comparando los 
rendimientos obtenidos en función del solvente utilizado en la lixiviación. Además, se 
realiza una determinación del perfil de ácidos grasos y una caracterización fisicoquímica 
del producto obtenido, por medio de análisis de humedad e índices de peróxidos, yodo, 
saponificación y refracción. Para finalizar con la determinación de los costos directos e 
indirectos del proceso.  
 

El estudio aporta información para considerar la obtención de aceite de aguacate por 
medio de operaciones de separación a nivel industrial, con el fin de aprovechar las 
propiedades y beneficios que este presenta. Además, se aporta a la industria cosmética, 
la presentación de una alternativa de materia prima de calidad que podría generar más 
valor a sus productos, y de un uso alterno para aprovechar los frutos de aguacate que no 
son consumidos, y de los cuales se puede extraer el aceite de aguacate. 
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1.1 Lo escrito sobre el tema 

Condori (2016) en su tesis de pregrado planteó como principales objetivos la 
determinación de algunas propiedades físicas de los frutos de palta Fuerte, evaluar el 
rendimiento de la pulpa, la cinética de evaporación rápida del agua de la pulpa, y el 
rendimiento del aceite mediante evaporación rápida. Una de las principales conclusiones 
del trabajo de investigación es que el proceso de extracción por evaporación rápida de 
agua es viable y rápido; se obtuvo un rendimiento de 29.1% con una humedad de 15.40%. 
Además, se evaluó la calidad del aceite mediante análisis de peso específico, viscosidad, 
índices de refracción, yodo, acidez, peróxidos y saponificación; para los cuales se 
obtuvieron valores similares a los valores obtenidos con aceites de palta extraídos por 
otros métodos.  
 

En el 2014, la Universidad Pontificia Bolivariana, publicó una investigación en la cual 
se evalúa la extracción de aceite de aguacate por prensado en frío a dos presiones de 
trabajo distintas, 2000 psi y 2500 psi. Se utilizó previamente un proceso de liofilización 
de la pulpa con el fin de evaluar la influencia del tiempo de congelación sobre cuatro 
propiedades del aceite obtenido: densidad, índices de saponificación, refracción, y 
acidez. Se varió el tiempo de congelación, siendo estos: 6, 12 y 18 horas. En la 
investigación se concluyó que el mayor rendimiento de extracción fue para el prensado 
de la pulpa que se congeló durante 6 horas y fue prensada a 2500 psi. Además, las cuatro 
propiedades analizadas no presentaron diferencias estadísticamente significativas 
respecto al tiempo de congelación de la pulpa. 
 

Doradea (2013), en su trabajo de graduación, comparó el rendimiento de extracción 
y calidad del aceite de aguacate tipo Hass, mediante secado de la pulpa, utilizando sulfito 
de sodio y ácido fosfórico como inhibidores de la polifenol oxidasa y peroxidasa. La 
extracción se realizó por un proceso de prensado en frío, es cual fue precedido por un 
proceso de secado de la pulpa con un secador de flujo transversal. Entre las conclusiones 
destacan los rendimientos máximos para la extracción siendo del 17% para el ácido 
fosfórico y 16% para el sulfito de sodio. Además, las propiedades químicas analizadas: 
índices de yodo, acidez, peróxidos, saponificación, valor p – anisidina, totox, DOBI, 
humedad, fósforo, fosfátidos, ceras, jabón y gomas; están dentro de los rangos 
aceptables según el Codex Alimentarius. Por último, mediante un análisis de laboratorio 
se encontraron cinco ácidos grasos, siendo un 81.57% ácidos grasos saturados, 7.71% 
insaturados y 10.27% poliinsaturados. 

Acosta (2011), en su tesis de investigación planteó una alternativa de industrialización 
del aguacate fresco, mediante el establecimiento de un proceso de extracción de aceite 
de aguacate en frío, utilizando distintos preparados enzimáticos comerciales, compuestos 
principalmente por celulasas, hemicelulasas y pectinasas. Para ellos, se evaluaron cinco 
variedades de aguacate, con el fin de jerarquizarlos según su contenido de grasa, 
disponibilidad en el mercado, entre otros. Posteriormente se evaluaron los tres 
preparados enzimáticos para extraer el aceite de aguacate, obteniendo como máximo 
rendimiento 96%, a escala laboratorio, y 84.57% en planta piloto.  
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En 1991, el Departamento de Ingeniería Química de la Universidad de Granada, 
presentó una investigación en la cual se analizan los resultados de un experimento de 
obtención de aceite de aguacate por un proceso continuo similar al utilizado para la 
obtención de aceite de oliva. El experimento surge como una alternativa viable para el 
uso de los frutos producidos que exceden la demanda del mercado, aunados a los frutos 
rechazados en los canales de exportación y aquellos de floración inmadura, caídos del 
árbol, etc. A los cuales se les debe buscar una aplicación que maximice su valor. El 
experimento se realizó a escala industrial con mezcla de aguacates de distintas 
variedades y tamaños, y por medio de un proceso continuo por centrifugación. Se 
concluyó que, al modificar puntualmente el proceso de obtención del aceite de oliva en la 
fase de molienda y decantación, se puede obtener un buen rendimiento para el aceite de 
aguacate, y sus parámetros de calidad son buenos, para el aceite virgen y el decolorado.  
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1.2 Marco teórico  
 

1.2.1 Aguacate 

El aguacate (Persea americana) es una planta perenne perteneciente a la familia de las 
Lauráceas, originaria de América tropical (Guatemala, parte de Centroamérica y México). 
Su árbol suele alcanzar entre seis y veinte metros de altura. Existen más de 500 
variedades de aguacate, las más comerciales por su productividad y preferencia de los 
consumidores son: Hass, Bacon, Booth, Fuerte, Coktail, Peterson y Choquette, entre 
otras.  

El futo del aguacate, con el mismo nombre, por lo general supera los 10 cm de longitud, 
tiene forma ovoide, globular o elíptica alargada; está conformado por una semilla de color 
café, la carnaza o pulpa y la piel o cáscara. La forma y color del futo depende en gran 
medida de la variedad del aguacate. (MAGA, 2014) 

La textura de la cáscara del aguacate puede varía desde muy rugosa hasta lisa, y su 
color puede ser de una amplia gama de verdes, hasta morado oscuro o negro. La pulpa 
es amarilla a verde y contiene muchas propiedades alimenticias.  

Ilustración 1. Aguacate 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

• Taxonomía del árbol de aguacate 
 
- Reino: Plantae 
- División: Magnoliophyta. 
- Clase: Magnoliopsida. 
- Orden: Ramales 
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- Suborden: Magnolíneas. 
- Familia: Lauraceae. 
- Género: Pesea 
- Especie: Persea americana. 
 

• Usos del aguacate  

El principal uso del futo de aguacate es su consumo fresco o preparación de la pulpa, 
considerando el alto valor nutricional que este aporta para la dieta humana. Sin embargo, 
se destacan otras aplicaciones como los usos medicinales de las hojas, cáscara y 
semillas y la extracción de aceite que se utiliza como materia prima en la industria 
cosmética para la producción de cremas y shampoos, entre otros. (Anacafé, s.f.) 

• Ecología del árbol de aguacate 
 
- Altitud: de 400 a 1,800 msnm, temperaturas de 17 a 30°C. 
- Precipitación pluvial: 1,200 a 2,000 mm anuales. 
- pH: entre 5.5 y 6.5. 
- Humedad relativa: 60%, no tolera vientos fuertes ni encharcamientos. 
- Suelos: textura media, suelos francos arcillo arenosos. De profundidad entre 

0.80 y 1.50 m. con buen drenaje interno y superficial, de 3 a 5% de materia 
orgánica.  
 

• Siembra  

Cuando el cultivo no cuenta con un sistema de riego, la mejor época para la siembra es 
al inicio de la época lluviosa, misma época en la que se debe abonar. Los árboles se 
siembran a distancias de 5 a 7 metros entre ellos. Y durante los primeros años de 
crecimiento se debe cortar el tronco en varios fragmentos de manera que el árbol crezca 
de forma radial. (Anacafé, s.f.) 

• Cosecha 

La primera cosecha se da de 4 a 5 años después de la siembra. El árbol produce frutos 
una vez al año y estos se cosechan en los meses de octubre a diciembre. Los frutos por 
cosechar deben estar en un estado conocido como sazón, en este estado de la cáscara 
del fruto es opaca y de color oscuro, para la variedad de aguacate Hass. El corte del fruto 
se realiza con unos 5 cm de tallo para retardar la maduración del mismo, y evitar el 
crecimiento de hongos. (Anacafé, s.f.) 
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• Producción de aguacate en Guatemala 

En Guatemala se producen distintos tipos de aguacate, siendo la variedad Hass la más 
común y abundante. Para el 2013, se totalizaron 13,260 Ha de cultivo de aguacate, según 
el Ministerio de Economía (2014), considerando que se estima que hubo un crecimiento 
anual del 30% en los años de 1997 a 2005.  

La producción nacional de aguacate se distribuye de la siguiente forma: el 70% se 
concentra en 8 departamentos, San Marcos (15%), Chimaltenango (12%), Quiché (10%), 
Huehuetenango (7%), Sololá (7%), Sacatepéquez (7%), Alta Verapaz (6%) y Petén (6%); 
los demás departamentos suman el restante 30%. 

Entre los principales departamentos mencionados, los que poseen las condiciones 
edafoclimáticas ideales para el cultivo de aguacate son Chimaltenango, Sacatepéquez y 
Sololá. (Ministerio de Economía, 2014) 

La variedad Hass se ha preferido frente a otras variedades de aguacate debido a que 
presenta condiciones que le brindan un mayor valor agregado a la fruta, con lo cual 
aumenta su valor en el mercado, entre ellas se puede mencionar que la fruta tolera 
mayormente su manejo y que el exocarpio presenta dureza.  

 

• Magdalena Milpas Altas 

Magdalena Milpas Altas es un municipio del sudeste de Sacatepéquez, situado a 12 
kilómetros de la cabecera departamental. Se encuentra a una altura de 2,045 metros 
sobre el nivel del mar, por lo cual su clima es frío, generalmente. Su precipitación pluvial 
oscila entre los 1,000 y 1,200 mm.  

La economía de Magdalena Milpas Altas se basa en la producción agrícola, sus 
principales productos son el maíz, frijol, diversas frutas y flores, y verduras como la 
zanahoria, remolacha, repollo y brócoli. (SEGEPLAN, 2010)  
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Ilustración 2. Árbol de aguacate 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

• Información nutricional del aguacate 

Aproximadamente el 70% del fruto de aguacate es comestible, y está conformado por la 
pulpa, en ella se concentra una gran cantidad de sustancias nutritivas. El aguacate es 
fuente de ácidos grasos monoinsaturados, magnesio, cobre, hierro, fósforo, potasio y 
vitaminas A, B, C, E y K. Además, es una fuente importante fuente de fibra y proteína. 
(Anacafé, s.f.) 

El contenido de agua en el aguacate es menor en comparación de la mayoría de frutas, 
mientras que el aporte de lípidos es muy superior, lo que aumenta su valor calórico. 
Diversos estudios indican que el consumo de aguacate reduce los niveles de colesterol 
total, además de los triglicéridos en sangre, lo cual puede deberse a su alto contenido en 
fibra. También se indica que ciertos compuestos del aguacate, denominados persenonas 
A y B, pueden actuar como antioxidantes, inhibiendo la producción de radicales libres.  
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Tabla 1. Composición nutricional del Aguacate (Persea americana) por 100 g. 

Nutriente  Contenido 

Agua (%) 73.23 

Energía (kcal) 160 

Proteína (g) 2.00 

Lípidos totales (g) 14.66 

Carbohidratos (g) 8.53 

Fibra dietética (g) 6.70 

Calcio (mg) 12.0 

Hierro (mg) 0.55 

Magnesio (mg) 29.0 

Zinc (mg) 0.64 

Sodio (mg) 7.00 

Potasio (mg) 485 

Fósforo (mg) 52.0 

Tiamina (mg) 0.07 

Riboflavina (mg) 0.13 

Equivalentes niacina (mg) 1.74 

Vitamina B6 (mg) 0.26 

Folatos (µg) 81.0 

Vitamina B12 (µg) 0 

Vitamina C (mg) 10.0 

Vitamina A (µg) 7.0 

Fuente: INCAP (2012). 

• Variedad de aguacate Hass 

El aguacate variedad Hass es originario de las zonas montañosas del occidente de 
Guatemala y México, es una de las más cultivadas a nivel mundial y es resultado de una 
triple hibridación natural entre las razas de aguacate Antillana, Mexicana y Guatemalteca.  

El fruto variedad Hass se caracteriza por tener un contenido de aceite de 18 a 22% y no 
contener fibra, la pulpa es de color amarilla y la cáscara de color púrpura, y textura 
rugosa. El peso promedio de los aguacates Hass es de 125 a 450 gramos, de forma no 
muy alargada. Además, presenta la característica que el fruto puede permanecer en el 
árbol varios meses sin que se pierda su calidad.  

El árbol variedad Hass, es sensible al frío, por lo que se deben evitar lugares donde 
ocurran heladas, también deben evitarse regiones con vientos calurosos, puesto que 
estos deshidratan las flores y los brotes jóvenes. Su época de floración normal es de 
diciembre a marzo, y la cosecha de noviembre a abril. (Anacafé,s.f.) 
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1.2.2 Aceite de aguacate 

El aguacate, por lo general, alcanza niveles de aceite máximos de 25% en su pulpa, valor 
que depende de la variedad y madurez del fruto. El aceite de aguacate es un líquido claro 
de color verde, contiene un alto nivel de ácidos grasos insaturados, baja proporción de 
ácidos grasos saturados y nada de colesterol. Se utiliza principalmente en la industria 
cosmética puesto que contiene un esterol llamado fitosterol, que lo hace muy adecuado 
para su uso en productos para la piel. (Olaeta, 2003) 

Ilustración 3. Estructura del fitosterol 

 

Fuente: Botanical Connection, 2018. 
 

1.2.3 Propiedades y características del aceite de aguacate 

El aceite de aguacate resalta por las propiedades que le permiten ser utilizado para la 
elaboración de productos cosméticos y terapéuticos. De estas, las principales son: 
propiedades antioxidantes, las cuales retrasan los efectos dañinos provocados por los 
radicales libres en la piel; las propiedades nutritivas que se deben principalmente al 
contenido de ácidos grasos y vitaminas en el aceite de aguacate; y las propiedades 
hidratantes.  

Las propiedades antioxidantes se deben al contenido de vitamina E y vitamina C en el 
aceite de aguacate, esto permite que, al ser consumido, pueda ser utilizado para prevenir 
enfermedades como el cáncer, las cataratas y la presión arterial alta. Por otro lado, el 
aceite contiene un alto nivel de ácido oleico, el cual protege el sistema cardiovascular y 
ayuda a gestionar el proceso de absorción del colesterol y triglicéridos. (Pérez, et. al., 
2005) 
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A continuación, se presentan las principales características fisicoquímicas del aceite de 

aguacate.  

Tabla 2. Características fisicoquímicas del aceite de aguacate. 

Característica Valor 

Color (Gardner) <5 

Densidad relativa a 20°C 0.910 – 0.925 

Índice de acidez < 1.0 mg KOH/g 

Índice de refracción 1.460 – 1.480 

Índice de yodo 75 – 100 eq yodo/g 

Índice de peróxido ≤ 5 meq peróxido/kg 

Índice de saponificación 180 – 200 mg KOH/g 

Insaponificables <3% 

*Características de un aceite de aguacate comercial. 

Fuente: Laboratorio Guinama (2016) 

1.2.4 Usos del aceite de aguacate 

Como se había mencionado, el aceite de aguacate es muy valorado por sus propiedades 
nutricionales y benéficas para la salud. Sus principales aplicaciones son en la elaboración 
de productos cosméticos, aunque también se utiliza en la industria alimenticia y en cocina. 
Entre las aplicaciones más comunes del aceite de aguacate se encuentran las siguientes: 

• Hidratantes para la piel: el aceite de aguacate se utiliza solo, combinado con otros 
aceites naturales o en cremas para la piel, por sus propiedades hidratantes y su 
fácil absorción.  

• Removedor de maquillaje: el aceite de aguacate puede utilizarse como loción 
desmaquillante al mezclarse con una fase acuosa adecuada, principalmente por 
personas con piel sensible. 

• Cremas exfoliantes: generalmente se elaboran productos exfoliantes mezclando 
el aceite de aguacate con sales especiales.  

• Mascarillas: el aceite de aguacate se mezcla con otros productos que contengan 
propiedades nutritivas y se utiliza como mascarilla para la piel y el cabello, 
generalmente como hidratantes, rejuvenecedoras, regeneradoras de células y 
para eliminar cicatrices en la piel. 

• Jabones: el aceite de aguacate se utiliza en la elaboración de jabones y champú, 
por sus propiedades hidratantes y nutritivas para la piel y el cabello. 

• Productos medicinales: la acción medicinal del aceite de aguacate consiste en la 
prevención de problemas cardiovasculares y disminución del nivel de colesterol. 
Además, previene la osteoporosis y equilibra la tensión arterial. 

• Productos culinarios: el aceite de aguacate posee un alto punto de humo y 
excelente sabor, por lo que en la aplicación culinaria lo comparan con el aceite de 
oliva. (Olaeta, 2003) 
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1.2.5 Operaciones de separación  

Las operaciones de separación, que forman parte de las operaciones unitarias, son todas 
aquellas utilizadas para separar componentes presentes en una mezcla. Estas tratan 
principalmente de la transferencia de energía y de materia que se realiza.  

Las separaciones de mezclas pueden ser totalmente mecánicas, como es el caso de la 
filtración de un sólido que se encuentra suspendido en un líquido y la clasificación de un 
sólido por tamaño de partícula o densidad, entre otras. Si las operaciones utilizadas 
cambian la composición de soluciones o fases presentes en una mezcla, se conocen 
como operaciones de transferencia de masa. (Treybal, 1988) 

Entre las operaciones de separación que involucran una transferencia de masa se 
pueden mencionar: evaporación, secado, destilación, absorción, lixiviación, separación 
con membrana, intercambio iónico, extracción líquido – líquido, adsorción y cristalización. 
En algunas ocasiones se utiliza más de una operación de separación para obtener un 
producto que se encuentra inicialmente en una mezcla.  

1.2.6 Lixiviación  

La lixiviación, denominada también extracción sólido – líquido, es en general una 
operación de separación por transferencia de materia que consiste en poner en contacto 
dos fases inmiscibles, con el objetivo de transferir un componente o mezcla de 
componentes de una fase a otra. La lixiviación específicamente se da en una mezcla en 
fase sólida, de la cual se separará un componente (soluto) al ponerlo en contacto con 
una fase líquida (disolvente) en la cual se solubiliza selectivamente. (McCabe, 2007) 

Cuando se finaliza la operación de transferencia de masa en una lixiviación, se obtienen 
dos productos: extracto, compuesto por una mezcla líquida de disolvente y soluto; y 
refinado, formado por la fase sólida inerte con una parte de disolución retenida. La 
velocidad de difusión del soluto a través del sólido y del disolvente hasta la superficie del 
sólido, suelen controlar el proceso global de lixiviación, y depende de diversas variables. 
Algunos factores importantes que influyen sobre la velocidad de extracción son:  

• Tamaño de las partículas sólidas: mientras más pequeñas sean, mayor será el 
área de contacto entre la superficie sólida y el disolvente, por lo que será mayor la 
velocidad de transferencia. 

• Tipo de disolvente: este debe ser afín al soluto de forma selectiva, y debe tener un 
punto de ebullición bajo para que se facilite la separación posterior de las dos fases 
líquidas.  

• Temperatura: una temperatura alta aumenta la solubilidad y aumenta los 
coeficientes de transferencia de masa, por lo tanto, aumenta la velocidad. (Treybal, 
1988) 
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a. Aplicación de la lixiviación 

La lixiviación sólido líquido tiene importantes aplicaciones en la industria alimenticia y de 
procesos biológicos, para separar productos de su estructura natural, y utilizarlos como 
materia prima en otros productos. Un ejemplo de ello es la obtención de aceites 
vegetales, para lo cual se utilizan disolventes orgánicos como hexano, acetona y éter; y 
la extracción del azúcar de la remolacha con agua caliente. En la industria farmacéutica 
y de cosméticos, se realizan procesos de lixiviación para obtener aceites esenciales y 
otros componentes importantes de materia vegetal. También se utiliza en la extracción 
de colorantes, utilizando alcohol o soda como disolvente. En la industria metalúrgica, los 
metales se extraen en forma de sales solubles de las mezclas en las que se encuentran 
con componentes no deseados, para ellos se utilizan disolventes inorgánicos, como ácido 
sulfúrico y el amoniaco, entre otros. (Treybal, 1988) 

b. Selección del disolvente para la lixiviación 

El disolvente a elegir debe ser selectivo con el soluto a extraer, ambos deben ser 
totalmente miscibles. De preferencia el disolvente debe tener un punto de ebullición bajo, 
y distinto al del soluto, con el fin de favorecer la operación de separación de los 
componentes de la mezcla líquida que se utilice posterior a la lixiviación. Además, debe 
tener una viscosidad baja para que pueda fluir con facilidad, tomando en cuenta que a 
medida que el solvente se concentre con soluto, la velocidad de extracción será menor. 
(Pavia, 2011) 

• Hexano 

El hexano es un líquido orgánico incoloro y de olor parecido al petróleo. Es menos denso 
que el agua e insoluble en ella. El hexano es un alcano de 6 carbonos, utilizado como 
disolvente en extracciones debido a su baja viscosidad, su punto de ebullición está entre 
60 – 70°C. (Merck, 2016) 

• Éter de petróleo 

El éter de petróleo es un líquido incoloro conformado por una mezcla de hidrocarburos. 
Es volátil y altamente inflamable. El éter de petróleo es de baja densidad e insoluble en 
el agua. industrialmente se utiliza como solvente, y su punto de ebullición se sitúa entre 
35 – 60°C. (Merck, 2016) 

c. Preparación de los sólidos para la lixiviación 

Como se mencionaba con anterioridad, la velocidad de transferencia de masa en una 
lixiviación depende del tamaño de las partículas sólidas, por ello es necesario realizar 
algunas operaciones de la materia prima original que tengan como fin favorecer el 
contacto del sólido con el disolvente para mejorar su eficiencia y rendimiento. Cuando la 
materia prima es vegetal es necesario secar el material antes de la lixiviación para romper 
las paredes celulares, además de una trituración o molienda, con el fin de dejar el aceite 
vegetal más accesible al disolvente. Según Treybal (1988), el éxito de la extracción solido 
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líquido dependerá en gran medida de las operaciones previas a las que se somete la 
materia prima. 

• Molienda 

La molienda es una operación utilizada con el fin de reducir el volumen promedio de las 
partículas de un sólido. Esta reducción se lleva a cabo por medios mecánicos, los 
principales métodos utilizados en los equipos de molienda son compresión, impacto, 
cortado y rotamiento de cizalla. 

Para las materias pimas vegetales, la molienda al reducir el tamaño de las partículas, 
aumenta la superficie que estará en contacto con el disolvente en la extracción y 
disminuye la distancia que debe atravesar el mismo en el interior del sólido. Además, al 
moler el sólido se rompen las paredes celulares con lo cual el disolvente puede penetrar 
de mejor manera la materia prima. Sin embargo, si los sólidos son demasiado pequeños, 
se forman conglomerados que dificultan el paso del disolvente y disminuyen el 
rendimiento de la operación de extracción. (Treybal, 1988) 

• Secado 

El secado es una operación unitaria que se utiliza para eliminar humedad de una 
sustancia, por medio de un tratamiento térmico. Durante un secado, la muestra húmeda 
se somete a la acción de una corriente de aire caliente y seco; la humedad presente en 
la muestra se evapora al calentarse, con lo cual se aumenta la humedad del aire. Cuando 
las ambas humedades, la de la muestra y la del aire, alcanzan el equilibrio, el proceso de 
secado llega a su fin, dejando como producto una muestra libre de humedad. (Treybal, 
1988) 

Durante un proceso de secado solamente se elimina el agua libre, es decir, aquella que 
está ligada físicamente al producto. En el secado de un material ocurren simultáneamente 
dos procesos: transferencia de energía, en forma de calor de los alrededores a la 
superficie de la muestra; y transferencia de masa, en la humedad interna que se 
transporta a la superficie para después evaporarse. La transferencia de calor puede darse 
por convección, radiación, conducción o una combinación entre ellos. (McCabe, 2007) 

 
Las muestras sometidas a un proceso de secado sufren cambios químicos y físicos por 
las altas temperaturas a las que son sometidas. Entre los cambios químicos se incluyen 
la degradación de nutrientes y la modificación en las reacciones enzimáticas, oxidativas, 
entre otras. Los cambios físicos incluyen el cambio de color, cambio en la textura, 
estructura y viscosidad, entre otros. En las frutas y verduras el cambio en la estructura se 
debe al rompimiento de las paredes celulares, lo cual se evidencia en encogimiento, 
deformaciones y fracturación. Este rompimiento de las paredes celulares, permite una 
mayor penetración del solvente en la estructura interna del sólido, lo cual a su vez 
favorece el contacto entre el solvente y la materia orgánica. (Ceballos, et. al., 2012) 
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d. Método soxhlet  

El método soxhlet es uno de los más utilizados para la lixiviación, en él se utiliza un 
disolvente y se aplica calor para realizar la extracción, y por lo general, se utiliza como el 
primer paso de una separación.  

En la extracción por soxhlet, la muestra previamente preparada se coloca en un cartucho 
(dedal) de material poroso, generalmente papel filtro, y se sitúa en la cámara del extractor. 
El disolvente se coloca en un matraz, y se aplica calor por medio de una plancha de 
calentamiento o una manta calefactora. El funcionamiento del método consiste en que el 
disolvente que sube en forma de vapor al calentarse, luego se condensa en un 
condensador y cae gota a gota sobre el dedal que contiene la muestra, extrayendo el 
soluto de la misma. Cuando el nivel de la solución en la cámara alcanza la parte superior 
del sifón lateral, asciende por el sifón y retorna al matraz de ebullición. El proceso se 
repite en seguidas ocasiones, concentrando la solución del disolvente con el soluto 
extraído en el matraz. (Pavia, 2011) 
 

Ilustración 4. Equipo Soxhlet 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 

La extracción por el método soxhlet presenta las siguientes ventajas:  

• La muestra se pone en contacto con porciones de disolvente fresco en varias 
ocasiones. 

• La solubilidad del soluto aumenta al utilizar el disolvente en caliente.  
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• No es necesario realiza una filtración después de la extracción puesto que la 
muestra se mantiene en el dedal.  

• La metodología es sencilla y se puede utilizar con distintas matrices. (Núñez, 2007) 
 

1.2.7 Evaporación  

Operación de separación de fases cuyo objetivo es concentrar una solución que contiene 
un soluto no volátil y un solvente volátil. La evaporación difiere del proceso de secado en 
que el residuo es un líquido, generalmente de viscosidad alta, y no un sólido. Este líquido 
concentrado suele ser el producto valioso de una evaporación, mientras que el vapor se 
condensa y se desecha. (McCabe, 2007) 

La evaporación es un método de separación de mezclas líquido – líquido eficaz cuando 
uno de los componentes es volátil. Por ello se utiliza en disoluciones en las que el 
solvente es hexano, acetona o éter de petróleo, entre otras, que presenten puntos de 
ebullición bajos (34 – 70°C). Cuando el disolvente tiene un alto punto de ebullición, o 
cuando los puntos de ebullición entre el soluto y el disolvente son cercanos, es necesario 
utilizar otros métodos como la destilación o la extracción líquido – líquido.  

Según Geankopolis (2006), las propiedades físicas y químicas de la solución a tratar, es 
decir del soluto que se quiere concentrar y del vapor que se quiere separar, tienen un 
efecto importante sobre el tipo de evaporador que debe usarse, además de las 
condiciones de presión y temperatura del proceso. Algunas de estas propiedades son:  

• Concentración del líquido: al iniciar una evaporación la alimentación es, por lo 
general, bastante diluida y de baja viscosidad, y se opera con coeficientes de 
transferencia de calor altos. Durante el proceso de evaporación la solución se 
concentra aumentando su viscosidad y ocasionando una disminución del 
coeficiente de transferencia de calor, por lo cual es necesaria una circulación o 
turbulencia. 

• Solubilidad: al aumentar la concentración del soluto, puede alcanzarse el límite de 
solubilidad, sobresaturando la solución. Esta propiedad tiene un importante efecto 
cuando la solución se trata de una sal, puesto que por lo general se da una 
cristalización.  

• Sensibilidad térmica del soluto: la alta temperatura puede ocasionar degradación 
de los materiales, lo cual está en función de la temperatura y el tiempo. 

 
1.2.8 Análisis de aceites vegetales 

Las propiedades de los aceites están determinadas por sus características físicas y 
químicas, es por ello que, al caracterizar un aceite, es importante realizar una serie de 
análisis de laboratorio que permitan conocer las propiedades que este presenta. Las 
determinaciones de los índices de yodo, saponificación, acidez, peróxido y materia 
insaponificable, aunadas a las pruebas cualitativas para adulteraciones, suelen ser 
suficientes para confirmar la identidad de la mayoría de aceites. E incluso para establecer 
si un aceite es comestible, y su calidad en términos generales. (FAO, 1994) 
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a. Ácidos grasos 

Se denominan ácidos grasos a los lípidos más simples, están formados por un grupo 
carboxilo unido a una cadena de hidrocarburo, que puede contener de 4 a 36 carbonos, 
por lo general en un número par. Su fórmula general es R – COOH, en la cual R 
represente la cadena de hidrocarburo. Los ácidos grasos son los constituyentes de lípidos 
más complejos como los triglicéridos.  Existen cuatro tipos principales de ácidos grasos: 
saturados (que no contienen dobles enlaces carbono – carbono), insaturados (contienen 
al menos un doble enlace), monoinsaturados (insaturados que contienen solamente un 
doble enlace), y poliinsaturados (contiene dos o más dobles enlaces). Además, los ácidos 
grasos difieren entre sí en la longitud de las cadenas de hidrocarburo, cantidad de dobles 
enlaces, posiciones de los dobles enlaces y cantidad y tipo de ramificaciones. Cada aceite 
y grasa tiene su perfil de ácidos grasos, que es la composición en ácidos grasos, y que 
puede servir para identificación de la misma. (Horton, et. al., 2008) 

 

Tabla 3. Composición de ácidos grasos del aceite de aguacate. 

Ácido graso Porcentaje (%) 

Ácido palmítico (C16) 5 – 25  

Ácido palmitoleico (C16:1) < 10 

Ácido esteárico (C18) < 3 

Ácido oleico (C18:1) 50 – 75  

Ácido linoleico (C18:2) 5 – 20  

Ácido linolénico (C18:3) < 3 

*Datos de un aceite de aguacate comercial. 

Fuente: Laboratorio Guinama (2016) 

b. Cromatografía  

Técnica que tiene como función separar los componentes de una mezcla para después 
analizarnos e identificarlos de forma cuantitativa o cualitativa. La separación se da por 
medio de la distribución de los componentes en dos fases inmiscibles.  Una de estas dos 
fases se mantiene inmóvil y la otra en movimiento. Esta técnica física de separación se 
basa en las propiedades de adsorción que tienen los distintos componentes, esta es la 
capacidad que tengan para adherirse a una superficie porosa. Las sustancias que tengan 
fuerzas de adhesión débiles se moverán con mayor rapidez pues no tienden a adherirse 
a la superficie. Este principio está aunado a la naturaleza y solubilidad de las sustancias. 
Las sustancias que no sean miscibles se van a desplazar más rápido una de otra, y las 
que se empiecen a disolverse se quedarán inmóviles. Por lo tanto, se da un equilibrio 
dinámico entre las fases y el solvente.  
Existen cuatro tipos principales de cromatografía: gas-sólido, gas-líquido, líquido-sólido y 
líquido-líquido. (Pavia, 2011) 
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c. Cromatografía de gases  

En la cromatografía de gases la fase móvil es un gas y la fase estacionaria puede ser un 
líquido o un sólido. Generalmente se utiliza un solvente líquido contenido en una columna. 
La muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de la columna cromatográfica. La 
elución se produce por el flujo de una fase móvil de un gas inerte, la cual no interactúa 
con las moléculas del analito; solo transporta el analito a través de la columna. La 
cromatografía de gases se emplea generalmente cuando los componentes de la mezcla 
a analizar son algo volátiles y térmicamente estables a temperaturas cercanas a los 
400°C. (Pavia, 2011) 

• Fase estacionaria 

El líquido que cumpla con la función de fase estacionaria debe cumplir con las siguientes 
características: baja volatilidad (punto de ebullición arriba de 100°C mínimo), estabilidad 
térmica, ser químicamente inerte, poseer las características de solubilidad necesarias. 
Este debe además originar diferentes coeficientes de distribución para los distintos 
solutos, puesto que el tiempo de retención de un soluto en la columna depende de su 
coeficiente de distribución, el cual está ligado a la naturaleza de la fase estacionaria. La 
buena elección del disolvente para fase estacionaria es la clave de una buena separación 
cromatográfica. (Pavia, 2011) 

• Fase móvil 

La fase móvil es un gas inerte que no interactúa de ninguna manera con el analito o 
cualquier otro componente de la muestra, solamente se encarga de acarrear los 
componentes que se mueven según su interacción con la fase estacionaria. Los gases 
más utilizados con nitrógeno y helio. (Pavia, 2011) 

• Detectores 

Existen varios tipos de detectores en la cromatografía de gases, estos cumplen con 
algunas características básicas: tienen adecuada sensibilidad, buena estabilidad y 
reproductibilidad, respuesta lineal para los analitos que se extiendan a varios órdenes de 
magnitud, soportan temperaturas hasta al menos 400°C, tiempo de respuesta corto, 
respuesta selectiva, y no ser destructivo de la muestra. Algunos de los detectores más 
utilizados (aunque no cumplan todas las características) son: Detector de ionización de 
llama (FID), detector de conductividad térmica (TCD), Detector termoiónico de llama 
(FTD), Detector de captura de electrones (ECD) y detector de emisión atómica (AED). 
(Pavia, 2011) 

• Tiempo de retención 

Tiempo que tarda cada componente de una muestra en abandonar el sistema 
cromatográfico. Esta retención se ejerce en función de las características moleculares de 
cada sustancia. El tiempo de retención tiene relación con la interacción del analito con la 
fase estacionaria, aquellos componentes que interactúen de forma mínima, no serán 
retenidos y abandonarán más rápidamente la columna. (Pavia, 2011) 
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• Temperatura 

En la cromatografía de gases es importante analizar tres temperaturas. La primera de 
ellas es temperatura de inyección, esta debe ser lo suficientemente elevada para 
volatilizar todos los componentes de la muestra, pero sin alcanzar su descomposición 
térmica. Por otro lado, la temperatura del detector debe ser más elevada que la máxima 
temperatura de trabajo, para evitar que los compuestos de baja volatilidad se condensen 
en el mismo. Por último, la temperatura de la columna, cuando se trabaja en condiciones 
isotermas, al aumentar el tiempo de retención de los componentes se incrementa el 
ancho de sus picos y se disminuye su altura, por lo cual se hace más difícil la 
determinación de los mismos. Pero, cuando se aumenta la temperatura de la columna, 
se disminuye la solubilidad de los componentes gaseosos en el líquido, con lo cual se 
disminuye también el tiempo de retención y la determinación de los picos se facilita. Es 
por ello que la temperatura de la columna se suele trabajar con rampas de temperatura, 
programando aumentos de temperatura en función del tiempo.  (Pavia, 2011) 
 

d. Humedad  

Medida de la cantidad de agua enlazada físicamente a un material (agua libre o ligada). 
Se expresa como porcentaje, y la forma más sencilla de medirla es por medio de un 
proceso de evaporación de la misma. En los aceites, la humedad es una de las impurezas 
más comunes, junto con otros componentes volátiles. La presencia de humedad en los 
aceites puede producir hidrólisis de los mismo, dando lugar a ácidos grasos libres. En 
algunas ocasiones esta reacción produce monoglicéridos y diglicéridos, mientras que en 
otras la hidrólisis es total generando glicerol y ácidos grasos libres. Según el Codex 
Alimentarius, el porcentaje máximo de humedad para los aceites y grasas comestibles es 
del 0.2% en masa. (Medina, s.f.) 

e. Índice de peróxidos 

El índice de peróxidos es la cantidad de miliequivalentes (meq) de peróxidos por 
kilogramo de muestra, lo cual expresa el grado de rancidez oxidativa de las grasas o 
aceites. La determinación del índice de peróxidos es volumétrica y es una medida del 
oxígeno activo unido a las grasas en forma de peróxidos.  

Por lo general, el oxígeno se encuentra como hidroperóxidos, lo cuales son productos de 
oxidaciones primarias, pero pueden presentarse menores cantidades de otros tipos de 
peróxidos producidos también por procesos oxidativos. El contenido máximo de índice 
de peróxido según el Codex Alimentarius para aceites y grasas comestibles es de 10 
miliequivalentes de oxígeno activo por kilogramo de aceite. (Medina, s.f.) 

f. Índice de yodo  

El índice de yodo es una medida del grado de insaturación, o número de dobles enlaces, 
de las grasas. Se expresa como los gramos de yodo absorbidos por 100 gramos de 
muestra. Mientras mayor sea el grado de insaturación más elevado es el índice de yodo. 
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Para el aceite de oliva, según el Codex Alimentarius, el índice de yodo debe ser entre 75 
– 94 g de yodo/100 gramos de muestra. 

El índice de yodo sirve para evaluar la identidad y la pureza de las grasas, identifica la 
presencia de ácidos grasos insaturados y las sustancias acompañantes insaturadas.  El 
yodo no reacciona con dobles enlaces, pero se pueden utilizar compuestos halógenos 
mixtos en su lugar, cuando se conoce la configuración de los compuestos insaturados 
presentes en la muestra a analizar. (Medina, s.f.) 

g. Índice de saponificación 

El índice de saponificación es una medida de los ácidos grasos libres y combinados 
presenten en las grasas, y es directamente proporcional a la masa molecular media. Este 
índice se expresa como miligramos KOH necesarios para saponificar 1 g de muestra.  

El índice de saponificación no indica la calidad ni identidad de la grasa o aceite y no se 
afecta con la polimerización de la misma, pero si se incrementa con la oxidación, por lo 
cual puede considerarse como una medida de pureza. Para el aceite de oliva, según el 
Codex Alimentarius, el índice de saponificación se encuentra entre 184 – 196 mg KOH/g 
de aceite. (Medina, s.f.) 

h. Índice de refracción 

Se define como la razón de la velocidad de la luz en el vacío respecto a la velocidad de 
la luz al atravesar la muestra. Este es característico dentro de ciertos valores para cada 
aceite, por lo cual es un indicador de la pureza del mismo. (Medina, s.f.) 

El valor del índice de refracción se relaciona con el grado de saturación, la configuración 
cis/trans de los dobles enlaces, y puede verse afectado por el daño del aceite tras 
procesos oxidativos. Para el aceite de oliva según el Codex Alimentarius, el índice de 
refracción se encuentra entre 1.4677 – 1.4605. 
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II. Planteamiento del Problema 
 

El aguacate (Persea americana) es un fruto de alto consumo a nivel nacional por su 
sabor, y es muy recomendado en dietas debido a los múltiples beneficios que presenta 
para la salud, aportando nutrientes esenciales como vitaminas, minerales y ácidos 
grasos. Además, según el Ministerio de Economía (2014) el aguacate se ha convertido 
en un rubro de gran importancia económica y social, puesto que genera divisas y empleo 
de mano de obra directa e indirecta. En Guatemala el cultivo de aguacate se ve favorecido 
principalmente por las condiciones climáticas de varios departamentos del país.  
 
El incremento en la demanda mundial de aguacate ha conducido al aumento considerable 
en la producción nacional del mismo, lo cual, a su vez, facilita el campo para las industrias 
transformadoras y productoras de subproductos del futo que puedan aprovechar otros 
componentes de alto valor, e incluso se podrían considerar como métodos para 
aprovechar los frutos que no cumplen con los requisitos para su exportación. 

Por tal razón se planteó la obtención del aceite de aguacate por medio de operaciones 
de separación, utilizando como primer paso una lixiviación con dos solventes distintos, 
además de su caracterización fisicoquímica y la determinación de los costos de la 
operación. El aceite de aguacate presenta múltiples aplicaciones, principalmente en la 
industria cosmética, presentando propiedades hidratantes, antioxidantes y de ayuda para 
regenerar las células de la piel, entre otras. 

La investigación será de beneficio para Guatemala debido a que se presentará 
información para considerar la extracción del aceite de aguacate a nivel industrial, con el 
fin de aprovechar las propiedades que este fruto presenta al utilizarlo como materia prima 
en la industria cosmética y terapéutica.  

Es por ello que se plantea la siguiente pregunta de investigación, ¿es posible determinar 
el rendimiento de las operaciones de separación del aceite de aguacate (Persea 
americana) proveniente de Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez y caracterizarlo 
fisicoquímicamente?  

Con el fin de responder la pregunta de investigación, se plantean además las siguientes 
interrogantes: 

¿Es posible comparar el porcentaje de rendimiento de las operaciones de separación del 
aceite de aguacate en base a la pulpa de aguacate, utilizando dos solventes distintos? 

¿Es posible determinar el perfil de ácidos grasos del producto obtenido por medio de 
cromatografía de gases? 

¿Es posible caracterizar el producto obtenido por medio de análisis de humedad e índices 
de peróxidos, yodo, saponificación y refracción? 

¿Es posible determinar los costos de las operaciones de separación del aceite de 
aguacate? 
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2.1 Objetivos 
 

2.1.1 Objetivo general 
 

Determinar el rendimiento de las operaciones de separación y caracterizar 
fisicoquímicamente el aceite de aguacate (Persea americana) proveniente de 
Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez. 

 
2.1.2 Objetivos específicos 

 

• Comparar el porcentaje de rendimiento de las operaciones de separación del 
aceite de aguacate (Persea americana) en base a la pulpa de aguacate, utilizando 
dos solventes distintos.  

 

• Determinar el perfil de ácidos grasos del producto obtenido por medio de 
cromatografía de gases.  

 

• Caracterizar el producto obtenido por medio de análisis de humedad e índices de 
peróxidos, yodo, saponificación y refracción.  

 

• Determinar los costos de las operaciones de separación del aceite de aguacate 
(Persea americana) a nivel laboratorio.  

 
2.2 Hipótesis 
 
2.2.1 Hipótesis nula 

 
a. No existe diferencia significativa en el rendimiento de las operaciones de 

separación para la obtención del aceite de aguacate, en función del solvente 
utilizado en la lixiviación. 
 

b. No existe diferencia significativa en el perfil de ácidos grasos del aceite de 
aguacate obtenido en función del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

c. No existe diferencia significativa en la humedad del aceite de aguacate en función 
del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

d. No existe diferencia significativa en el índice de peróxido del aceite de aguacate 
en función del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

e. No existe diferencia significativa en el índice de yodo del aceite de aguacate en 
función del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

f. No existe diferencia significativa en el índice de saponificación del aceite de 
aguacate en función del solvente utilizado en la lixiviación. 



 

22 
 

g. No existe diferencia significativa en el índice de refracción del aceite de aguacate 
en función del solvente utilizado en la lixiviación. 

 
 

2.2.2 Hipótesis alterna 
 

a. Existe diferencia significativa en el rendimiento de las operaciones de separación 
para la obtención del aceite de aguacate, en función del solvente utilizado en la 
lixiviación. 

 
b. Existe diferencia significativa en el perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate 

obtenido en función del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

c. Existe diferencia significativa en la humedad del aceite de aguacate en función del 
solvente utilizado en la lixiviación. 

 

d. Existe diferencia significativa en el índice de peróxido del aceite de aguacate en 
función del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

e. Existe diferencia significativa en el índice de yodo del aceite de aguacate en 
función del solvente utilizado en la lixiviación. 

 

f. Existe diferencia significativa en el índice de saponificación del aceite de aguacate 
en función del solvente utilizado en la lixiviación. 

 

g. Existe diferencia significativa en el índice de refracción del aceite de aguacate en 
función del solvente utilizado en la lixiviación. 
 

 

2.3  Variables 
 

2.3.1 Variables independientes 

• Solvente utilizado para la lixiviación. 
 

  



 

23 
 

2.3.2 Variables dependientes 
 

• Porcentaje de rendimiento de las operaciones de separación del aceite 
de aguacate. 
 

• Composición del perfil de ácidos grasos del aceite.  

• Características del aceite: 
- Humedad 
- Índice de saponificación. 
- Índice de peróxidos. 
- Índice de yodo. 
- Índice de refracción. 

 

• Costo de las operaciones de separación. 
 

2.4  Definición de las variables 
 

2.4.1 Definición conceptual 
 
Variables independientes 
 

• Solvente utilizado para la lixiviación: solvente es una sustancia que 
puede disolver y producir con otra una mezcla homogénea. Lixiviar es 
tratar una sustancia compleja con un disolvente adecuado para separar 
sus partes solubles de las insolubles. (RAE, 2018). 
 

Variables dependientes 

• Porcentaje de rendimiento de las operaciones de separación del aceite 
de aguacate: rendimiento es la proporción entre el producto o el 
resultado obtenido y los medios utilizados. (RAE, 2018) 
 

• Composición de perfil de ácidos grasos del aceite: los ácidos grasos son 
la base estructural de los lípidos. (Cantor, 2009). 
 

• Características del aceite: característica es una cualidad que da carácter 
o sirve para distinguir a alguien o algo de sus semejantes (RAE, 2018). 
- Humedad: agua de que está impregnado un cuerpo o que, 

vaporizada, se mezcla con el aire. (RAE, 2018). Se expresa en 
porcentaje masa/masa (%m/m). 

- Índice de saponificación: se define como el número de mg de KOH 
necesarios para saponificar 1 g de grasa. (unidades mg KOH/g) 
(www.ciens.ucv.ve) 
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- Índice de peróxidos: indica en que extensión a experimentado el 
aceite la rancidez oxidativa. Se expresa en meq de peróxido/kg de 
grasa. (www.ciens.ucv.ve) 

- Índice de yodo: medida del grado de insaturación (números de 
dobles enlaces) de las grasas. Se expresa en eq de yodo/g grasa). 
(www.ciens.ucv.ve) 

- Índice de refracción: indica el contenido de ácidos grasos no 
saturados. Esta es una magnitud adimensional (www.ciens.ucv.ve). 
 

• Costo de las operaciones de separación: cantidad que se da o se paga 
por algo. (RAE, 2018). Expresada en Quetzales. 

 

2.4.2 Definición operacional 
 
Variables independientes 
 

• Solvente para la lixiviación: son los dos solventes utilizados para el 
proceso de lixiviación (hexano y éter de petróleo), lo cual se realizó 
como primera operación de separación para la obtención del aceite de 
la pulpa de aguacate. 

 
Variables dependientes 

• Porcentaje de rendimiento de las operaciones de separación del aceite 
de aguacate: medido por medio de la relación entre el peso del aceite 
de aguacate obtenido después de las operaciones de lixiviación y 
evaporación, y el peso de la pulpa de aguacate. 
 

• Composición de ácidos grasos del aceite: identificación y cuantificación 
porcentual de los ácidos grasos presentes en el aceite de aguacate por 
medio de una cromatografía gaseosa. 
 

• Características del aceite: características propias del aceite medidas por 
medio de análisis de laboratorio. 
- Humedad: medida expresada en porcentaje del agua presente en el 

aceite de aguacate (%m/m) obtenido por lixiviación y posterior 
evaporación del solvente. 

- Índice de saponificación: medida expresada en mg de KOH por g de 
muestra. 

- Índice de peróxidos: medida expresada en mEq de peróxidos por 
kilogramo de muestra. 

- Índice de yodo: se expresa como los gramos de yodo absorbidos por 
100 gramos de muestra. 
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- Índice de refracción: análisis que se realiza por medio de un 
refractómetro y es indicador de la velocidad de la luz al atravesar el 
aceite.  

 

• Costo de las operaciones de separación: cálculo de los costos directos 
e indirectos de las operaciones de separación del aceite de aguacate a 
nivel laboratorio, expresada en Quetzales. 
 

2.5  Alcances y límites 
 
2.5.1 Alcances 

 

El estudio de investigación se centró en la determinación del rendimiento porcentual de 
la obtención del aceite de aguacate a nivel laboratorio por medio de las operaciones de 
separación requeridas, las cuales fueron lixiviación por método soxhlet y evaporación del 
solvente.  

Para la lixiviación se utilizaron dos solventes distintos: hexano y éter de petróleo. Con el 
objetivo de comparar el rendimiento final de la obtención del aceite de aguacate con base 
en la materia prima vegetal, en función del solvente utilizado.  

Del aceite de aguacate obtenido se determinó el perfil de ácidos grasos por medio de una 
cromatografía de gases. Y se caracterizó por medio de análisis de humedad, índices de 
peróxido, yodo, saponificación y refracción. Siempre comparando los resultados 
obtenidos con cada solvente de lixiviación.  

Por último, se determinaron los costosa nivel laboratorio de las operaciones de 
separación realizadas para obtener el aceite de aguacate. 

 
2.5.2 Límites  

 

El fruto de aguacate utilizado como materia prima para la obtención de aceite de aguacate 
se obtuvo solamente del municipio de Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez, por tener 
alta disponibilidad del mismo; y solamente se evaluó la variedad de aguacate Hass, por 
ser el más accesible en tal región. Los aguacates utilizados estaban en estado maduro 
apto para el consumo. 

Para la preparación de la materia prima se utilizó solamente la molienda y el secado en 
horno de convección natural, por la sencillez y rapidez del método. Por otro lado, para la 
lixiviación se utilizó únicamente el método soxhlet puesto que el mismo es de 
instrumentación sencilla, y se evaluaron solamente dos solventes distintos por su alta 
disponibilidad y bajo costo. Cabe mencionar que la experimentación se realizó en un 
laboratorio privado, teniendo que utilizar los recursos de forma limitada y metodologías 
que se tenían al alcance en el mismo.  El método de lixiviación por soxhlet era el utilizado 
en tal laboratorio y solamente se contaba con los equipos disponibles en el mismo, y no 
con otros más especializados para la investigación. 



 

26 
 

En cuanto al análisis del aceite de aguacate obtenido, no se evaluaron todas sus 
características, solamente las que se consideran más importantes en el análisis de 
aceites y grasas, como los índices de peróxidos, yodo, saponificación y refracción. Esto 
debido a que se contaba con accesibilidad a los reactivos necesarios y a las metodologías 
para estos análisis.  

Los análisis de índice de refracción y perfil de ácidos grasos se refirieron a laboratorios 
privados, lo cual limitó la accesibilidad a los datos y metodologías utilizadas para la 
realización de los mismos, además de la asesoría técnica respecto a los resultados 
obtenidos.  

Las operaciones de separación y los análisis posteriores del producto obtenido se 
trabajaron en triplicado para cada solvente utilizado en la lixiviación, debido a que se 
realizaron basados en metodologías de un laboratorio acreditado ISO 17025. El 
laboratorio mencionado permitió realizar los experimentos en sus instalaciones, sin 
embargo, por razones de costos no se trabajó con muestras grandes de materia prima 
vegetal. 

Por último, se determinaron solo los costos directos e indirectos de las operaciones de 
separación del aceite de aguacate a nivel laboratorio, más no se realiza un estudio de 
mercado ni financiero del mismo para evaluar la posibilidad de comercializar el producto 
obtenido debido a que ya no forman parte de los objetivos de esta investigación. 

 

2.6  Aporte 
 

A la población guatemalteca y personas dedicadas al cultivo de aguacate, la presentación 
de una alternativa para el uso de los aguacates que no son aprovechados para 
exportación o en el mercado nacional, y de los cuales se puede obtener un producto de 
alto valor y con múltiples aplicaciones. 

A la industria de cosméticos, aportando información sobre una alternativa de materia 
prima de calidad, como lo es el aceite de aguacate, y un método que se puede utilizar 
para su obtención, además de considerar el desarrollo de nuevos productos en los que 
se aproveche los beneficios del mismo.  

A la Universidad Rafael Landívar, aporte de información sobre la obtención de aceites 
vegetales, comparación de solventes utilizados en lixiviación y caracterización de aceites. 

A los estudiantes o personas interesados en ampliar la investigación, se presenta un 
aporte de conocimientos e información sobre la obtención del aceite de aguacate por 
medio de dos operaciones de separación, y su caracterización.  
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III. Método 
 

3.1 Sujetos y unidades de análisis 
 

3.1.1 Sujetos 
 
Personas con experiencia en el campo de estudio 
 

• Señor Mario Roberto de León, propietario de finca de aguacate variedad 
Hass en Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.  
 

• Ingeniera Luisa Arias, graduada de ingeniería química industrial de la 
Universidad Rafael Landívar, gerente del laboratorio CONCALIDAD, de la 
misma universidad. 

 

• Licenciada Ana Luisa Mendizábal, investigadora del Laboratorio de 
Instrumentación Química Analítica del Instituto de Investigaciones de la 
Universidad del Valle de Guatemala. 

 

3.1.2 Unidades de análisis 
 

• Aguacates variedad Hass provenientes de una finca en Magdalena Milpas 
Altas, Sacatepéquez, los cuales fueron la principal materia prima para las 
operaciones de separación de aceite de aguacate. 
 

•  Aceite de aguacate, el cual es el producto final obtenido por medio de las 
operaciones de separación, y el utilizado para los análisis fisicoquímicos.  

 

• Investigaciones y otras fuentes de información tanto electrónicas y físicas, 
utilizadas como referencia para diseñar los procedimientos de las 
operaciones de separación del aceite de aguacate, y comparar los 
resultados obtenidos de la caracterización del producto obtenido.  

 

• Reporte de resultados de análisis de perfil de ácidos grasos realizado en el 
laboratorio de Instrumentación de Química Avanzada, Instituto de 
Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala. 

 

• Reporte de resultados de índice de refracción del laboratorio INLASA. 
 

• Metodologías internacionales y normalizadas utilizadas como referencia 
para análisis fisicoquímicos de aceites y grasas, del DR. Hurwitz (2000) 
“Official Methods of Analysis of AOAC INTERNACIONAL.  
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• Normas del Codex Alimentarius para aceites y grasas vegetales que 
contienen especificaciones a cumplir. Norma del RTCA para grasas y 
aceites RTCA 67.04.40:07. Y norma NMX-F-052-SCFI-2008, para aceite de 
aguacate.  

 

 

3.2 Instrumentos  

 
Tabla 4. Equipos utilizados en la metodología. 

Equipo Descripción Uso Imagen 

Balanza 

analítica 

Marca Mettler 

Toledo. Modelo 

AB2014. 

Capacidad máx. 

210 g, min. 10 

mg. 

Incertidumbre ± 

0.00005 g.  

Pesaje de 

muestras a 

analizar. 

 

Analizador 

de 

humedad 

Marca Sartorius. 

Modelo MA37-1. 

Capacidad máx. 

70 g. 

incertidumbre 

de medición de 

humedad ± 

0.005% 

Determinación de 

humedad de la 

materia prima 

vegetal y del 

aceite obtenido. 
 

Estufa 

agitadora 

Marca VELP 

SCIENTIFICA. 

Modelo HSC. 

Regulación 

electrónica de 

velocidad hasta 

1200 rpm. 

Temperatura 

hasta 400 °C. 

Utilizada como 

medio de 

calefacción en el 

método soxhlet. Y 

en los 

procedimientos de 

los análisis 

realizados. 
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Equipo Descripción Uso Imagen 

Horno  Marca VWR. 

Modelo No. 

1305U.  

Utilizado para el 

proceso de 

secado de materia 

prima vegetal. 

 

Desecador Marca Kimble-

Chase.  

Utilizada para 

contener 

muestras 

desecadas. 

 

Baño 

María  

Diámetro 20 cm.  Utilizado para el 

proceso de 

evaporación de 

solvente. 
 

Centrífuga Eppendorf. 

Modelo 5702. 

Capacidad máx. 

4 unidades de 

400 g. Velocidad 

hasta 4,400 rpm. 

Utilizado en el 

procedimiento de 

análisis de perfil 

de ácidos grasos 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

Tabla 5. Instrumentos de laboratorio utilizados en la metodología. 

Instrumento Descripción Imagen 

Caja Petri De vidrio Pyrex, para el 

proceso de secado de 

materia prima y análisis de 

humedad del producto 

obtenido.   

 

 

Mortero y pistilo De cerámica, utilizados 

para la molienda de la 

materia prima.  
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Instrumento Descripción Imagen 

Espátula Utilizada para manipular 

las muestras. 

 

 

Probeta De 10 ± 0.1, 50 ± 0.5 y 100 

± 0.5 mL. Se utilizaron en 

las metodologías de 

análisis.  

 

 

Pipeta De 1 ± 0.05, 5 ± 0.05 y 10 

± 0.05 mL. Utilizadas en las 

metodologías de análisis.  

 

Balón aforado De 5 y 100 mL. Utilizados 

en la preparación de 

reactivos para las 

metodologías de análisis. 

 

Erlenmeyer De 125 y 250 mL. 

Utilizados en las 

metodologías de análisis 

de índices de peróxidos y 

yodo.  

 

 

Bureta De 25 ± 0.05 mL. Utilizada 

en las metodologías de 

análisis de índices de 

yodo, saponificación y 

peróxidos. 

 

 

Balón de fondo 

plano 

De 250 mL. Utilizado para 

el método soxhlet y en las 

metodologías de análisis 

de índice de 

saponificación. 
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Instrumento Descripción Imagen 

Vial Pyrex.  Con rosca de teflón, 

utilizado en el análisis de 

perfil de ácidos grasos.  

 

 

Vial ámbar Utilizados para contener 

las muestras.  

 

 

Tubo de 

ensayo. 

Utilizado para el análisis de 

perfil de ácidos grasos. 

 

 

Pipeta Pasteur  Utilizado para el análisis 

de perfil de ácidos grasos. 

 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

 

Tabla 6. Utensilios utilizados en la metodología. 

Utensilio Imagen 

Pipeteador 
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Utensilio Imagen 

Soporte 

universal y 

pinzas 

universales  

 

Pinzas para 

crisol 

 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 7. Reactivos utilizados en la metodología. 

Reactivo Descripción 

n – Hexano Grado analítico. 

Éter de petróleo Grado analítico. 

Agua desmineralizada Grado analítico. 

Etanol absoluto  Al 95% y al 99%. Grado analítico. 

Hidróxido de Potasio  0.5 N. Grado analítico. 

Ácido Clorhídrico 0.5 N. Grado analítico. 

Solución de Fenolftaleína Al 1%. Grado analítico. 

Ácido acético glacial Grado analítico. 

Cloroformo Grado analítico. 

Yoduro de potasio Solución saturada y al 15%. Grado analítico. 

Solución de almidón  Al 1%. Grado analítico. 

Tiosulfato de sodio  0.1 N y 0.005 N. Grado analítico. 

Yodo monobromuro Al 2%. Grado analítico. 

Solución trifloruro de boro Al 7%. Grado analítico. 

Tolueno Grado HPLC. 

Metanol Grado HPLC 

Sulfato de sodio Grado analítico. 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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3.3 Procedimiento 
 
3.3.1 Preparación de la materia prima vegetal, proceso de molienda y secado. 

 

Diagrama 1. Proceso de preparación de la materia prima. 

 

 
 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Descripción del procedimiento:  

a) Abrir los aguacates cortando la cáscara por la mitad. 
b) Sacar la pulpa del fruto con ayuda de una espátula y colocar en un mortero. 
c) Con la ayuda del pistilo, moler la pulpa hasta que se forme un puré. 
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d) Determinar la humedad inicial de la pulpa, colocando una muestra de 
aproximadamente 1 gramo en el analizador de humedad. Realizar este 
procedimiento en triplicado para obtener la humedad inicial promedio de la pulpa. 

e) Esparcir la pulpa en cajas Petri cuidando que la capa no sea mayor a 2 mm.  
f) Secar la pulpa en el horno de convección a 70 °C durante 4 horas.  
g) Transcurridas las 4 horas, dejar las muestras en la desecadora para evitar que 

absorban humedad del ambiente. 
h) Determinar la humedad final de la muestra, colocando aproximadamente 1 gramo 

de pulpa seca en el analizar de humedad. Obtener el promedio de tres corridas.  
 

3.3.2 Lixiviación de aceite de aguacate por método soxhlet.  
 

Diagrama 2. Proceso de lixiviación del aceite de aguacate 

 
Fuente: elaboración propia (2018) 

Descripción del procedimiento:  

a) Pesar en un cartucho de papel filtro de poro ancho, 15 gramos aprox. de la pulpa 
seca. 

b) Colocar el cartucho con la muestra en la cámara de extracción del equipo.  
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c) Añadir 100 mL de solvente (hexano o éter de petróleo) en el balón de fondo plano 
previamente tarado, y 50 mL en la cámara de extracción.  

d) Armar el equipo para soxhlet y abrir el paso de agua fría por el tubo condensador.  
e) Encender la estufa y dejar el equipo encendido a temperatura constante de 70 ºC 

durante 3.5 horas. 
f) Al terminar, desconectar la estufa y dejar que la solución llegue a temperatura 

ambiente antes de desarmar el equipo.  
 

3.3.3 Evaporación del solvente. 
 

Diagrama 3. Proceso de evaporación del solvente 

 
Fuente: elaboración propia (2018) 

 

Descripción del procedimiento: 

a) Añadir agua desmineraliza en el baño maría y calentar sobre la estufa, dentro de 
la campana de extracción de gases.  

b) Colocar el balón, con el extracto del soxhlet, dentro del baño y esperar hasta la 
evaporación total del solvente (aprox. 30 minutos).  
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c) Sacar el balón del baño y secar en el horno a 105 °C durante 2 horas.  
d) Transcurridas las 2 horas, sacar el balón y dejar que se enfríe en la desecadora. 
e) Pesar el balón con el aceite y determinar el porcentaje de rendimiento del mismo 

respecto a la materia prima inicial.  
f) Trasvasar el aceite de aguacate a un frasco ámbar con tapadera. 

 
3.3.4 Preparación de la muestra para determinación del perfil de ácidos grasos. 

 

Diagrama 4. Proceso de preparación de muestra para determinación del perfil de ácidos 
grasos 

 
 

Fuente: elaboración propia (2018) 

Descripción del procedimiento: 

a) Pesar 0.1 g de muestra en un vial pyrex con tapadera de teflón. 
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b) Añadir 2 mL de tolueno y 0.7 mL de solución de trifloruro de boro al 7%. 
c) Agitar la mezcla durante 1 minuto.  
d) Calentar en el horno a 100°C durante 45 minutos, agitando suavemente cada 10 

minutos.  
e) Transcurridos los 45 minutos, sacar el vial del horno y dejar enfriar. 
f) Añadir 5 mL de agua desmineralizada y agitar la mezcla. 
g) Dejar en reposo para que las capas se separen. Centrifugar si es necesario.  
h) Trasvasar la capa orgánica a un tubo de ensayo conteniendo sulfato de sodio 

anhidro para secarla.  
i) Decantar la capa orgánica seca en un vial ámbar. Y almacenar en refrigeración. 

 

3.3.5 Determinación de la humedad del aceite de aguacate.  
 

Diagrama 5. Proceso de determinación de humedad del aceite. 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Descripción del procedimiento: 

a) Colocar aproximadamente 1 g de muestra de aceite de aguacate en el analizador 
de humedad. 

b) Anotar el resultado del porcentaje de humedad.  
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3.3.6 Determinación del índice de peróxidos 
 
Diagrama 6. Proceso de determinación de índice de peróxidos del aceite 

 
Fuente: elaboración propia (2018) 

 

Descripción del procedimiento: 

a) Colocar aprox. 1 g de muestra en un Erlenmeyer de 125 mL. Registrar el peso. 
b) Disolver la muestra con 2 mL de cloroformo. 
c) Añadir 3 mL de ácido acético glacial y 0.2 mL de solución saturada de yoduro de 

potasio.  
d) Agitar en forma circular durante 1 minuto y dejar reposar en obscuridad durante 5 

minutos. 
e) Añadir 15 mL de agua desmineralizada y 0.1 mL de solución de almidón al 1%.  
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f) Titular con solución de tiosulfato de sodio al 0.005 N, hasta la desaparición del 
color oscuro.  

g) Realizar el cálculo y expresarlo como miliequivalentes de peróxido por kg de 
muestra.  
 

3.3.7 Determinación del índice de yodo 
 

Diagrama 7. Proceso de determinación de índice de yodo del aceite. 

 
Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Descripción del procedimiento: 

a) Pesar alrededor de 0.25 g de aceite en un Erlenmeyer de 250 mL. 
b) Disolver la muestra con 10 mL de cloroformo y añadir 25 mL de reactivo de Hanus.  
c) Tapar el recipiente y dejar reposar en obscuridad durante 30 minutos.  
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d) Añadir 10 mL de solución de yoduro de potasio al 15%, 100 mL de agua 
desmineralizada y 1 mL de solución de almidón al 1%.  

e) Titular con solución de tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que la completa desaparición 
del color azul. 

f) Realizar los cálculos.  
 

3.3.8 Determinación del índice de saponificación 
 

Diagrama 8. Procedimiento de determinación del índice de saponificación del aceite. 

 
Fuente: elaboración propia (2018) 

 

Descripción del procedimiento: 

a) Pesar alrededor de 2.5 g de aceite en un balón de fondo plano de 250 mL. 
b) Agregar 25 mL de solución alcohólica de hidróxido de potasio 0.5 N. 
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c) Conectar a un condensador y ebullir hasta que la grasa esté saponificada por 
completo (aproximadamente 30 minutos).  

d) Transcurridos los 30 minutos, dejar enfriar y añadir 1 mL de fenolftaleína. 
e) Titular con HCl 0.5N hasta la desaparición del color rosa.  
f) Realizar los cálculos. 

 
 

3.4 Diseño y metodología estadística 
 

3.4.1 Diseño experimental 
 

Tabla 8. Experimentos realizados. 

No. 
Experimento 

Descripción Tratamiento Repeticiones 

Experimento # 1 
Humedad final de 
la pulpa 

Determinación de 
la humedad final 
de la pulpa molida 
después del 
procedimiento de 
secado de la 
misma, como 
tratamiento 
previo a la 
lixiviación.  

Secado durante 4 
horas a 70°C. 
Determinación de 
humedad final.  

Determinación 
de humedad en 
triplicado. 

Experimento #2 
Operaciones de 
separación. 
 

Lixiviación del 
aceite de 
aguacate 
contenido en la 
pulpa seca. Y 
evaporación para 
concentrar el 
extracto de la 
lixiviación. 

Lixiviación por el 
método soxhlet 
utilizando dos 
solventes 
distintos: éter de 
petróleo y hexano. 
Evaporación en 
baño María para 
eliminar el 
solvente. 

3 corridas por 
cada solvente. 

Experimento #3 
Análisis 
fisicoquímicos 

Se caracteriza el 
aceite de 
aguacate 
obtenido por 
medio de análisis 
fisicoquímicos 

Análisis de perfil 
de ácidos grasos, 
humedad e 
índices de 
peróxido, yodo, 
saponificación y 
refracción. 

3 corridas de 
cada análisis por 
cada solvente. 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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3.4.2 Descripción de las unidades experimentales 
 

• Experimento #1: pulpa de aguacate variedad Hass, proveniente de Magdalena 
Milpas Altas, Sacatepéquez, previamente molida. 
 

• Experimento #2:  para las operaciones de separación se utiliza pulpa de 
aguacate previamente molida y seca.  

 

• Experimento #3: aceite de aguacate obtenido de las operaciones de 
separación, utilizando dos solventes en el proceso de lixiviación. 

 

 

3.4.3 Variables respuesta 
 

Tabla 9. Experimentos realizados y su variable respuesta. 

Experimento Variables respuesta 

Experimento #1 

Humedad final de la pulpa 
Porcentaje de humedad 

Experimento #2 

Operaciones de separación 

Porcentaje de rendimiento de las 

operaciones de separación del 

aceite de aguacate 

Experimento #3 

Análisis fisicoquímicos 

Tiempos de retención y área de 

los picos de los ácidos grasos en 

el aceite de aguacate, obtenidos 

por cromatograma. 

Porcentaje de humedad, índices 

de peróxido, yodo, saponificación 

y refracción. 

 
Fuente: elaboración propia (2018) 

 

3.4.4 Metodología de análisis  
 

• Experimento #1. Humedad final de la pulpa 

Se utiliza la media aritmética para determinar el valor promedio de la humedad final de la 
pulpa después del procedimiento de secado. Además, para determinar el promedio del 
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rendimiento de las operaciones de separación en el Experimento #2 y para calcular el 
promedio de los resultados obtenidos de los análisis fisicoquímicos en el Experimento #3. 

Se utilizó la siguiente fórmula:  

i
X

X
n




 

Donde:  

i

X media.aritmética

X valores

n número.de.datos







 

 
 

Se calculó la desviación estándar para determinar la medida de dispersión de los 
resultados obtenidos.  

La fórmula es la siguiente: 

 
2

iX X
s

n 1







 

Donde:  

i

X media.aritmética

X va

s desviación.estándar

lores

n número.de.datos






 

 

• Experimento #2. Operaciones de separación 

Se utilizó el porcentaje para determinar el rendimiento de las operaciones de separación 
del aceite respecto a la masa de materia prima utilizada. 

La fórmula utilizada es la siguiente: 

 

m
%R 100

M
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Donde:  

%R Porcentaje.de.rendimiento

m masa.de.aceite.obtenido

M masa.de.materia.prima







 

 

Si el cálculo de rendimiento se realizó en base seca, se realiza la corrección para obtener 
el valor en base húmeda, es decir, con base la materia prima vegetal.  

Se utiliza la siguiente fórmula: 

100 H
%BS %R

100


   

Donde:  

%R Porcentaje.de.rend

%BS Porcentaje.rendi

imiento

H humedad.i

mi

ni

enti.base.

cial.de.la

seca

.pulpa







 

 

• Experimento # 3. Análisis fisicoquímicos. 

Después de obtener el aceite de aguacate con las operaciones de separación, se 
realizaron análisis fisicoquímicos con el fin de caracterizarlo.  

Para el índice de peróxido se utilizó un método de titulación, la fórmula para calcular el 
valor de peróxido es la siguiente. 

 

 B MV V N 1000
IP

m

  
  

(AOAC, 2000) 

 

Donde:  

B

M

V Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.con.el.blanco

V Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.con.la.muestra

N normalidad.del.tiosulfato.de.so

IP Índic

dio

m m

e.de.peróxido

asa.de.la.muestra
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Para el índice de yodo se utilizó el método de Hanus, el cual es un método titrimétrico. 
Se utilizó la siguiente fórmula. 

 

 B MV V N 12.69
IY

m

  
  

(AOAC, 2000) 

 

Donde:  

B

M

V Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.para.el.blanco

V Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.para.la.muestra

N normalidad.del.tiosulfato.de.sodio

m

IY Índice.de

masa

.yodo

.de.la.muestra











 

 

El índice de saponificación o Índice de Koettstorfer se determinó por un método 
tritimétrico. Utilizando la siguiente fórmula para el cálculo.  

 

 B MV V 28.05
IS

m

 
  

(AOAC, 2000) 

Donde:  

B

M

V Volumen.de.ácido.clorhídrico.0.5N.utilizado.para.el.blanco

V Volumen.de.ácido.clorhídrico.0.5N.utilizado.para.la

IS Índice.de.saponificació

.muestra

m masa.de.la.mue

n

stra









 

 

Con el fin de determinar si existe una diferencia significativa en los resultados de los 
Experimentos #2 y #3 (porcentaje de rendimiento y características fisicoquímicas), 
respecto al solvente utilizado en el proceso de lixiviación, se utilizó el análisis de varianza 
de un factor (ANOVA). Este análisis se realiza con dos variables y se calcula un 
estadístico llamado F y su significación, este estadístico se obtiene al calcular la variación 
de las medias entre los grupos y dividirla entre la variación de las medias dentro de los 
grupos. Si la media entre los grupos tiene mucha variación y la media dentro de un grupo 
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varía poco, el valor de F será mayor que el valor de F crítica y por lo tanto, hay diferencias 
significativas entre los grupos. 

(Bakieva, et. al.,s.f.) 

Las fórmulas utilizadas para el análisis ANOVA son:  

- Grados de libertad 

Indica el número de elementos que son independientes en la suma de cuadrados. 

T

T

(Factor)GL r 1

Error.GL n r

Total n 1

 

 

 

 

 
Donde:  
 

Tn Número.total.de.observacione

r Número.de.niveles.de.f o

s

act r


 

 

- Suma de los cuadrados (SC) 

La SC total indica la variación total en los datos, la SC Factor es la desviación de la media 
del nivel de factor alrededor de la media general, y el error SC es la desviación de una 
observación desde su media del nivel de factor correspondiente. 

 

 

 

 

2

i i

2

i j ij i

2

i j ij

(Factor).SC n y y...

Error.SC y y

SC.Total y y...

 

 

 



 

 

 

 
Donde:  

ésimo

i

ésima ésimo

i

y... Media.de.todas.la

y Media.de.observaciones.en.el.i .nivel.del.factor

y Valor.de.la.j .observa

s.observa

ción.al.i .nivel.del.factor

ciones
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- Cuadrados medios (CM) 
 

Factor.SC
Factor.CM

Factor.GL

Error.SC
Error.CM

Error.GL





 

 
Donde:  
 

SC Suma.de.los.cuadrad

CM Cuadrado.medio

GL Grados.de.libe

os

rtad





 

 

- Valor F 
 

CM.(Factor)
F

CM.(Error)
  

 
Donde:  

CM Cuadrado.medio  
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IV. Presentación y Análisis de Resultados 

 
4.1 Humedad de la pulpa de aguacate 

 

Tabla 10. Humedad de la pulpa de aguacate previo y posterior al proceso de secado. 

 

Humedad Valor (%) Desviación estándar 

Inicial 67.66 1.76 

Final (posterior al 

secado) 

2.63 0.055 

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 35 y 36 (2018) 

 

4.2 Rendimiento de las operaciones de separación 
 

Tabla 11. Rendimiento de las operaciones de separación respecto a la materia prima, 
en base húmeda. 

Solvente Rendimiento Promedio 
± 2.9x10-4 (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Hexano 22.59 0.21 

Éter de petróleo 22.89 0.17 

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 45 y 46 (2018) 

 

Tabla 12. Análisis ANOVA para el rendimiento del aceite de aguacate en función del 
solvente utilizado en la lixiviación 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.1320 1 0.1320 3.552 0.1326 7.709 

Dentro de 
los grupos 

0.1486 4 0.0372 
   

       

Total 0.2807 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 45 y 46 (2018) 
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Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (3.552 < 
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el rendimiento de las 
operaciones de separación en función del solvente utilizado en el proceso de 
lixiviación. Se acepta la hipótesis nula. 

 
 

4.3 Perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate 
 

Tabla 13. Perfil de ácidos grasos de aceite de aguacate obtenido con hexano 
(promedio). 

Ácido graso Área (%) 

Ácido cáprico (C10:0) 0.357 

Ácido laúrico (C12:0) 0.074 

Ácido caproico (C6:0) 0.427 

Ácido palmitoleico (C16:1) 7.070 

Ácido palmítico (C16) 18.40 

Ácido oleico (C18:1) 73.05 

Ácido linoleico (C18:2) 0.622 

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49, 50 y 51 (2018) 

 

 

Tabla 14. Perfil de ácidos grasos de aceite de aguacate obtenido con éter de petróleo 
(promedio). 

Ácido graso Área (%) 

Ácido cáprico (C10:0) 0.585 

Ácido laúrico (C12:0) 0.124 

Ácido caproico (C6:0) 0.223 

Ácido palmitoleico (C16:1) 7.480 

Ácido palmítico (C16) 17.67 

Ácido oleico (C18:1) 73.77 

Ácido linoleico (C18:2) 0.148 

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 52, 53 y 54 (2018) 
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Diagrama 9. Comparación de perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate. 

 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

Tabla 15. Contenido de ácido palmitoleico del aceite de aguacate. 

Solvente Área palmitoleico (%) Desviación 
estándar (%) 

Contenido 
aceptable* (%) 

Hexano 7.07 0.340 3 – 9  

Éter de petróleo 7.48 0.710 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49 - 54 (2018) 

 

Tabla 16. Análisis ANOVA para el contenido de ácido palmitoleico en función del 
solvente utilizado en la lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.259 1 0.259 0.834 0.413 7.709 

Dentro de 
los grupos 

1.24 4 0.310 
   

       

Total 1.499 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49 - 54 (2018) 
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Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (0.834 < 

7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el contenido de ácido 

palmitoleico en el perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate obtenido, en función 

del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. Se acepta la hipótesis nula. 

 

Tabla 17. Contenido de ácido palmítico del aceite de aguacate. 

Solvente Área Ácido 
Palmítico (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Contenido 
aceptable* (%) 

Hexano 18.40 0.544 9 – 18 

Éter de petróleo 17.67 0.849 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49 - 54 (2018) 

 

Tabla 18. Análisis ANOVA para el contenido de ácido palmítico en función del solvente 
utilizado en la lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.796 1 0.796 1.566 0.280 7.709 

Dentro de 
los grupos 

2.034 4 0.509 
   

       

Total 2.831 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49 - 54 (2018) 

 

Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (1.566 < 

7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el contenido de ácido palmítico 

en el perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate obtenido, en función del solvente 

utilizado en el proceso de lixiviación. Se acepta la hipótesis nula. 
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Tabla 19. Contenido de ácido oleico del aceite de aguacate. 

Solvente Área Ácido Oleico 
(%) 

Desviación 
estándar (%) 

Contenido 
aceptable* (%) 

Hexano 73.06 1.05 56 – 74 

Éter de petróleo 73.77 1.24 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49 - 54 (2018) 

 

Tabla 20. Análisis ANOVA para el contenido de ácido oleico en función del solvente 
utilizado en la lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.763 1 0.7633 0.581 0.489 7.709 

Dentro de 
los grupos 

5.259 4 1.315 
   

       

Total 6.023 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 49 - 54 (2018) 

 

Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (0.581 < 

7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el contenido de ácido oleico en 

el perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate obtenido, en función del solvente 

utilizado en el proceso de lixiviación. Se acepta la hipótesis nula. 

4.4 Humedad del aceite de aguacate 
 

Tabla 21. Humedad del aceite de aguacate. 

Solvente Humedad Promedio (%) Desviación 
estándar (%) 

Humedad máx. 
aceptable* (%) 

Hexano 0.79 0.03 0.5 

Éter de petróleo 0.82 0.03 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 55 y 56 (2018) 
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Tabla 22. Análisis ANOVA para la humedad del aceite de aguacate en función del 
solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.0017 1 0.0017 1.818 0.2488 7.709 

Dentro de 
los grupos 

0.0037 4 0.0009 
   

       

Total 0.00533 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 55 y 56 (2018) 

 

Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (1.818 < 

7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en la humedad del aceite de 

aguacate obtenido, en función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. Se 

acepta la hipótesis nula. 

 

4.5 Índice de peróxido del aceite de aguacate 
 

Tabla 23. Índice de peróxido del aceite de aguacate. 

Solvente Índice de peróxido 
promedio ± 0.20 (meq 

peróxido/kg) 

Desviación 
estándar (meq 
peróxido/kg) 

Índice de peróxido 
máx. aceptable* 

(meq/kg) 

Hexano 9.53 0.53 10.0 

Éter de petróleo 25.36 0.33 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 57 y 58 (2018) 
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Tabla 24. Análisis ANOVA para el índice de peróxido del aceite de aguacate en función 
del solvente utilizado en la lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

376.0 1 376.0 1927.8 1.609x10-6 7.709 

Dentro de 
los grupos 

0.7802 4 0.1951 
   

       

Total 376.8 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 57 y 58 (2018) 

 
Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es mayor que el valor de F crítica (1927.8 
> 7.709), por lo cual existe diferencia significativa en el índice de peróxido del aceite 
de aguacate obtenido, en función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 
Se rechaza la hipótesis nula. 

 

4.6 Índice de yodo del aceite de aguacate 
 

Tabla 25. Índice de yodo del aceite de aguacate. 

Solvente Índice de yodo 
Promedio ± 0.20 (eq 

yodo/g) 

Desviación 
estándar (eq 

yodo/g) 

Índice de 
yodo 

aceptable* 
(eq yodo/g) 

Hexano 78.26 1.19 85 – 90 

Éter de petróleo 76.54 0.719 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 59 y 60 (2018) 
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Tabla 26. Análisis ANOVA para el índice de yodo del aceite de aguacate en función del 
solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

4.403 1 4.403 4.575 0.0992 7.709 

Dentro de 
los grupos 

3.850 4 0.9624 
   

       

Total 8.253 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 59 y 60 (2018) 

 
Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (4.575 < 
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el índice de yodo del aceite de 
aguacate obtenido, en función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. Se 
acepta la hipótesis nula. 

 

4.7 Índice de saponificación del aceite de aguacate 
 

Tabla 27. Índice de saponificación del aceite de aguacate. 

Solvente Índice de saponificación 
Promedio ± 0.76 (mg 

KOH/g) 

Desviación 
estándar (mg 

KOH/g) 

Índice de 
saponificación 
aceptable* (mg 

KOH/g) 

Hexano 197.87 0.840 177 – 198  

Éter de petróleo 197.15 0.860 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 61 y 62 (2018) 
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Tabla 28. Análisis ANOVA para el índice de saponificación del aceite de aguacate en 
función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.7848 1 0.7848 1.085 0.3563 7.709 

Dentro de 
los grupos 

2.892 4 0.7231 
   

       

Total 3.677 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 61 y 62 (2018) 

 
Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (1.085 < 
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el índice de saponificación del 
aceite de aguacate obtenido, en función del solvente utilizado en el proceso de 
lixiviación. Se acepta la hipótesis nula. 

 

4.8 Índice de refracción del aceite de aguacate 
 

Tabla 29. Índice de refracción del aceite de aguacate. 

Solvente Índice de refracción 
Promedio 

Desviación 
estándar 

Índice de 
refracción 
aceptable*  

Hexano 1.466 0.0002 1.458 – 1.465  

Éter de petróleo 1.465 0.0002 

*Según Norma NMX-F-052-SCFI-2008 
Fuente: elaboración propia en base a las tablas 63 y 64 (2018) 
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Tabla 30. Análisis ANOVA para el índice de refracción del aceite de aguacate en 
función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

1.67 x10-7 1 1.67 x10-7 3.571 0.1317 7.709 

Dentro de 
los grupos 

1.87 x10-7 4 4.67 x10-7 
   

       

Total 3.53 x10-7 5 
    

Fuente: elaboración propia en base a las tablas 63 y 64 (2018) 

 
Para el análisis ANOVA de un factor se utilizó un nivel de significancia α de 0.05. se 

puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F crítica (3.571 < 
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el índice de refracción del aceite 
de aguacate obtenido, en función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 
Se acepta la hipótesis nula. 

 

4.9 Costos de las operaciones de separación del aceite de aguacate 
 

Tabla 31. Costo por obtención de aceite de aguacate utilizando hexano en la lixiviación, 
para una corrida. 

Descripción costos 
Costo 

(Q/corrida) 

Directos              15.41  

Indirectos              15.44  

TOTAL              30.85  

Fuente: elaboración propia, basado en el Anexo H (2018) 

 

Tabla 32. Costo por gramo de aceite de aguacate utilizando hexano en la lixiviación. 

Aceite obtenido por corrida (g) 10.71 

Costo por gramo (Q/g) 2.88 

*El aceite obtenido es un promedio de las 3 corridas realizadas. 
Fuente: elaboración propia basado en el Anexo H (2018) 
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Tabla 33. Costo por obtención de aceite de aguacate utilizando éter de petróleo en la 
lixiviación, para una corrida. 

Descripción costos 
Costo 

(Q)/corrida 

Directos 21.23 

Indirectos 15.44 

TOTAL 36.67 

Fuente: elaboración propia basado en el Anexo H (2018) 

 

Tabla 34. Costo por gramo de aceite de aguacate utilizando éter de petróleo en la 
lixiviación. 

Aceite obtenido por corrida (g) 10.74 

Costo por gramo (Q/g) 3.41 

*El aceite obtenido es un promedio de las 3 corridas realizadas. 
Fuente: elaboración propia basado en el Anexo H (2018) 
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V. Discusión de Resultados 
 

El estudio se basó en la obtención del aceite de aguacate (Persea americana) por 

medio de dos operaciones de separación, lixiviación y evaporación, utilizando como 

materia prima aguacates provenientes del municipio de Magdalena Milpas Altas, 

Sacatepéquez. Como principal objetivo se tenía la determinación del rendimiento de las 

operaciones de separación del aceite de aguacate en base a la pulpa del aguacate, y 

comparación del mismo en función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. 

Además de la determinación del perfil de ácidos grasos del aceite obtenido, su 

caracterización fisicoquímica y el cálculo de los costos del proceso.  

Para el estudio se obtuvieron los frutos de aguacate variedad Hass directamente de 

una finca de aguacate ubicada en Magdalena Milpas Altas, se realizó una inspección 

visual para seleccionar aquellos que no presentaran daños físicos o alguna enfermedad 

propia de la planta. Además, se prefirieron frutos maduros, puesto que según Olaeta 

(2003), el contenido de aceite es mayor en frutos maduros. Para verificar el grado de 

madurez de los aguacates se observó que el color de la cáscara fuera obscuro (morado 

o café), y que presentara una textura lisa y opaca.  

Antes de realizar el proceso de las operaciones de separación del aceite de aguacate, 

fue necesario realizar la preparación de las muestras. Primero se procedió a extraer la 

pulpa de los frutos y a molerla hasta formar un puré con trozos no mayores a 5 mm. Se 

determinó la humedad inicial de la pulpa por medio de un analizador de humedad, 

obteniendo un valor promedio de 67.66%. El proceso de molienda es necesario puesto 

que al disminuir el tamaño de las partículas se aumenta la superficie de contacto y se 

disminuyen las distancias entre las partículas, con lo cual se facilita el contacto del 

solvente en la materia vegetal durante el proceso de lixiviación. La segunda operación 

realizada para preparar las muestras fue el secado de la pulpa. Para ello se colocó pulpa 

molida en cajas Petri, cuidando que la capa fuera delgada puesto que, de lo contrario, la 

superficie iba a formar una costra al secarse, impidiendo que la materia de abajo se 

secara. Posterior al secado, la pulpa estaba de color verde obscuro/café y de textura 

dura. El proceso de secado es importante puesto que favorece el rompimiento de las 

paredes celulares de la materia vegetal, con lo cual se facilita la penetración del solvente 

en el proceso de lixiviación. Además, la eliminación del agua del alimento permite un 

contacto más directo entre la materia orgánica y el solvente, con lo cual se aumenta el 

rendimiento de la extracción. Después del proceso de secado, la humedad final promedio 

de la pulpa fue de 2.63%. 

La primera operación de separación del aceite de aguacate fue una extracción sólido 

– líquido, o lixiviación. Esta se realizó por medio del método soxhlet en el cual se realizan 

varios ciclos de reflujo del solvente en caliente. Se evaluaron dos solventes distintos: 

hexano y éter de petróleo, ambos de bajo punto de ebullición (69°C y entre 35 - 60°C, 

respectivamente) y grado analítico. Para el proceso no se utilizaron partículas de pulpa 

muy finas, debido a que estas tienden a formar un aglomerado que dificultan el proceso 
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de extracción. A medida que ocurría la extracción, se observaba que el aceite se disolvía 

en el solvente ubicado en el balón puesto que este se tornaba de color amarillo. El 

procedimiento se realizó en triplicado con cada solvente, completando un total de 6 

lixiviaciones. La única variable del proceso evaluada fue el solvente utilizado. Para la 

elección de los solventes para la lixiviación se tomaron en cuenta varios aspectos, el 

primero de ellos fue el punto de ebullición, este debe ser bajo para favorecer la separación 

del solvente por evaporación de la mezcla aceite de aguacate – solvente obtenida en la 

lixiviación. Además, el solvente debe ser selectivo con el analito a extraer y de preferencia 

ser de baja viscosidad.  Tanto el hexano como el éter de petróleo son de naturaleza 

apolar, por lo cual solubilizan materia orgánica apolar, en especial grasas y aceites, lo 

cual los hace selectivos en la extracción de aceite de aguacate. En cuanto a la viscosidad, 

mientras más baja sea más fácil será para el solvente fluir y penetrar en la materia vegetal 

para extraer el aceite, el hexano presenta una viscosidad de 0.30 cP, mientras que el éter 

de petróleo de 1.95 cP, ambos a 20°C. Ambos solventes se consideran de baja viscosidad 

(< 2cP), por lo cual son aptos para utilizarse en lixiviación, sin considerar que su 

viscosidad disminuye al aumentar la temperatura, favoreciendo aún más su flujo.   

La segunda operación de separación utilizada fue la evaporación, este es un método 

de separación líquido – líquido funcional cuando la mezcla está formada por un 

componente volátil (el solvente) y uno no volátil (el aceite de aguacate), y se utilizó con 

el fin de concentrar el aceite obtenido. Para la evaporación se utilizó una temperatura de 

70°C con el objetivo de alcanzar el punto de ebullición de ambos solventes, puesto que 

el del hexano es 69°C y el del éter de petróleo se encuentra entre 35 – 60 °C. Por otro 

lado, a esta temperatura no existía posibilidad de evaporar el aceite de aguacate, debido 

a que su punto de humeo, es decir, la temperatura a la cual un aceite empieza a humear 

se encuentra entre 190 – 204°C. Al finalizar el proceso de evaporación el aceite obtenido 

era de color amarillo verdoso opaco y de olor característico de aguacate.  

Para determinar el rendimiento de las operaciones de separación del aceite de 

aguacate fue necesario secar el aceite en el balón, con el fin de eliminar cualquier residuo 

de humedad, tanto del aceite como la que el balón pudo haber obtenido del baño María, 

puesto que este había sido tarado previo al proceso de lixiviación.  

El rendimiento de las operaciones de separación del aceite de aguacate respecto a la 

masa de pulpa de aguacate se determinó tanto en base húmeda como en base seca. El 

rendimiento promedio en base húmeda, al utilizar hexano fue de 22.59, y cuando se utilizó 

éter de petróleo el rendimiento promedio fue de 22.89. Por medio del análisis de la 

varianza se puede concluir que el rendimiento de las operaciones de separación no 

presenta una diferencia significativa, en función del solvente utilizado en la lixiviación.   

Según Anacafé (s.f.), el contenido de aceite en aguacates variedad Hass está entre 

18 y 22%, y Olaeta (2003), menciona que un aguacate pude tener hasta un 25% de 

aceite, según su grado de madurez. Se puede observar entonces, que el rendimiento 

obtenido es aceptable según el parámetro teórico, y que las operaciones de preparación 
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fueron adecuadas para favorecer la obtención del aceite. Además, se puede concluir que 

ambos solventes, hexano y éter de petróleo, son óptimos para la lixiviación del aceite de 

aguacate por el método soxhlet, en función que ambos obtuvieron un rendimiento similar, 

sin tomar en cuenta la calidad del aceite obtenido. 

Posteriormente se realizó la determinación del perfil de ácidos grasos del aceite de 

aguacate por medio de una cromatografía de gases, el análisis se realizó en el 

Laboratorio de Química Avanzada de la Universidad del Valle de Guatemala, los 

resultados se muestran en el Anexo C. A partir de los datos obtenidos, se pudieron 

determinar los principales ácidos grasos que componen el perfil de ácidos grasos del 

aceite obtenido. Para el aceite de aguacate en el cual se utilizó hexano como solvente de 

lixiviación, se tiene una composición promedio de ácidos grasos de 7.07%, 18.40% y 

73.05% de los ácidos palmitoleico, palmítico y oleico, respectivamente. Para el aceite de 

aguacate obtenido utilizando éter de petróleo se obtuvo, como se puede observar en la 

Tabla 14, un perfil de ácidos grasos compuesto de 7.48%, 17.67% y 73.77% de los ácidos 

palmitoleico, palmítico y oleico, respectivamente.  

Además, en ambos aceites se evidenció la presencia de otros ácidos grasos como lo 

son el cáprico, caproico, laúrico y linoleico, sin embargo, estos se encuentran en mínimas 

cantidades sumando menos del 2% de la composición total del perfil de ácidos grasos. 

Según el análisis de la varianza realizado para los 3 componentes principales del perfil 

de ácidos grasos del aceite de aguacate identificados, se puede observar que no existe 

diferencia significativa en el porcentaje de ácidos palmitoleico, palmítico y oleico, en 

función del solvente utilizado en la lixiviación. 

Según la norma mexicana para el aceite de aguacate (NMX-F-052-SCFI-2008), el 

perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate se compone de los ácidos palmítico (9 – 

18%), palmitoleico (3 – 9%), oleico (56 – 74%), linoleico (10 – 17%) y linolénico (0 – 2%). 

En ninguno de los aceites de aguacate obtenidos se identificaron los 5 ácidos grasos 

referidos por la norma, se puede observar que tanto el aceite de aguacate obtenido 

utilizando hexano en la lixiviación, como el obtenido al utilizar éter de petróleo, contiene 

un porcentaje aceptable de ácidos palmítico, palmitoleico y oleico los cuales, en este 

caso, componen más del 98% del perfil de ácidos grasos de tal aceite. Sin embargo, en 

ninguno de identificó un contenido significativo de ácido linoleico, y en todos hubo 

ausencia de ácido linolénico. Esto puede deberse a que los ácidos grasos sufren 

degradación por medio de reacciones de hidrólisis y oxidación, con las cuales se 

producen otros compuestos. La presencia de humedad, oxígeno y la acción del aire, la 

luz y otras impurezas en el aceite de aguacate promueven reacciones que afectan en la 

composición del perfil de ácidos grasos. Cabe mencionar también que la madurez del 

fruto de aguacate afecta a los ácidos grasos que componen el aceite del mismo.  

Posteriormente se realizó una caracterización fisicoquímica del aceite de aguacate 

obtenido por medio de los análisis de humedad e índices de peróxidos, yodo, 

saponificación y refracción. Para ello se utilizaron metodologías normalizadas de la 
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AOAC, los valores obtenidos se compararon con la Norma del Codex para aceites y 

grasas no regulados por normas individuales (CODEX STAN 19 – 1981),  con la Norma 

para los aceites de oliva y aceites de orujo de oliva (CODEX STAN 33 – 1981) y con la 

norma mexicana para aceite de aguacate (NMX-F-052-SCFI-2008). 

El primer parámetro evaluado fue la humedad, para lo cual se utilizó un analizador de 

humedad. Para el aceite de aguacate en el cual se utilizó hexano como solvente en la 

lixiviación, se obtuvo una humedad promedio de 0.79% m/m, y para el aceite en el que 

se utilizó éter de petróleo fue de 0.82% m/m. Según el análisis de la varianza, no existe 

diferencia significativa en la humedad en función del solvente utilizado en la lixiviación. 

Sin embargo, según la norma CODEX STAN 19 – 1981, para los aceites vegetales el 

contenido máximo de material volátil a 105°C (humedad y otros componentes volátiles), 

es de 0.2% m/m, y según la norma mexicana NMX-F-052-SCFI-2008 el valor máximo es 

de 0.5% m/m. Por lo cual se observa que la humedad de los aceites de aguacate 

obtenidos no se encuentra dentro del rango aceptable. Esto pudo deberse a que el 

análisis de humedad no se realizó inmediatamente después de haber secado el aceite, 

por lo que este pudo haber absorbido humedad del ambiente al momento de trasvasar el 

aceite a los viales en lo que se almacenó previo a su caracterización. Por último, el aceite 

no se sometió a ningún proceso de refinación, como filtración, por lo cual pudo haber 

contenido residuos de materia extraña o impurezas que aumentaran la humedad del 

producto o que se volatilizaran por arriba de los105°C a los que se realizó el proceso de 

secado. El valor de humedad de aceite de aguacate obtenido indica que este no cumple 

con los parámetros de las normas mencionadas, y la presencia de humedad en aceite 

puede producir ácidos grasos libres. Esto se debe a que cuando una grasa contiene 

humedad se produce una reacción de hidrólisis, en la cual se liberan los ácidos grasos 

de su enlace éster con la molécula de glicérido original, generando así ácidos grasos 

libres que se consideran como impurezas y expresan la acidez de un aceite o grasa. El 

contenido de ácidos grasos puede favorecer las reacciones de autooxidación en las 

cuales se producen peróxidos. 

El siguiente análisis realizado fue el índice de peróxido, este índice expresa el grado 

de rancidez oxidativa por medio de la medida del oxígeno activo unido a las grasas en 

forma de peróxidos, por lo cual es un índice que indica la calidad de una grasa o aceite, 

según su estado oxidativo. Para el aceite de aguacate obtenido por el proceso con 

hexano, se obtuvo un índice de peróxidos promedio de 9.53 meq peróxido/kg, mientras 

que para el aceite obtenido por el proceso con éter de petróleo se obtuvo un valor de 

25.36 meq peróxido/kg. Se observa una diferencia amplia entre ambos resultados, con 

un valor de 15.83 ± 0.28 meq peróxido/kg. Y con el análisis de la varianza se puede 

observar que sí existe una diferencia significativa en el índice de peróxidos del aceite 

obtenido en función del solvente utilizado en la lixiviación. Esta diferencia entre los 

solventes utilizados en la lixiviación puede deberse a que el proceso de evaporación se 

realizó a 70°C, esta es la temperatura suficiente para evaporar el hexano, pero mayor a 

la necesaria para evaporar el éter de petróleo, debido a que su punto de ebullición es 

entre 35 y 60°C. Por lo cual, la evaporación de éter de petróleo pudo haber terminado 
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antes de los 30 minutos exponiendo al aceite de aguacate por más tiempo al calor, 

favoreciendo así las reacciones oxidativas. La producción de peróxidos se debe a que, 

factores como la humedad, luz directa y alta temperatura favorecen un proceso en el cual 

un hidrógeno alílico es extraído de la cadena lipídica de un ácido graso, produciendo un 

radical libre que actúan como un iniciador de una cadena de reacciones que generan más 

radicales libres. Estos al entrar en contacto con el oxígeno del ambiente producen una 

reacción de autooxidación o rancidez oxidativa, en la cual un oxígeno se adiciona a la 

cadena de ácido graso y produce un peróxido.  

Por otro lado, según la norma CODEX STAN 19 – 1981, valor máximo del índice de 

peróxidos para aceites vegetales es de 10 meq peróxido/kg. Por lo que se puede observar 

que el aceite de aguacate obtenido por medio del proceso de lixiviación con éter de 

petróleo no cumple con la norma. Y el aceite obtenido por medio del proceso con hexano, 

a pesar de cumplir con la norma, se encuentra muy cercano al valor máximo, por lo cual 

estaba próximo a ranciarse (su vida útil no sería prolongada). El valor alto de peróxidos 

para ambos solventes pudo deberse, como ya se mencionaba, a que el aceite estuvo 

expuesto a una temperatura elevada en tres procesos: la lixiviación, la evaporación y el 

secado. Además, se expuso a la luz y al oxígeno, durante el proceso de evaporación, lo 

cual también favorece las reacciones oxidativas. Estos y otros factores como la presencia 

de impurezas, humedad o microorganismos conllevan a una oxidación espontánea de las 

grasas y aceites.  

Se realizó también el análisis de índice de yodo, el cual es una medida del grado de 

insaturación de las grasas y aceites. Para el proceso en el que se utilizó hexano se obtuvo 

un valor de índice de yodo promedio de 78.26 eq yodo/g, mientras que para el proceso 

en el que se utilizó éter de petróleo, se obtuvo un valor promedio de 76.54 eq yodo/g. Se 

realizó el análisis de la varianza, con lo que se concluye que no existe diferencia 

significativa en el índice de yodo del aceite de aguacate obtenido, en función del solvente 

utilizado en la lixiviación. Además, según la norma CODEX STAN 33 – 1981, el índice de 

yodo para el aceite de oliva está entre 75 – 94 eq yodo/g. Y para un aceite de aguacate 

comercial (Tabla 3), el aceite de aguacate debería contener un índice de yodo entre 75 – 

100 eq yodo/g. por lo cual se concluye que se obtuvo un valor dentro de los rangos 

aceptables. 

Seguidamente, se realizó el análisis de índice de saponificación del aceite de 

aguacate, el cual es una medida de los ácidos grasos libres y combinados presentes en 

el mismo.  Para el aceite de aguacate obtenido por medio del proceso con hexano se 

obtuvo un valor de índice de saponificación promedio de 197.87mg KOH/g, mientras que 

para el aceite del proceso con éter de petróleo se obtuvo un valor de 197.15 mg KOH/g. 

El análisis de la varianza indica que no existe diferencia significativa en el índice de 

saponificación del aceite de aguacate, en función del solvente utilizado en la lixiviación. 

Por otro lado, para el aceite de oliva, según la norma CODEX STAN 33 – 1981, el índice 

de saponificación se encuentra entre 184 – 196 mg KOH/g. Según la norma mexicana 

NMX-F-052-SCFI-2008 el índice de saponificación para el aceite de aguacate está entre 
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177 – 198 mg KOH/g. Y para un aceite de aguacate comercial, como se observa en la 

Tabla 3, se tiene un índice de saponificación entre 180 – 200 mg KOH/g. Los valores 

obtenidos no cumplen con la norma del Codex Alimentarius, a pesar de que son cercanos, 

pero si cumplen con los parámetros establecidos en la norma mexicana que es específica 

para aceite de aguacate, y se encuentran en el rango especificado para un aceite de 

aguacate comercial, por lo cual se consideran aceptables. 

El último análisis realizado fue el índice de refracción, este puede ser un indicativo de 

pureza, puesto que es característico para cada aceite. El análisis de índice de refracción 

se realizó en el laboratorio INLASA, y el reporte de resultados se muestra en el anexo D. 

Se puede observar que el índice de refracción promedio para el aceite de aguacate 

obtenido utilizando hexano en la lixiviación fue de 1.466. Mientras que para el proceso en 

el que se utilizó éter de petróleo fue de 1.465. Según el análisis de varianza no existe 

diferencia significativa en el índice de refracción del aceite de aguacate obtenido, en 

función del solvente utilizado en el proceso de lixiviación. Por otro lado, según la norma 

mexicana para aceite de aguacate el índice de refracción está entre 1.458 – 1.465, y para 

un aceite comercial (Tabla 3), se tiene un valor de índice de refracción entre 1.46 – 1.48. 

El valor obtenido en el aceite del proceso con hexano no cumple con los parámetros 

establecidos por la norma mexicana, a pesar de encontrarse muy cercano al límite 

superior aceptable; mientras que el índice de refracción del aceite obtenido por el proceso 

con éter de petróleo se encuentra justo en el límite. Los valores obtenidos cumplen con 

los parámetros de un aceite de aguacate comercial, por lo cual se consideran aceptables. 

Un índice de refracción alto (respecto al límite superior aceptable) pudo deberse a que el 

aceite de aguacate obtenido era opaco y no fue sometido a ningún proceso de limpieza, 

como filtración, por medio del cual se eliminan impurezas para obtener un aceite claro. El 

aceite de aguacate sin ningún proceso de refinación contiene sólidos disueltos y otros 

compuestos como gomas y mucílagos, que influyen en el índice de refracción puesto que 

modifican la velocidad a la cual un haz de luz atraviesa el mismo. Además, el índice de 

refracción se ve afectado por el estado oxidativo del aceite puesto que este índice está 

relacionado con la densidad, masa molecular y constitución del mismo. Durante las 

reacciones de oxidación se producen distintos compuestos que modifican estas 

características y tienden a aumentar el índice de refracción. 

Por último, se realizó la determinación de los costos de las operaciones de separación 

del aceite de aguacate a nivel laboratorio. Para ello se realizó la estimación de los costos 

directos e indirectos de una corrida para cada solvente utilizado en la lixiviación. Para el 

aceite de aguacate obtenido en el proceso con hexano, el costo total por corrida es de 

Q30.85, mientras que para el proceso en el que se utilizó éter de petróleo, se obtuvo un 

costo total por corrida de Q36.67. Posteriormente se determinó el costo por gramo de 

aceite obtenido, para el proceso con hexano en la lixiviación, se obtuvo un costo de Q2.88 

por gramo de aceite, y para el proceso con éter de petróleo, el costo es de Q3.41 por 

gramo de aceite.  
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A pesar de que el rendimiento de las operaciones de separación del aceite de 

aguacate obtenido con los dos solventes utilizados en la lixiviación es aceptable según 

los valores teóricos y muy similar entre ambos, por medio de la caracterización de los 

aceites se puede determinar que el aceite de aguacate obtenido por el proceso en el que 

se utilizó hexano cumple de mejor manera con los parámetros establecidos en las 

normas, que el aceite de aguacate obtenido por el proceso con éter de petróleo, 

principalmente tomando en cuenta que se obtuvo un valor menor de humedad e índice 

de peróxidos. Y considerando que el costo del aceite de aguacate por gramo también es 

menor para proceso utilizando hexano en la lixiviación, se puede concluir que este es un 

mejor solvente a utilizar que el éter de petróleo en la obtención de dicho aceite, siempre 

y cuando las operaciones de separación a utilizar sean la lixiviación por el método soxhlet 

y la evaporación. 

  



 

66 
 

VI. Conclusiones 
 

• Se obtuvo un rendimiento promedio de las operaciones de separación en base a 

la pulpa de aguacate es de 22.59% al utilizar hexano en el proceso de lixiviación, 

y de 22.89% al utilizar éter de petróleo. No existe diferencia significativa en el 

rendimiento en función del solvente de la lixiviación. 

 

• El perfil de ácidos grasos del aceite obtenido con hexano está compuesto 

principalmente por 7.07% de ácido palmitoleico, 18.40% de ácido palmítico y 

73.05% de ácido oleico. Mientras que el del aceite obtenido con éter de petróleo 

está compuesto de 7.48% de ácido palmitoleico, 17.67% de ácido palmítico y 

73.77% de ácido oleico. Los valores de estos tres ácidos grasos para ambos 

aceites son aceptables según la norma NMX-F-052-SCFI-2008. 

 

• Por medio de la caracterización fisicoquímica del aceite se determinó que todos 

los parámetros, a excepción de la humedad y del índice de peróxidos del aceite 

en el proceso con éter de petróleo, son aceptables según la norma mexicana para 

aceite de aguacate y no presentan una diferencia significativa en función del 

solvente utilizado en la lixiviación.  

 

• El costo del producto obtenido por el proceso con hexano es de Q2.88 por gramo 

de aceite de aguacate, y para el proceso con éter de petróleo el costo es de Q3.41 

por gramo de aceite. 
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VII. Recomendaciones 
 

 

• Evaluar el rendimiento de la obtención del aceite de aguacate y su calidad a nivel 

planta piloto, para su posterior desarrollo a nivel industrial. Incluyendo un proceso 

de refinación del aceite, con operaciones de lavado, desodorización y filtración, 

entre otras. 

 

• Aplicar el aceite de aguacate en productos cosméticos tales como cremas 

hidratantes, o lociones desmaquillantes, con el fin de evaluar sus propiedades y 

beneficios. 

 

• Evaluar la posibilidad de añadir un aditivo antioxidante tal como BHA o BHT al 

aceite de aguacate obtenido, con el fin de preservar sus características iniciales y 

evitar su deterioro. 

 

• Realizar un estudio de mercado y factibilidad técnica y financiera del aceite de 

aguacate en Guatemala, para considerar su comercialización e industrialización. 
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IX. Anexos 

 

9.1 Glosario 
 

• Ácido graso: ácido orgánico que se combina con la glicerina para formas las 

grasas, y que cumple funciones fisiológicas importantes. (RAE, 2018). 

 

• Calidad: propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten 

juzgar su valor. (RAE, 2018). 

 

• Caracterizar: determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo 

que claramente se distinga de los demás. (RAE, 2018). 

 

• Cromatografía: método de análisis químico para la separación de los 

componentes de una mezcla por distribución entre dos fases, una estacionaria 

y otra móvil. (RAE, 2018). 

 

• Extracto: mezcla generada en una extracción que contiene el producto valioso. 

(Teybal, 1988). 

 

• Hidrólisis: desdoblamiento de una partícula por la acción del agua. (RAE, 2018) 

 

• Insaturado: Dicho de un compuesto químico especialmente de uno orgánico: 

que contiene uno o más enlaces dobles o triples y, por tanto, es capaz de tener 

reacciones de adición. (RAE, 2018). 

 

• Lixiviación: acción de tratar una sustancia compleja, como un mineral, con un 

disolvente adecuado para separar sus partes solubles de las insolubles. (RAE, 

2018). 

 

• Organoléptico: que puede ser percibido por los órganos de los sentidos. (RAE, 

2018). 

 

• Oxidación: acción del oxígeno o de otro agente oxidante de producir óxido al 

reaccionar con una sustancia. (RAE, 2018). 

 

• Peróxido: óxido que tiene la mayor cantidad posible de oxígeno. (RAE, 2018). 

 

• Rancidez: dicho de rancio, el cual es un alimento graso ligeramente corrompido 

por el paso del tiempo, y con sabor y olor fuertes y desagradables. (RAE, 2018). 
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• Refracción: hacer que cambie de dirección un rayo de luz u otra radiación 

electromagnética al pasar oblicuamente de un medio a otro de diferente 

velocidad de propagación. (RAE, 2018). 

 

• Saponificar: transformar en jabón una sustancia grasa combinándola con sosa. 

(RAE, 2018). 

 

• Solvente: dicho de una sustancia que puede disolver y producir con otra una 

mezcla homogénea. (RAE, 2018). 
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9.2 Anexo A. Datos recolectados y clasificados 
 

A continuación, se presentan los datos obtenidos de los experimentos realizados: 
determinación de humedad final de la pulpa, operaciones de separación lixiviación y 
evaporación y análisis fisicoquímicos del producto obtenido.  

Tabla 35. Humedad inicial de la pulpa molida. 

No. Corrida Masa de muestra (g)  Humedad (%) 

1 1.505 69.28 

2 1.498 67.90 

3 1.474 65.79 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Tabla 36. Humedad final de la pulpa. 

No. Corrida Masa de muestra (g) Humedad (%) 

1 1.015 2.58 

2 1.026 2.69 

3 1.040 2.63 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Tabla 37. Operaciones de separación del aceite de aguacate, utilizando Hexano como 

solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de pulpa 
seca ± 5x10-5 

(g) 

Masa balón 
± 5x10-5 (g) 

Mas balón + aceite 
de aguacate ± 

5x10-5 (g) 

Masa Aceite de 
aguacate ± 

7.07x10-5 (g) 

1 15.4951 110.5689 121.2936 10.7247 

2 15.3190 110.5683 121.2613 10.6930 

3 15.1780 110.5656 121.2679 10.7023 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 38. Operaciones de separación del aceite de aguacate, utilizando Éter de 
petróleo como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de pulpa 
seca ± 5x10-5 

(g) 

Masa balón 
± 5x10-5 (g) 

Mas balón + aceite 
de aguacate ± 

5x10-5 (g) 

Masa Aceite de 
aguacate ± 

7.07x10-5 (g) 

1 15.1396 110.5665 121.2642 10.6977 

2 15.1254 110.5689 121.2035 10.6346 

3 15.2607 110.5694 121.4594 10.8900 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Tabla 39. Datos para determinar el índice de peróxido del aceite de aguacate, utilizando 

Hexano como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de aceite de 
aguacate ± 5x10-5 

(g) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con el 

blanco ± 0.05 (mL) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con la 

muestra ± 0.05 (mL) 

1 1.0478 0.13 2.0 

2 1.0002 0.13 2.1 

3 1.0033 0.13 2.1 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Tabla 40. Datos para determinar el índice de peróxido del aceite de aguacate, utilizando 

Éter de petróleo como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de aceite de 
aguacate ± 5x10-5 

(g) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con el 

blanco ± 0.05 (mL) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con la 

muestra ± 0.05 (mL) 

1 1.0186 0.15 5.3 

2 1.0007 0.15 5.3 

3 0.9272 0.15 4.8 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 41. Datos para determinar el índice de yodo del aceite de aguacate, utilizando 
Hexano como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de aceite de 
aguacate ± 5x10-5 

(g) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con el 

blanco ± 0.05 (mL) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con la 

muestra ± 0.05 (mL) 

1 0.2668 49.4 33.0 

2 0.2712 49.4 32.4 

3 0.2613 49.4 33.5 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Tabla 42. Datos para determinar el índice de yodo del aceite de aguacate, utilizando 

Éter de petróleo como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de aceite de 
aguacate ± 5x10-5 

(g) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con el 

blanco ± 0.05 (mL) 

Volumen de Na2S2O3 
utilizado con la 

muestra ± 0.05 (mL) 

1 0.2605 45.15 29.3 

2 0.2376 45.15 30.8 

3 0.2403 45.15 30.8 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 
Tabla 43. Datos para determinar el índice de saponificación del aceite de aguacate, 

utilizando Hexano como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de aceite de 
aguacate ± 5x10-5 

(g) 

Volumen de HCl 0.5N 
utilizado con el 

blanco ± 0.05 (mL) 

Volumen de HCl 0.5N 
utilizado con la 

muestra ± 0.05 (mL) 

1 2.5154 22.3 4.6 

2 2.5251 22.3 4.4 

3 2.5437 22.3 4.4 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 44. Datos para determinar el índice de saponificación del aceite de aguacate, 
utilizando Éter de petróleo como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Masa de aceite de 
aguacate ± 5x10-5 

(g) 

Volumen de HCl 0.5N 
utilizado con el 

blanco ± 0.05 (mL) 

Volumen de HCl 0.5N 
utilizado con la 

muestra ± 0.05 (mL) 

1 2.4935 22.3 4.7 

2 2.4753 22.3 4.9 

3 2.4439 22.3 5.2 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

 

9.3 Anexo B. Resultados de todas las corridas realizadas.  
 

9.3.1 Rendimiento de las operaciones de separación 
 

Tabla 45. Rendimiento de las operaciones de separación del aceite de aguacate en 
base seca, utilizando Hexano como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Rendimiento ± 5x10-4 (%) 

1 69.21 

2 69.80 

3 70.51 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 46. Rendimiento de las operaciones de separación del aceite de aguacate en 
base seca, utilizando Éter de Petróleo como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Rendimiento ± 5x10-4 (%) 

1 70.66 

2 70.31 

3 71.36 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 47. Rendimiento de las operaciones de separación del aceite de aguacate en 
base húmeda, utilizando Hexano como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Rendimiento ± 5x10-4 (%) 

1 22.39 

2 22.58 

3 22.81 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 48. Rendimiento de las operaciones de separación del aceite de aguacate en 
base húmeda, utilizando Éter de Petróleo como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Rendimiento ± 5x10-4 (%) 

1 22.85 

2 22.74 

3 23.08 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

9.3.2 Perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate  
 

Tabla 49. Perfil de ácidos grasos para la corrida 1 con hexano. 

Tiempo de 
retención (min) 

Ácido graso Área (%) 

27.47 Ácido cáprico (C10:0) 0.540 

30.48 Ácido laúrico (C12:0) 0.170 

33.40 Ácido caproico (C6:0) 0.480 

23.09 Ácido palmitoleico (C16:1) 6.800 

23.67 Ácido palmítico (C16:0) 17.80 

27.12 Ácido oleico (C18:1) 73.64 

36.50 Ácido linoleico (C18:2) 0.570 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 50. Perfil de ácidos grasos para la corrida 2 con hexano. 

Tiempo de 
retención (min) 

Ácido graso Área (%) 

19.33 Ácido cáprico (C10:0) 0.015 

32.39 Ácido laúrico (C12:0) 0.035 

33.40 Ácido caproico (C6:0) 0.800 

23.07 Ácido palmitoleico (C16:1) 6.950 

23.66 Ácido palmítico (C16:0) 18.52 

27.10 Ácido oleico (C18:1) 73.68 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 51. Perfil de ácidos grasos para la corrida 3 con hexano. 

Tiempo de 
retención (min) 

Ácido graso Área (%) 

27.50 Ácido cáprico (C10:0) 0.515 

19.37 Ácido laúrico (C12:0) 0.018 

23.12 Ácido palmitoleico (C16:1) 7.450 

23.70 Ácido palmítico (C16:0) 18.866 

27.17 Ácido oleico (C18:1) 71.85 

36.16 Ácido linoleico (C18:2) 1.301 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 52. Perfil de ácidos grasos para la corrida 1 con éter de petróleo.       Fuente: 

elaboración propia (2018) 

 

 

Tiempo de 
retención (min) 

Ácido graso Área (%) 

27.47 Ácido cáprico (C10:0) 0.515 

30.50 Ácido laúrico (C12:0) 0.188 

34.01 Ácido caproico (C6:0) 0.021 

23.08 Ácido palmitoleico (C16:1) 6.736 

23.66 Ácido palmítico (C16:0) 17.39 

27.09 Ácido oleico (C18:1) 75.15 
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Tabla 53. Perfil de ácidos grasos para la corrida 2 con éter de petróleo. 

Tiempo de 
retención (min) 

Ácido graso Área (%) 

27.48 Ácido cáprico (C10:0) 0.480 

23.10 Ácido palmitoleico (C16:1) 8.150 

23.67 Ácido palmítico (C16:0) 18.62 

27.12 Ácido oleico (C18:1) 72.75 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 54. Perfil de ácidos grasos para la corrida 3 con éter de petróleo. 

Tiempo de 
retención (min) 

Ácido graso Área (%) 

27.48 Ácido cáprico (C10:0) 0.760 

30.50 Ácido laúrico (C12:0) 0.185 

33.42 Ácido caproico (C6:0) 0.650 

23.10 Ácido palmitoleico (C16:1) 7.560 

23.67 Ácido palmítico (C16:0) 16.99 

27.13 Ácido oleico (C18:1) 73.41 

36.54 Ácido linoleico (C18:2) 0.445 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

9.3.3 Humedad del aceite de aguacate 
 

Tabla 55. Humedad del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente en el 
proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Humedad (%) 

1 0.82 

2 0.76 

3 0.79 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 56. Humedad del aceite de aguacate, utilizando Éter de Petróleo como solvente 
en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Humedad (%) 

1 0.83 

2 0.79 

3 0.85 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

9.3.4 Índice de peróxido del aceite de aguacate 
 

Tabla 57. Índice de peróxido del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente 
en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de peróxido ± 0.34 
(meq peróxido/kg) 

1 8.92 

2 9.85 

3 9.82 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 58. Índice de peróxido del aceite de aguacate, utilizando Éter de Petróleo como 
solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de peróxido ± 0.35 
(meq peróxido/kg) 

1 25.28 

2 25.73 

3 25.08 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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9.3.5 Índice de yodo del aceite de aguacate 
 

Tabla 59. Índice de yodo del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente en el 
proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de yodo ± 0.34 (eq 
yodo/g) 

1 78.00 

2 79.55 

3 77.22 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

Tabla 60. Índice de yodo del aceite de aguacate, utilizando Éter de Petróleo como 
solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de yodo ± 0.34 (eq 
yodo/g) 

1 77.21 

2 76.64 

3 75.78 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 
 

9.3.6 Índice de saponificación del aceite de aguacate 
 

Tabla 61. Índice de saponificación del aceite de aguacate, utilizando Hexano como 
solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de saponificación 
± 1.31 (mg KOH/g) 

1 197.38 

2 198.84 

3 197.39 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 62. Índice de saponificación del aceite de aguacate, utilizando Éter de Petróleo 
como solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de saponificación 
± 1.31 (mg KOH/g) 

1 197.99 

2 197.18 

3 196.27 

Fuente: elaboración propia (2018) 
 

9.3.7 Índice de refracción del aceite de aguacate 
 

Tabla 63. Índice de refracción del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente 
en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de refracción 

1 1.4658 

2 1.4656 

3 1.4654 

Fuente: elaboración propia en base al anexo D (2018) 
 

Tabla 64. Índice de refracción del aceite de aguacate, utilizando Éter de Petróleo como 
solvente en el proceso de lixiviación. 

No. 
Corrida 

Índice de refracción 

1 1.4654 

2 1.4654 

3 1.4650 

Fuente: elaboración propia en base al anexo D (2018) 
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9.4 Anexo C. Cromatogramas de análisis de perfil de ácidos grasos. 
 

Ilustración 5. Cromatograma para perfil de ácidos grasos corrida 1 con hexano. 

 

Obtenida de ChemStation (2018) 
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Ilustración 6. Cromatograma para perfil de ácidos grasos corrida 2 con hexano. 

 

Obtenida de ChemStation (2018) 
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Ilustración 7. Cromatograma para perfil de ácidos grasos corrida 3 con hexano. 

 

Obtenida de ChemStation (2018) 
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Ilustración 8. Cromatograma para perfil de ácidos grasos corrida 1 con éter de petróleo. 

 

Obtenida de ChemStation (2018) 
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Ilustración 9. Cromatograma para perfil de ácidos grasos corrida 2 con éter de petróleo. 

 

 

Obtenida de ChemStation (2018) 
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Ilustración 10. Cromatograma para perfil de ácidos grasos corrida 3 con éter de 
petróleo. 

 

Obtenida de ChemStation (2018) 
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107 
 

9.5 Anexo D. Informe de resultados de análisis de índice de refracción. 
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9.6 Anexo E. Normas del Codex Alimentarius.  
 

9.6.1 CODEX STAN 19 – 1981  
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9.6.2 CODEX STAN 33 – 1981 
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9.7 Anexo F. Norma Mexicana para aceite de aguacate. NMX-F-052-SCFI-2008 
 

 

  



 

111 
 

9.8 Anexo G. Ficha técnica de un aceite de aguacate comercial. 
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9.9 Anexo H. Cálculo de costos directos e indirectos del proceso. 
 

9.9.1 Costos directos del proceso. 
 

Tabla 65. Costos directos del proceso con hexano. 

Insumo Cantidad 
utilizada 

Costo unitario Costo por 
insumo (Q) 

Costo 
total (Q) 

Aguacate 50 g Q0.01/ g 0.50 15.41 

Papel filtro 1/8 pliego Q3.80/pliego 0.48 

Hexano grado 
analítico 

0.15 L Q96.25/L 14.44 

*Costo de aguacate en el mercado Q2.00 por unidad de 200 g. 

**Costo de papel filtro obtenido de PROINCA, S.A. 

***Costo de solvente obtenido de REQCA, S.A. 
 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

Tabla 66. Costos directos del proceso con éter de petróleo. 

Insumo Cantidad 
utilizada 

Costo 
unitario 

Costo por 
insumo (Q) 

Costo 
total (Q) 

Aguacate 50 g Q0.01/ g 0.50 21.23 

Papel filtro 1/8 pliego Q3.80/pliego 0.48 

Éter de petróleo 
grado analítico 

0.15 L Q135/L 20.25 

*Costo de aguacate en el mercado Q2.00 por unidad de 200 g. 

**Costo de papel filtro obtenido de PROINCA, S.A. 

***Costo de solvente obtenido de REQCA, S.A. 
 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

 

9.9.2 Costos indirectos del proceso. 
 

Tabla 67. Costo del agua utilizada en el proceso. 

Proceso Consumo (L) Costo* 
(Q/L) 

Costo total 
(Q) 

Soxhlet 185.3 0.0024 0.4447 

*Costo de agua obtenido de Municipalidad de Guatemala. 
 

Fuente: elaboración propia (2018) 
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Tabla 68. Costo de energía eléctrica utilizada en el proceso. 

Equipo 
Potencia 

(W) 
Tiempo 

utilizado (h) 
kWh 

Costo* 
(Q/kWh) 

Costo por 
equipo (Q) 

Costo 
total (Q) 

Estufa 
agitadora 

800.00 4.00 3.20 

1.0799 

3.46 

15.00 Campana de 
extracción 

372.00 0.50 0.19 0.20 

Horno 1,750.00 6.00 10.50 11.34 

*Costo de energía eléctrica obtenido de la CNEE. 

Fuente: elaboración propia (2018) 

 

  



 

115 
 

9.10 Anexo I. Cotización de solventes para cálculo de costos directos.  

 


