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RESUMEN

Los dermocosmeticos son esenciales en la vida actual y los productos naturales o ecoldgicos han
ganado popularidad debido a la creciente conciencia sobre los efectos nocivos de los productos
convencionales. Se caracteriz6 fisica y quimicamente el aceite de Persea americana (aguacate
papelillo) de mercados, siguiendo la norma ICONTEC NTC 3343 para grasas y aceites comestibles
vegetales y animales. La pulpa se sec6 en horno microondas, y la extraccion se realizé con n-hexano,
por soxhlet y ultrasonido. Pardmetros quimicos evaluados: indice de acidez (0,70% de &cido oleico),
indice de peréxido (66,50 meq de O2/Kg), indice de saponificacién (188,82 meq KOH/g) e indice de
yodo (54,14 mg de l2/g). Parametros fisicos: densidad (1,0230 g/cm?) e indice de refraccion (1,4324
a 24°C). La actividad antioxidante se calcul6 mediante el pardmetro ICso y el porcentaje de inhibicion
(21,84% a 43,92%). Se realiz6 una formulacién aniénica utilizando un método en caliente: ambiente,
estufa y nevera. Se evaluo la estabilidad, siendo la condicion ambiente la de mayor estabilidad. La
actividad antioxidante no fue representativa en las tres condiciones de formulacién utilizadas.

Palabras clave: caracterizacion, antioxidante, formulacién, Persea americana.

Obtaining and characterization of the oil from the fruit of Persea Americana (avocado) and
evaluation of the antioxidant activity as an ingredient in cosmetic formulations.

ABSTRACT

Dermocosmetics are essential in today's life, and natural or organic products have gained popularity
due to the growing awareness of the harmful effects of conventional products. The Persea americana
(paperillo avocado) oil from markets was physically and chemically characterized, following the
INCONTEC standards for fats and oils. The pulp was dried in a microwave oven, and the extraction
was carried out with n-hexane by soxhlet and ultrasound. Chemical parameters evaluated: acidity
value (0,70 % oleic acid), peroxide value (66,50 meq of O2/Kg), saponification value (188,82 meq
KOH/g) and iodine value (54,14 mg of l2/g). Physical parameters: density (1.0230 g/cm3) and
refractive index (1.4324 at 24 °C). The antioxidant activity is calculated using the 1Cso parameter and
percentage of inhibition (21.84 % to 43.92 %). An anionic formulation was carried out using a hot
method: room, stove, and refrigerator. Stability was evaluated, with the room condition being the one
with the greatest stability. The antioxidant activity was not representative in the three formulation
conditions used.

Keywords: characterization, antioxidant, formulation, Persea americana.
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1. INTRODUCCION

En Colombia se produce una amplia gama de frutas tropicales, de las cuales existen muy pocos
estudios quimicos. La investigacion en el campo de los compuestos con actividades antioxidantes
de origen natural provenientes de frutas permite establecer el potencial de ellas como alimento con
propiedades bifuncionales y el desarrollo de productos con valor agregado que puedan ser usados
como aditivos en la industria farmacéutica [1].

El aguacate (Persea americana) tiene excelentes aplicaciones nutricionales y médicas. Contiene
gran cantidad de grasas, proteinas, fibras, asi como vitaminas y minerales como (C, E, K, B1, B2,
B6, B9), ademas de fosforo, sodio, magnesio, potasio, hierro y zinc [2], el aguacate variedad Lorena
(papelillo) es el mas comercializado al interior del pais abarcando aproximadamente el 37% del area
sembrada [16], el aguacate esta compuesto por endocarpio (semilla), mesocarpio (pulpa), exocarpio
(cascara o piel) y pedunculo. Para el caso de este fruto el mesocarpio es la parte que contiene la
mayor cantidad de grasas, vitaminas, carbohidratos y proteinas. La pulpa compone en la mayoria de
las variedades entre el 70.5% y 87.2% del total de la fruta, siendo esta la pieza principal que compone
el aguacate [16]. Muchos autores han investigado acerca de las propiedades antioxidantes que
poseen los extractos realizados a partir de las hojas [3-6] y de las semillas [7-8] de aguacate, en las
cuales ratifican la capacidad antioxidante que contiene este fruto, en la blisqueda de la actividad
antioxidante de la pulpa no se encontraron investigaciones que se centren en el mesocarpio.

Para la obtencion del aceite a partir de aguacate existen diferentes métodos de extraccion, entre
estos estan: La extraccién con solventes en la cual encontramos la extraccion soxhlet y ultrasonido
(solido-liquido) cuyo objetivo es la separacion de uno o mas componentes en una fase sélida, se
utiliza generalmente para aislar los componentes lipidicos de una muestra, por medio de un solvente
apolar como el Eter dietilico, el Eter de petroleo o el Hexano, siendo la técnica soxhlet mas comin y
aceptada por normas americanas y europeas. En la extraccién con fluidos supercriticos (SFE) la
materia prima se troza y se empaca en una camara de acero inoxidable y circulando sobre muestra
un fluido en estado supercritico arrastrando las esencias, se elimina el fluido supercritico cuando se
descomprime el sistema hasta alcanzar la temperatura y presion de ambiente. Las ventajas de este
proceso es un alto rendimiento, facil separacion del solvente, conserva sus caracteristicas
fisicoquimicas por las bajas temperaturas usadas, pero la desventaja es que el costo de los equipos
es demasiado elevado, por lo cual se emplea la extraccion con solventes por su alta eficacia gracias
al lavado continuo con el disolvente. Adecuado para extracciones de escala laboratorio [9].

En la actualidad, los productos cosméticos son esenciales en la vida cotidiana y su importancia ha
impulsado un crecimiento constante en las investigaciones. Esta evolucion se debe a la necesidad
de adaptarse a las tendencias cambiantes, y se relacionan con los estilos de vida y las preferencias
de las personas, como respuesta, la cosmética se ha orientado hacia las investigaciones de
productos cosméticos a partir de fuentes naturales, que se perciben como mas seguros y
respetuosos con el medio ambiente. Este enfoque nos demuestra una demanda cada vez mayor por
productos que reflejen valores de salud y sostenibilidad. [10]

Los términos surfactantes, emulsificante y emolientes se utilizan para el cuidado de la piel. Los
surfactantes se utilizan para desaparecer los residuos de la piel. Muchos productos del cuidado de
la piel son una combinacion de aceite y agua. Los emulsificantes unen estas dos sustancias en una
mezcla homogénea. Los emolientes son responsables de lubricar la piel, asi como también de
adherir los cosméticos a la misma. El aceite de aguacate contiene acidos grasos poli-insaturados
(AGPI) como los de la serie Omega 3, Omega 6 y Omega 9. Los AGPI proporcionan a la célula una
proteccidon antioxidante, ya que reaccionan neutralizando radicales libres. Los &cidos grasos
poliinsaturados como el aceite oleico y linoleico, presentes en el aceite de aguacate se absorben
facilmente en la piel para mejorar las funciones esenciales de las células [11].



Las especies denominadas antioxidantes, son un tipo de compuestos que, en el cuerpo humano
actian para eliminar radicales libres, los radicales libres son sustancias quimicas altamente
reactivas, las cuales insertan oxigeno en las células y producen una reaccién denominada oxidacion,
causando diversos factores de riesgo para la salud como lo son cambios en el ADN, aceleran el
envejecimiento del cuerpo, incluso generan diversos tipos de cancer, [12] es decir, la especie
antioxidante genera un choque con los radicales libres presentes y cede en ellos un electrén,
inhibiendo la reaccion en cadena que estos producen al aparearlos. [12]

Los diversos componentes que se pueden obtener de las plantas hacen que se vea beneficiado el
sector de la cosmetologia en un enfoque natural, ofreciendo nuevas alternativas para la salud, siendo
agentes de mejoramiento y prevencion a enfermedades dérmicas, esto gracias a sus componentes
[13]. Por lo cual, el estudio de las plantas medicinales de origen vegetal es muy importante en la
actualidad, es necesario la identificacién de la fuente o planta a realizar el estudio, en la blsqueda
se selecciond la familia Lauraceae que contiene compuestos quimicos como los fendlicos y acidos
grasos, este tipo de compuestos tiene propiedades con actividad antioxidantes. [14]

Araiz de todo lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente investigacion: ¢, Se puede obtener
y caracterizar el aceite extraido del fruto Persea americana (aguacate papelillo) evaluando su
actividad antioxidante como ingrediente en una formulacién cosmética?

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Muestra a analizar

Se utilizé la pulpa del fruto Persea americana (aguacate papelillo) proveniente de mercados, la
seleccion se basé en la madurez y la evaluacién del fruto determinado a partir del cambio de color,
que empieza desde la parte peddncular en los primeros dias de la maduracién. El momento 6ptimo
en cuanto a tonalidad es un color verde claro. El aguacate se considera maduro (ver anexo A) para
ser consumido o procesado si, al ejercer presion con la yema del dedo tanto en la zona ecuatorial
como en la zona peduncular, el fruto se deforma levemente (por lo menos un milimetro) [15].

2.2 Métodos para el tratamiento de la muestra
2.2.1 Método de secado en horno convencional

El aguacate se despulpé por medio de una molienda manual como se muestra en la Fig. 1, con el fin
de obtener una masa homogénea, se utilizé la pulpa de Persea americana (aguacate papelillo), se
dispuso en dos bandejas y se introdujo en un horno convencional marca BINDER a 65°C durante 4
horas, para realizar la extraccién por el método soxhlet. En la Fig. 2 se evidencia el cambio al
deshidratar, seguido a ello se dispuso en bolsas tipo ziploc y se introdujeron en un desecador para
conservar las muestras libres de humedad.

Figura 1. Pulpa con humedad. Figura 2. Pulpa deshidratada.



2.2.2 Método de secado en microondas

La pulpa se secé en un horno microondas marca Electrolux, se siguié el procedimiento descrito por
Minagricultura [16]. Se inicié despulpando el aguacate por molienda manual, se acondiciono el
microondas, precalentando 7 minutos sin muestra, esto para evitar sesgo en las medidas. Se
procedio a secar la pulpa durante 7 minutos. Se evidencio la deshidratacion de la materia prima como
se puede observar el antes y el después en las Fig. 3 y 4 respectivamente.

Figura 3. Materia prima con humedad. Figura 4. Materia prima deshidratada.

2.3 Extraccion del aceite

2.3.1 Extraccion por el método Soxhlet

Se utilizé la pulpa de Persea americana (aguacate papelillo) deshidratada en horno microondas
(2.2.2), donde se tomo6 aproximadamente 50,000 gramos, se introdujo en un dedal de celulosa para
contener el resto de materia presente en la pulpa y se inserté en la cdmara del soxhlet, se utilizaron
150 mililitros de n-hexano, se calent6 el balén de fondo plano en un bafio de glicerina para estabilizar
la temperatura, realizando la extraccion durante 5 horas. Con el fin de recuperar solo el aceite, se
utiliza el rotaevaporador, gracias a la diferencia entre sus puntos de ebullicion, donde el n—hexano
tiene un punto de ebullicién bastante menor al punto de ebullicion del aceite, (ver anexo B), basado
en la norma ICONTEC: NTC 6240:2017 [17].

2.3.2 Extraccién por el método ultrasonido:

Se realiz6 un segundo método de extraccion utilizando el método de ultrasonido, usando la pulpa de
aguacate deshidratada en microondas (2.2.2) aplicando la técnica de separacién sélido-liquido, con
n-hexano en una relacién de 1:3 variando la temperatura y el tiempo a diferentes condiciones por
triplicado. Finalmente, el aceite obtenido se concentré utilizando un rotaevaporador [18].

1. 40°C y 30 minutos
2. 40°C y 40 minutos
3. 40°C y 50 minutos
4. 50°C y 30 minutos
5. 50°C y 40 minutos

2.4 Condiciones de almacenamiento

El aceite obtenido de la extraccién se almacend en nevera, cerrado, recubierto en papel aluminio,
para preservar sus componentes, segun la norma ICONTEC: NTC 217:2018 [19].

2.5 Caracterizacion quimica del aceite de la Persea americana (aguacate papelillo).



Se realizaron seis caracterizaciones del aceite de Persea americana (aguacate papelillo) para
conocer el comportamiento del extracto y sus componentes, la caracterizacion fisicoquimica se basé
en la norma ICONTEC NTC 3343 para grasas y aceites comestibles vegetales y animales.

2.5.1 Densidad

Este parametro se determiné a partir de la norma ICONTEC: NTC 336:2016. Esta norma especifica
un método para determinar densidad (masa por volumen convencional) de las grasas y aceites [20].

2.5.2 indice de refraccién

Este parametro se determind a partir de la norma ICONTEC: NTC 289:2019. Establece la razon de
la velocidad de la luz en el vacio con respecto a la velocidad de la luz en el aceite, es una referencia
de pureza del aceite y esta relacionado con el grado de saturacién y contenido de acidos grasos [21].

2.5.3 Iindice de acidez

Este parametro se determiné a partir de la norma ICONTEC NTC: 218:2011. Indica la cantidad de
base necesaria para neutralizar los acidos grasos presentes en una muestra, la mayoria de estos se
expresan como &cido oleico (ya que son de origen vegetal). Se espera que los aceites vegetales
como el de aguacate, contengan una acidez menor al 1% para ser empleados y dirigidos al sector
de alimentos y sector de la cosmetologia [22].

2.5.4 indice de peréxidos

Este parametro se determiné a partir de la norma ICONTEC NTC: 236:2011. Es una medicién de la
cantidad de oxigeno enlazada quimicamente a un aceite en forma de peréxidos, en particular
hidroperoxidos y su presencia puede ser indicativa de la rancidez o la oxidacién de los aceites [23].

2.5.5 indice de saponificacién

Este pardmetro se determind a partir de la norma ICONTEC NTC: 335:2019 [24]. Es una medida que
indica la longitud promedio de las cadenas de acidos grasos presentes en la muestra analizada.
Cuando los triglicéridos tienen un peso molecular menor, habra una mayor cantidad de ellos en un
gramo de muestra en comparacién con aquellos de mayor peso molecular. Si los acidos grasos
tienen un peso molecular mas reducido, se necesitard una cantidad superior de moléculas de KOH
para reaccionar con estos acidos grasos, los cuales se forman al romperse los enlaces éster de los
triglicéridos. Esto resultara en la observacion de un indice de saponificacién mas elevado [34].

2.5.6 indice de yodo

Este parametro se determind a partir de la norma ICONTEC NTC: 283:2019. Se utiliza para
determinar la instauracion de los acidos grasos en una muestra, lo que proporciona informacion
sobre la cantidad de enlaces dobles presentes en los &cidos grasos insaturados. El aceite de
aguacate se distingue por su contenido de &cidos grasos insaturados, principalmente acido oleico,
lo cual lo posiciona como un alimento nutricionalmente destacado para la dieta humana, sin embargo,
este alto grado de instauracién puede hacerlo mas susceptible al deterioro oxidativo. Este proceso
conlleva a la saturacion de los dobles enlaces y la formacién de hidroperéxidos, lo que se traduce
en una disminucion del indice de yodo, un marcador de la instauracién de los acidos grasos [25].

2.6 Determinacioén de la actividad antioxidante del extracto del aceite de la Persea americana
(aguacate papelillo)

Se determiné por el método del radical libre 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH).



2.6.1 Determinacién de la capacidad antioxidante DPPH

Se realiz6 por el método espectrofotométrico del DPPH basado en la medicién de absorbancia a una
longitud de 517 nm, la base de esta técnica va relacionada con los radicales libres, donde si tenemos
un radical libre y este presenta un electrén del nitrégeno desapareado trasmite un color morado
intenso, cuando se reduce o disminuye el radical por accion del antioxidante y se estabiliza su funcion
oxidativa, el color morado intenso va disminuyendo hasta generar un color amarillo. Esta técnica fue
propuesta por W. Brand-Williams y colaboradores en el afio de 1995 [26].

2.7 Preparacion de emulsiones

Se prepararon 6 emulsiones; 3 de ellas contenian aceite de aguacate papelillo y otras 3 sin aceite
usadas como control. La composicion de las emulsiones se presenta en el (anexo C).

2.7.1 Método en caliente

1. El alcohol cetilico, el acido esteérico y la glicerina, se calentaron a 65°C (fase oleosa).

2. Elagua, el propilenglicol y el tween 20 se agitaron y se calentaron a 70°C en un beaker bajo
agitacion constante (fase acuosa).

3. Cuando ambas fases estuvieron a la temperatura correspondiente, se agrego la fase oleosa
sobre la fase acuosa, para la generacién de la emulsion.

4. Laemulsion generada se dejd en agitaciébn magnética constante por 5 minutos.

5. Se dej6 enfriar la emulsién, y cuando alcanzé una temperatura por debajo de 35°C, se
adicion¢ el aceite de aguacate papelillo al 0,5 %, el benzoato de sodio y se agit6é con espatula
durante unos minutos.

6. Finalmente, la emulsién se homogeniz6 en un equipo ultraturrax de 5 - 10 minutos a 4000
rpm (ver anexo C).

2.8 Estabilidad

Se realizé un estudio de estabilidad acelerada para establecer el periodo en el cual las emulsiones
permanecieron en condiciones aptas para su uso en su envase original y determinar las condiciones
de almacenamiento. Las emulsiones se almacenaron durante 28 dias a las siguientes condiciones:

o Estufa: Temperatura= 40° + 2 °C.
e Ambiente: 25+ 5 °C.
e Nevera: Temperatura=5°+ 3 °C.

Atiempos de 0, 7, 14, 21 y 28 dias se evaluaron diferentes parametros fisicoquimicos:
2.8.1pH

La medicion del pH de los prototipos se realizé a temperatura ambiente utilizando un pH-metro
previamente calibrado (Marca Mettler Toledo). La medicién se realizé por triplicado.

2.8.2 Viscosidad

La viscosidad se midi6é en un viscosimetro Brookfield (marca Viscolead ADV) empleando una aguja
R7 a 100 rpm. La medicién se realiz6 por triplicado.

2.8.3 Capacidad antioxidante

A las emulsiones realizadas (2.7) se les realizé la medicion de la capacidad antioxidante, por el
método del radical libre 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH) (2.6), en donde se realizaron disoluciones
a 500 ppm diluidas en una mezcla de solventes de metanol:agua:etanol en proporcion 6:2:2 de cada
una de las emulsiones sometidas a las condiciones de estabilidad (2.8).



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Obtencién del aceite a partir de la pulpa de Persea americana (aguacate papelillo).
3.1.1 Tratamiento de la muestra

El tratamiento de la muestra se realizé por dos métodos, para comparar la viabilidad de cada una,
segun la NTC 6240:2017 es necesario remover la mayor cantidad de humedad posible del aguacate.

3.1.2 Secado de materia prima por horno

La duracion de la deshidratacion por el método de horno convencional se extendi6 (2.2.1), superando
el tiempo estimado que eran 4 horas para la deshidratacion, donde la pulpa daba sefiales de estar
humedad. De igual modo se procedi6 a realizar la extraccion de aceite por el método soxhlet usando
esta pulpa en donde el rendimiento de grasa total fue de 2,02%, evidenciado en la Tabla 2, lo que
sugiere que la pulpa himeda afecto el proceso de extraccion aplicando este método de secado en
comparacioén al método de secado en microondas (2.2.2) que proporciono una pulpa deshidratada
con un porcentaje de humedad extraida hasta de 84,12%, evidenciado en la Tabla 1 y un porcentaje
de grasa total de 44,42%, evidenciado en la Tabla 3.

Por los resultados exhibidos se procedié a cambiar los pardmetros de tiempo para la deshidratacion
en horno convencional, en donde se triplico el tiempo de la pulpa en el horno extendiéndose a 12
horas lo que conllevo a la proliferacion de microorganismos, como hongos y larvas de insectos, en
la pulpa de aguacate. Este prolongado tiempo de exposicion al calor y la humedad brindé un entorno
propicio para el crecimiento de estos microorganismos no deseados. El exceso de tiempo en el horno
no solo conllevé a la contaminacién microbiologica, ademas, la presencia de hongos y larvas puede
ser perjudiciales para la salud [27]. Estos resultados sugieren que la modificaciéon del tiempo de
secado en el horno convencional no es una estrategia efectiva para acelerar el proceso de secado
de la pulpa de aguacate sin comprometer la calidad y la seguridad del producto final.

La humedad figura como uno de los mayores adversarios para los aceites, en consecuencia, aquellos
con un mayor porcentaje de humedad corren el riesgo de sufrir dafios debido a microorganismos y
oxidacion [46].

3.1.3 Secado de materia prima por microondas

Enla Tabla 1 se relaciona el peso de la pulpa humedad y la pulpa deshidratada (2.2.2), los resultados
de los secados por microondas presentaron un contenido de humedad entre el 77,96% y el 84,12 %
determinado segun la norma NTC 287 [28], otros estudios han reportado un contenido de humedad
del 85,2% [29]. La variacion en el rango de porcentaje de humedad puede variar segun varios
factores como la composicién de la pulpa del aguacate debido a la madurez, el tamafo del aguacate,
las condiciones de crecimiento, entre otros.

Tabla 1. Materia prima con humedad y sin humedad.

Aguacate papelillo

Peso materia prima con

Peso de la materia prima

Porcentaje de humedad

(secado No.) humedad (gramos) deshidratada (gramos) extraida
1 222,6511 35,3609 84,12%
2 290,6369 64,2513 77,96%

La deshidratacion en microondas logré eliminar la humedad de la muestra de manera efectiva sin
comprometer la calidad del producto final. La deshidratacién en microondas no solo ha optimizado
el tiempo del proceso a comparacion del secado en horno convencional, de igual modo ha
demostrado ser una técnica mas eficiente al prevenir la proliferacién de microorganismos, como
hongos o larvas, al minimizar el periodo de exposicion a un ambiente propicio para su desarrollo.



3.1.4 Obtencién del aceite de Persea americana (aguacate papelillo) por Soxhlet.

En la Tabla 2 se relaciona el porcentaje de aceite obtenido de Persea americana (aguacate papelillo)
con un 2,01% empleando el secado en horno convencional BINDER, seguido la Tabla 3 nos
relaciona el porcentaje de aceite obtenido del secado por microondas del 44,42%.

Tabla 2. Extraccion del aceite con pulpa secada en horno BINDER.

Componentes Peso (gramos)
Eppendorf vacio 0,9366
Eppendorf con aceite obtenido 1,9463
Pulpa deshidratada por horno 50,0457
% de aceite extraido 2,02%

Tabla 3. Extraccién del aceite con pulpa secada en horno microondas.

Componentes Peso (gramos)
Balén vacio 108,2800
Baldn con aceite obtenido 130,5751
Pulpa deshidratada por microondas 50,1960
% de aceite extraido 44 42%

Cbémo se evidencia en la Tabla 2 y 3 el porcentaje de aceite obtenido por el método de secado en
horno convencional BINDER (2.2.1) fue sustancialmente inferior al porcentaje de aceite obtenido por
el método de secado en microondas (2.2.2). Se determiné el contenido de aceite extraido de la pulpa
de Persea americana (aguacate papelillo) empleando la ecuacién 1 (anexo D), utilizando el método
de extraccién por soxhlet para los métodos de secado por horno y microondas.

La humedad residual en la pulpa de aguacate deshidratada por horno convencional afecta
significativamente la extraccion de aceite por el método soxhlet. Debido a que la pulpa deshidratada
por horno convencional quedé hiimeda, se observa que esta humedad influyo directamente sobre la
eficiencia de la extraccion de aceite de aguacate, viéndose reflejado en los porcentajes de aceite
obtenido [29]. Los resultados de la Tabla 2 y 3 llevaron a seguir usando el método de secado en
microondas (2.2.2) y descartando el método de secado en horno convencional para extracciones
siguientes. En lo cual se evidencié que durante el proceso de obtencién del aceite la humedad
interfiere en el rendimiento de la extraccién de aceite de otros productos de origen vegetal. [30-31].

El aceite presento un color verde intenso (ver anexo B), el porcentaje de rendimiento de la extraccion
soxhlet fue de 41,65 % en la Tabla 4 se presentan los rendimientos del aceite de Persea americana
(aguacate papelillo), el porcentaje de rendimiento estd por debajo del reportado para el aceite con
un porcentaje del 50 % [29]. El rendimiento de la extraccion varia por diversos factores, como la
humedad presente en cada muestra afectando la afinidad en la extraccién y las condiciones
agroclimaticas del cultivo, pero principalmente afecta el indice de madurez del aguacate, si bien los
porcentajes de rendimiento de aceite son cercanos, no son iguales y esto se debe a la madurez de
los aguacates utilizados para la extraccion, donde se eligieron aguacates en un estado maduro
donde variaron unos entre otros por unos pocos dias de maduracién y por consiguiente en el
rendimiento del aceite extraido, esto se debe a que si el fruto se encuentra en un estado de mayor
madurez quiere decir que mas 4cidos grasos se encuentran presentes en la pulpa como se evidencia
en la Tabla 4, esto se corrobora en trabajos relacionados en extraccién de aceite de aguacate. [31]

Tabla 4. Contenido de aceite de la pulpa de Persea americana (aguacate papelillo).

Ensayo % Rendimiento
1 44,42
2 42,12
3 38,41
Promedio 41,65




3.1.5Obtencion del aceite de Persea americana (aguacate papelillo) por el método ultrasonido.

Los resultados que mostraron mayor rendimiento de aceite de aguacate son las condiciones con
menor tiempo, en concreto las extracciones realizadas a 30 minutos (2.3.2), esto se relaciona a la
eficacia del ultrasonido en menor tiempo, siendo suficiente para liberar el aceite, logrando disolverse
en el n-hexano, ademas de que la exposicién de la materia prima a la temperatura en tiempos mas
prolongados puede llevar a la evaporacion del solvente, ya que el n-hexano se evapora con facilidad
incluso a temperatura ambiente por su volatilidad, haciendo que el aceite tenga un menor volumen
de solvente en el cual disolverse provocando que no logre liberarse toda la materia lipidica presente
en la muestra como se evidencia en los porcentajes de rendimiento de grasa total, en la Tabla 5.

Tabla 5. Contenido de aceite obtenido para cada condicion por el método de ultrasonido.

Condiciones de extraccién para ultrasonido Promedio de aceite obtenido
1. 40°C y 30 minutos 23,22%
2. 40°C y 40 minutos 18,07%
3. 50°C y 30 minutos 21,43%
4.50°C y 40 minutos 20,07%
5. 40°C y 50 minutos 19,12%

Al obtener los resultados de ambos métodos de extraccion, se infiere que el método soxhlet, provee
rendimientos superiores, que el método de ultrasonido del cual se obtuvo un rendimiento de la mitad
alo obtenido en soxhlet. Aunque el método de ultrasonido ofrece beneficios en términos de eficiencia
en tiempo, se destind el método soxhlet para extraer cantidades mas significativas de aceite que es
de interés este mayor rendimiento. Una vez elegido el método mas idéneo de extraccién, se procedid
arealizar nuevamente la extraccion por Soxhlet para la formulacién del producto cosmético (emulsién
con actividad antioxidante).

4. Caracterizacion fisicoquimica del aceite de Persea americana (aguacate papelillo).

Los parametros fisicoquimicos determinados se compararon con otras variedades y con los rangos
establecidos por las normas ICONTEC NTC 3343 para grasas y aceites comestibles vegetales y
animales (2.5).

4.1.1 Densidad.

En la Tabla 6 se representa la densidad del aceite de la pulpa de Persea americana (aguacate
papelillo) del método de extraccion Soxhlet con promedio de 1,0230 g/ml, seguido de la densidad del
método de extraccion por ultrasonido con un promedio 1,0276 g/ml. La densidad del aceite extraido
resulto estar por encima de los valores reportados promedios con una variacion minima. Los tiempos
de almacenamiento largos y las altas temperaturas hacen que este valor se desvié del rango, sin
embargo, la densidad varia segun la polimerizaciéon u oxidacion del aceite [32].

4.1.2 indice de refraccion

En la Tabla 6 se presenta el indice de refraccion determinado a 24°C para el aceite de Persea
americana (aguacate papelillo) método de extraccion soxhlet, donde el valor promedio fue 1,4324.
seguido del indice de refraccion por el método de extraccion de ultrasonido, donde los resultados
evidenciaron un valor promedio de 1,4345, la norma ICONTEC 289 nos indica un rango de refraccién
entre 1,4670-14710 a 25°C para grasas y aceites en general [33]. El rango reportado en un estudio
oscila entre 1,465 y 1,468 para aceite de aguacate variedad Hass [34]. No se encontré indice de
refraccion de la variedad papelillo. En los resultados se puede observar un indice mas bajo lo que
disminuye el grado de instauracién y el porcentaje de &cidos grasos insaturados, sin embargo, no
quiere decir que la calidad del aceite se vea afectada por este parametro, ya que este puede
depender del tipo de materia prima empleada [35].



Tabla 6. Datos experimentales de densidad e indice de refraccion para el método de extraccién del
aceite de Persea americana (aguacate papelillo).

Parametro Fisico Ensayo Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
1
Densidad (g/ml) Soxhlet 1,0231 1,0231 1,0228 1,0230
indice de refraccion a 24°C Soxhlet 1,4318 1,4329 1,4325 1,4324
Densidad (g/ml) Ultrasonido 1,0275 1,0279 1,0274 1,0276
indice de refraccion a 24°C 1,4340 1,4352 1,4345 1,4345
Ultrasonido

4.2 Caracterizacion quimica del aceite de Persea americana (aguacate papelillo)

Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica del aceite extraido de la pulpa de Persea
americana (aguacate papelillo) se presentan en la Tabla 7.

4.2.1 indice de acidez

Se obtuvo un indice de acidez del 0,70 % de acido oleico por extraccion soxhlet, que corresponde al
valor acido 1,5 mg KOH/g, para la extraccién por ultrasonido se obtuvo un indice de acidez 0,65 %
de acido oleico que compete al valor acido 1,3 mg KOH/g. El valor acido aproximado cumple con lo
esperado para aceites crudos segun la norma ICONTEC NTC: 218:2011, donde se tiene estipulado
valores de 1 a 4, los dos resultados obtenidos presentan valores dentro de este rango [22].

Los aceites de aguacate extraidos por ultrasonido y por soxhlet, presentaron todos los valores
menores al 1% como se evidencio en la Tabla 7 y los reflejados en estudios similares [36]. Se ha
observado una leve pero notable diferencia en los niveles de acidez entre ambos procesos, siendo
el aceite extraido por el método soxhlet el que registré una mayor acidez relativa.

Esta divergencia puede atribuirse a la exposicion en cuanto a tiempo y temperatura en la extraccion
de acidos grasos en cada método. El método soxhlet demostré ser mas eficiente en la extraccion de
aceite, logrando una mayor cantidad en comparaciéon con el método de ultrasonido. Esta mayor
cantidad de aceite obtenida por soxhlet implicé una proporcion mas elevada de acidos grasos
presentes en la muestra, lo cual se tradujo en una mayor acidez en el producto final, corroborando
con los datos registrados en la Tabla 7.

4.2.2 indice de peréxido

Los resultados muestran indices de peréxidos elevados a lo convencional para el aceite de aguacate,
esto se evidencia en la Tabla 7. Los indices de peréxidos del aceite de aguacate extraido por el
método soxhlet corresponde 66,50 meq de O2/Kg; para el método por ultrasonido 39,75 meq de
O2/Kg. El aceite extraido por el método soxhlet obtuvo un valor elevado, debido a que se aplico para
el ensayo una muestra de aceite que habia sido manipulada por varios dias llevando a un aumento
en la oxidacion del aceite, quedando en evidencia un deterioro oxidativo por la manipulacion
prolongada de este al ambiente. Del mismo modo ocurrié con los resultados para el aceite de
aguacate extraido por el método de ultrasonido, esta muestra evidencio resultados mas cercanos a
los reportados, pero de igual modo la muestra ya habia sido manipulada constantemente, pero no al
mismo nivel que el aceite extraido por el método soxhlet, por esto, los resultados son mas cercanos
a los ya reportados, donde informan un indice de perdxido cercanos a 31,66 meq de O2/ kg para el
aceite de aguacate extraido con n-hexano y pulpa secada en microondas [37].

4.2.3 indice de yodo

Se obtuvieron resultados entre 54,14 mglz/g y 56,66 mglz/g, registrados en la Tabla 7 para el aceite
extraido por soxhlet y ultrasonido respectivamente. Los cuales nos indican que posiblemente pudo



existir un deterioro oxidativo reflejando la presencia de peroxidos, donde se valid6 mediante la
prueba de indice de peroxidos y la formacion correspondiente de estos compuestos en el aceite de
aguacate, lo que puede impactar en su calidad y estabilidad al momento de su manipulacion
comparado a valores de indice de yodo reportados, que evidencian un valor promedio de 84,24
mgl2/g [35] y en otros con valores de 84,34 mgl2/g [38].

4.2.4 indice de saponificacion

Los valores de saponificacion para las muestras de aceite extraidas por el método soxhlet fue de
188,82 mg KOH/g y para la extraccion por ultrasonido 131,88 mg KOH/g, estos valores se acercan
a los registrados en investigaciones previas de aceite de aguacate, en uno de los estudios de
caracterizacién del proceso de extraccion de aceite de aguacate variedad Hass se obtuvo un valor
de 182,32 mg KOH/g, valor aproximado al obtenido experimentalmente, otros estudios reportaron
valores de 221,54 mg KOH/g [24] y valores de 219,0 mg KOH/g [38].

El método de extraccion por ultrasonido, al ser un procedimiento menos invasivo en contraste con
otros métodos de extraccion como el Soxhlet que son mas intensos, puede generar efectos
significativos en la liberacion de acidos grasos presentes en la muestra.

La extraccién por ultrasonido no logra la completa ruptura de los enlaces éster presentes en los
triglicéridos, lo que potencialmente conlleva a una liberacion incompleta de &cidos grasos en la
solucién. Esto implica que la cantidad de acidos grasos disponibles para reaccionar con el hidroxido
de potasio en el proceso de saponificaciébn podria ser menor a la anticipada, lo que puede
desembocar en un indice de saponificacién mas bajo. Esta disminucién en el indice puede ser el
resultado directo de una extraccion incompleta o menos eficiente de los acidos grasos debido al
proceso de ultrasonido y se ve reflejado de igual modo en el porcentaje de grasa total, impactando
directamente en el indice de saponificacién, como se evidencia en la Tabla 7 donde los valores de
saponificacion para el método ultrasonido fueron mas bajos que los de Soxhlet.

Tabla 7. Caracterizacion quimica del aceite de la pulpa de Persea americana (aguacate papelillo).

indice de indice de indice de
Muestra No. acidez peroxidos saponificacion indice de yodo
(% de acido (meq de O2/kg) (mg KOH/qg) (magl2/g)
oleico).
1 (Soxhlet) 0,62 64,65 185,82 54,61
2 (Soxhlet) 0,72 66,44 193,09 56,45
3 (Soxhlet) 0,77 68,42 187,56 51,37
Promedio Soxhlet 0,70 66,50 188,82 54,14
1 (Ultrasonido) 0,67 41,48 123,86 59,26
2 (Ultrasonido) 0,67 38,94 128,71 52,49
3 (Ultrasonido) 0,62 38,84 143,08 58,23
Promedio ultrasonido 0,65 39,75 131,88 56,66

5. Actividad antioxidante del aceite de Persea americana (aguacate papelillo)
5.1 Actividad antioxidante de Trolox (control) frente al DPPH.

Se utilizé como control positivo Trolox, se tomo6 1 ml de DPPH y 200 pL de cada una de las soluciones
de Trolox, para dejar reaccionar por 20 minutos, se registré la absorbancia (ver anexo E). Los
ensayos se realizaron por triplicado, y se expresaron como porcentaje de inhibicién del radical DPPH.
Los valores expresados en %Inhibicién, tiene un rango entre 30,78% a 72,31% para el Trolox.
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Figura 8. Actividad antioxidante del Trolox frente al DPPH.

Se observa en la Fig. 8, la actividad antioxidante del Trolox frente al DPPH, su rango de
concentracién se encuentra entre 100 a 500 ppm, con un coeficiente de correlacién de 0.9971,
indicando que el Trolox es un buen control en ese rango. La concentracion de 500 ppm fue la que
obtuvo el mejor porcentaje al inhibir el radical DPPH en un 72,31%.

5.2 Actividad antioxidante del aceite de la pulpa de Persea americana (aguacate papelillo)

Como se observa en la Fig. 9, la actividad antioxidante del aceite de la pulpa de Persea americana
(aguacate papelillo) por el método de extraccién de soxhlet (2.3.1), obtuvo un rango de linealidad
que se encuentra entre 10 y 500 ppm con un coeficiente de correlacion de 0,9759. La actividad
antioxidante del aceite expresado en %lnhibicidn presenté variaciones entre un rango de 21,84 % y
43,92 % (ver anexo F). Una muestra con buena actividad antioxidante de aceite se encuentra en el
orden de un porcentaje de inhibicion mayor del 50% [39].
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Figura 9. Actividad antioxidante del aceite extraido por el método Soxhlet frente al DPPH.

Por el método de extraccion de ultrasonido (2.3.2) la actividad antioxidante del aceite de Persea
americana (aguacate papelillo) expresado en %lnhibicion vario desde 16,68 % hasta 26,14 % (ver
anexo G). Como se observa en la Fig. 10 la actividad antioxidante del aceite de la pulpa de Persea
americana (aguacate papelillo) por el método de extraccion de ultrasonido obtuvo un rango de
linealidad que se encuentra entre 10 y 500 ppm con un coeficiente de correlacion de 0,9656,
indicando que el aceite se comporta como un antioxidante, pero con porcentajes mas bajo que la
extraccion por soxhlet.
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Figura 10. Actividad antioxidante del aceite por el método ultrasonido frente al DPPH.
5.3 Concentracién inhibitoria media (ICsp)

Aplicando los resultados de porcentaje de inhibicion del radical DPPH generado por el Trolox (ver
anexo E), se realizd una curva de referencia Fig. 8 relacionando el porcentaje de inhibicion contra la
concentracién de Trolox, obteniendo una ecuacion, con la que se determina la concentracién
inhibitoria media (ICso), el cual representa la concentracion de un antioxidante necesario para inhibir
el 50% de la actividad de un radical libre o de una reaccion oxidativa [40], (ver anexo H).

El Trolox es un buen patron de referencia, dado que nos proporciond un ICsp a una concentracion de
288,93ppm, siendo una concentracién estipulada dentro de los puntos de la recta (ver anexo H), de
igual modo se evidencia en el (anexo E) donde a una concentracion de 500ppm se obtuvo un
porcentaje de inhibicion del 72,31% del radical DPPH.

Si bien el ICso del aceite de Persea americana (aguacate papelillo) extraido por el método soxhlet
(2.3.1), se sale de los puntos de la recta dispuestos en la Fig. 9, se obtuvo un valor mas cercano a
500ppm donde él valor es de 648,21 ppm, este valor obtenido inhibe el 50% de la actividad del
radical DPPH (ver anexo H), siendo esta concentracién relativamente alta en comparacion con el
patron de referencia Trolox que obtuvo un ICso a una concentracion de 288,93ppm (anexo E) que es
un valor que se encuentra dentro de los puntos de la recta en donde no se da perdida de linealidad,
de igual modo esta concentracion de ICso para el aceite extraido por el método soxhlet se considera
una buena actividad de inhibicidn del radical DPPH.

Para este ensayo queda en evidencia que el aceite de Persea americana (Aguacate papelillo)
extraido por el método de ultrasonido no es buena fuente de actividad antioxidante, ya que se
requiere una concentracion de 1783,58ppm, (ver anexo H), para presentar una concentracion que
inhiba el 50% de la actividad del radical DPPH, la cual es una concentracion que se sale de las
concentraciones dispuestas en la recta de la Fig. 10.

Ambos métodos de extraccion, ultrasonido y soxhlet conservan las propiedades de las muestras,
evidenciado durante la caracterizacion fisicoquimica, propias del aceite. Los tocoferoles presentes
en el aceite poseen de manera natural un agente protector a la oxidacion que ayudan a prolongar la
vida util del aceite de aguacate, destruyendo radicales libres producidos durante las reacciones de
oxidacién por presencia de hidroperoxidos [47]. En aceites vegetales encontrar valores bajos de
actividad antioxidante, es normal, ya que se pierden muchos compuestos por la exposicion a la luz
y la temperatura [40]. Sin embargo, los componentes antioxidantes en el aceite usado para cada



método de extraccion varian considerablemente debido a las diferencias que proporciona tanto el
indice de madurez y las condiciones aplicadas en los métodos de extraccion, ya que generalmente
se pierden muchos compuestos de actividad antioxidantes, por la exposicién al calor, la luz y el
oxigeno, en este caso los tocoferoles. Los bajos valores encontrados en la capacidad antioxidante
en el aceite de Persea americana (aguacate papelillo), se atribuyen a estos factores en donde son
muy sensibles a estas condiciones, por lo tanto estos niveles de actividad reportados se dieron al no
controlar las variables de luz y oxigeno durante la experimentacion y se vio mas reflejado en el
método de ultrasonido ya que esta extraccion no se lleva a cabo en un medio cerrado como en el
método soxhlet, de modo que se realiza en un medio expuesto, dejado en presencia de oxigeno el
aceite, conllevando a degradaciones. Un estudio report6 la actividad antioxidante del aceite de
aguacate con un ICsp a una concentracion de 62,99 ppm [48].

6. Estabilidad de las formulaciones del producto cosmético usando el aceite obtenido de
Persea americana (aguacate papelillo)

En las 6 emulsiones realizadas se obtuvieron caracteristicas organolépticas distintivas de las
emulsiones control y las emulsiones que contienen aceite de Persea americana (aguacate papelillo).
En cuanto al aroma, ninguna de las emulsiones presenté olor, indicando la ausencia de fragancias
agregadas. Respecto a la textura, todas las emulsiones se sintieron suaves y ligeras, lo que sugiere
una consistencia agradable al tacto. En cuanto al color, las emulsiones que contenian aceite de
Persea americana (aguacate papelillo) mostraron un tono ligeramente verde brillante, en
comparacion con las emulsiones control que no lo contenian, Fig. 14, estas Ultimas presentaron un
color blanco brillante. Esto evidencia que el aceite de aguacate contribuyé a la variacion de tono de
las emulsiones. Ademas, todas las emulsiones se ven completamente uniformes, sin grumos ni
particulas individuales a la vista, lo que indica una mezcla homogénea y estable.

Los estudios de estabilidad son considerados requisito indispensable en la implementacion de
nuevas formulaciones (2.8). De esta forma se garantiza la integridad, calidad y seguridad de la
formulacién durante su vida Gtil [41]. Se realizé un estudio de estabilidad acelerado para cada
condicidn, revisando pH y viscosidad (ver anexo | y J).

El estudio de estabilidad en estufa a 40 °C, a temperatura ambiente de 25 °Cy a 5 °C en nevera, se
realizé durante 28 dias, cada siete dias fue realizado la toma de parametros de las muestras, con el
objetivo de comprobar que las propiedades determinadas se mantuvieran dentro de las
especificaciones de calidad, garantizando a su vez la estabilidad del aceite en el producto (2.8).

6.1 Comportamiento del pH de las formulaciones
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Figura 11. Comportamiento del pH de las formulaciones a diferentes condiciones de almacenamiento. A)
Estufa, B) Neveray C) Ambiente.

En la Fig. 11 se observa el comportamiento del pH de las formulaciones almacenadas a diferentes
condiciones. Este parametro oscil6 entre 5.26 y 5.96, lo cual es adecuado para productos a aplicarse
en la piel, ya que deben tener un pH entre 4.5y 6 que es similar al pH de la piel con lo que no se
produce irritacion, enrojecimiento y/o alergias ademas de alteracién de la flora bacteriana [41].

En las formulaciones almacenadas en estufa se evidencié que mantienen un pH bastante estable a
lo largo del tiempo. En la condicién estufa Fig. 11A, hubo un decaimiento al dia 14 en la formulacion
con aceite de aguacate, a un pH de 5,27 esto se debe a que la temperatura es un factor que afecta
la degradacién de los componentes dentro de la formulacién [42], sin embargo, el valor de pH se
encuentra dentro del intervalo de pH que posee la piel. Cabe sefialar que la inclusién del aceite de
aguacate papelillo no alteré considerable el pH de la formulacion.

En las formulaciones almacenadas en nevera, se observd un aumento en el pH, respecto al
almacenamiento a alta temperatura. Las temperaturas mas bajas, como en la nevera, pueden
ralentizar la actividad de la formulacién, pero en este caso, parece que estan contribuyendo al
aumento del pH, lo que podria deberse a la influencia de los acidos grasos presentes en el aceite de
aguacate. Al llegar al dia 14 el pH inicio a estabilizarse, Fig. 11B (ver anexo ).



En las formulaciones almacenadas a temperatura ambiente se observan tendencias mas estables
tanto en la formulacioén blanco y en la formulacion con aceite, Figura 11C (ver anexo I).

Ademas, es de resaltar que el pH de las formulaciones que contenian el aceite de aguacate tenian
un valor de pH mas bajo, que las formulaciones blanco, lo cual puede ser atribuido a la presencia de
acidos grasos en el aceite, que le confieren esa acidez moderadamente mas baja a la formulacién,
como se evidencia en la Tabla 7.

6.2 Comportamiento de la viscosidad de las formulaciones

En la Fig. 12 se puede observar el comportamiento de la viscosidad de las formulaciones
almacenadas a diferentes condiciones. Sin embargo, se observaron fluctuaciones en los valores de
viscosidad de las formulaciones almacenadas en nevera donde el blanco de la formulacién manejo
un rango desde 808 hasta 2044, en la formulacion de nevera con la incorporacion del aceite de
Persea americana manejo un rango desde 1020 hasta 5660, la condicion estufa manejo un rango en
el blanco desde 2729 hasta 5570, con la incorporacion del aceite de Persea americana en la
formulacién de la condicién estufa manejo un rango desde 2783 hasta 4267, mientras que las
formulaciones almacenadas a condiciébn ambiente mostraron valores estables donde la formulacion
blanco manejo un rango desde 2883 hasta 3995, con la incorporacion del aceite de Persea
americana (aguacate papelillo) manejo un rango desde 3713 hasta 4289.
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Figura 12. Comportamiento de la viscosidad de las formulaciones a diferentes condiciones de
almacenamiento. A) Estufa, B) Neveray C) Ambiente.

Las variaciones en la viscosidad de las formulaciones almacenadas tanto en estufa como en nevera
pueden deberse a diferentes factores. Estos incluyen la variabilidad en las condiciones de
temperatura a las que se sometieron durante el periodo de andlisis, asi como las caracteristicas de
la formulacién que influyen en la viscosidad, entre estas caracteristicas se encuentra la viscosidad
de la fase externa, la proporcién de la fase interna, el tamafio de las gotas, la viscosidad de la fase
interna y los efectos electro-viscosos [42-43].

Es importante destacar que la condicién de almacenamiento en nevera con aceite de aguacate
mostré una tendencia hacia una menor viscosidad hacia el dia 14. Esto podria estar relacionado con
la distribucién del tamafio de las gotas, donde las gotas mas pequefias tienden a ocupar los espacios
entre las gotas mas grandes en las emulsiones. Esto puede conducir a una mayor fluidez de la
emulsion. Ademas, es relevante considerar la posibilidad de un error sistemético en las mediciones
de viscosidad, posiblemente influenciado por condiciones ambientales que perturbaron el equilibrio
viscoso en las muestras, lo cual podria explicar las fluctuaciones observadas [42-43].

Las viscosidades de las formulaciones almacenadas a condicibn de ambiente mostraron una
tendencia mas estable a lo largo del tiempo. Al no ser sometidas a fluctuaciones de temperatura
causadas por la manipulaciéon constante de las condiciones, las muestras se mantuvieron a una
temperatura constante y, por ende, una viscosidad mas consistente (ver anexo J).

6.3 Actividad antioxidante por el método DPPH de las formulaciones

El porcentaje de inhibicion de radicales libres DPPH de las formulaciones con la incorporacion del
aceite de la pulpa de aguacate papelillo a 500 ppm (Ver anexo C) almacenadas a las tres condiciones
se muestra en la Fig. 13. Se puede observar que los porcentajes de inhibicion en las diferentes
condiciones no presentaron actividad antioxidante representativa, por el contrario, no fue estable
esta caracteristica en las formulaciones. Esto se puede asociar al bajo porcentaje del aceite
comparado con la cantidad del resto de componentes de la formulacion (ver anexo C). La
concentracién de 500ppm de aceite de Persea americana (aguacate papelillo) afiadida a la
formulacién evidencié un %Inhibicién de 43.92% (ver anexo F), siendo un porcentaje por debajo del
50% que corresponde a una buena actividad antioxidante.

El aceite extraido de la pulpa de Persea americana contiene en sus principales compuestos la
vitamina E, acido oleico y un 10% de compuestos insaponificables como esteroles [44], El aceite



obtenido de la pulpa es utilizado en la industria cosmética, por su alto contenido de lecitina y de
fitoesteroles lo que facilita la propagacion en la piel y el cabello, la vitamina E actla como antioxidante
y es utilizado para hidratacion, cicatrizacién de heridas y reparador de cabello, ademas ayuda a
prolongar la vida util del aceite de aguacate, ya que destruye radicales libres producidos durante
las reacciones de oxidacién por presencia de hidroperoxidos [45].
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Figura 13. Comportamiento de la actividad antioxidante de las formulaciones a diferentes condiciones de
almacenamiento. A) Estufa, B) Nevera y C) Ambiente.

Las formulaciones que presentaron mayor inestabilidad en la medicion de actividad antioxidante
fueron las que se encontraban almacenadas en nevera y estufa. Estas fluctuaciones tan
representativas en los porcentajes de inhibicién se pueden atribuir a los mismos presentados en la
viscosidad, en donde los cambios de temperatura y las condiciones de almacenamiento hayan
influenciado la medicion donde se pudo haber dado una degradacion de los compuestos



antioxidantes del aceite agregado a la formulacion. Por el contrario, la actividad antioxidante medida
en la formulacion almacenada a temperatura ambiente presenta valores mas altos a lo largo del
tiempo hasta con una inhibicién de hasta 28,77% para el dia 14. Los porcentajes de inhibicion de las
tres condiciones no son representativos para una buena de actividad antioxidante (ver anexo K).

7. CONCLUSIONES

El rendimiento obtenido mediante la técnica de extraccién soxhlet fue del 41,64 %, mientras que la
extraccion por ultrasonido fue del 23,22 %. A pesar de la notable disparidad en los rendimientos, se
destaca que las propiedades fisicas y quimicas del aceite, asi como su actividad antioxidante,
sugieren que el método de extraccion soxhlet puede producir un extracto con mejores rendimientos.

La actividad antioxidante del aceite de Persea americana (aguacate papelillo), fue evaluada por el
método de porcentaje de inhibicion y de la concentracion inhibitoria media 1Csp utilizando el radical
DPPH. Se observé que el aceite extraido por el método de soxhlet mostré una actividad antioxidante
significativa, con un ICso a una concentracion de 648,21 ppm, donde inhibe el 50% de la actividad
del radical DPPH, aunque ligeramente mas alto que el patron de referencia Trolox que tienes un ICso
a una concentracion de 288,93 ppm, sigue siendo considerado efectivo. Por otro lado, el aceite
obtenido por el método de ultrasonido demostré una actividad antioxidante mas baja, ya que para
alcanzar su ICso requiere de una concentracion de 1783,58 ppm, indicando una menor eficacia como
agente antioxidante, donde lo que se espera es que a una menor concentracion logre inhibir el 50%
de la actividad del radical. Estos resultados sugieren que el método de extraccion puede influir en la
actividad antioxidante del aceite, siendo el método de soxhlet més efectivo en este caso.

Los resultados de estabilidad aplicados indican que la mejor condiciéon de almacenamiento, tanto en
términos de pH como de viscosidad a lo largo del tiempo, es la condicibn ambiente en las
formulaciones con y sin aceite de Persea americana (aguacate papelillo). Las muestras dispuestas
en estas condiciones mantuvieron una viscosidad y pH mas constante debido a la estabilidad térmica
proporcionada por el entorno, lo que lleva una mayor consistencia en las propiedades fisicas de las
emulsiones. A pesar de la presencia del aceite, los resultados de la actividad antioxidante, evaluados
mediante el método DPPH, no exhibieron porcentajes de inhibicidn significativamente altos en
ninguna de las condiciones evaluadas, indicando que la incorporacién del aceite en las formulaciones
no proporciond una actividad antioxidante representativa para las emulsiones.

Siguiendo con la linea de esta investigacién, podrian derivarse estudios relacionados con la
aplicacién de métodos de extraccidn que logren mejorar tanto el rendimiento, como las propiedades
antioxidantes del aceite de aguacate. Ademas, de realizar estudios mas detallados sobre los
mecanismos de la actividad antioxidante del aceite, lo que podria proporcionar un entendimiento mas
completo de su potencial como agente antioxidante, para el perfeccionamiento de una formulacién.

Al explorar la opcion de desarrollar nuevas emulsiones con un mayor contenido de aceite para
potenciar su actividad antioxidante, teniendo en cuenta el buen papel que desempefia el aceite como
agente antioxidante. Incrementar la proporciéon de aceite en las formulaciones puede tener un
impacto significativo del producto al combatir la oxidacion. Es fundamental llevar a cabo nuevas
pruebas de estabilidad para evaluar como esta mayor presencia de aceite afecta la formulacion y asi
asegurar la calidad y eficacia del producto final a lo largo del tiempo.
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ANEXOS

ANEXO A: Aguacate papelillo seleccionado proveniente de mercado.

Figura 5. Aceite obtenido Figura 6. Hexano recuperado Figura 7. Aceite obtenido por
ultrasonido

ANEXO C: Componentes de la emulsion O/W del aceite de Persea
americana (Aguacate papelillo).

Materia prima Cantidad (%) Funcion

Alcohol cetilico 5 Viscosante/emulsificante
Acido estedarico 5 Viscosante/emulsificante
Propilenglicol 3 Humectante
Tween 20 2 Surfactante
Glicerina 5 Humectante
Benzoato de sodio 0.5 Conservante microbiolégico
Agua purificada Cantidad para ajustar al Solvente

100
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Aceite de Persea americana

0,5%

Antioxidante

Figura 14. Formulaciones realizadas con aceite de Persea americana (Aguacate papelillo) y sin aceite de
Persea americana (Aguacate papelillo).

ANEXO D: Calculo de porcentaje de aceite de Persea americana (Aguacate papelillo)
e Se pesO la muestra y se registré este valor como “P1” en gramos, siendo este el peso

inicial.

e Unavez realizada la extraccion, pesar el extracto obtenido libre de solvente, anotamos
esta medicion como “P2” en gramos, siendo esta el peso del balén con el extracto seco.
o El peso del balon vacio se denomina “P3” en gramos.

Obtenemos la siguiente ecuacién para hallar % de grasa:

Ecuacién 1

P2 — P3
% DE GRASA = (T) % 100

ANEXO E: Actividad antioxidante del control positivo (Trolox).

Concentracion Absorbancia % Inhibicion
muestra (PPM) Promedio
% |
Al A2 A3 %I 1 %I 2 %I 3

500 0,412 0,413 0,413 72,34 72,28 72,28 72,31
250 0,790 0,791 0,793 46,97 46,91 46,77 46,88
200 0,903 0,900 0,901 39,39 39,59 39,53 39,50
150 0,974 0,972 0,972 34,63 34,76 34,76 34,71
100 1,031 1,030 1,033 30,80 30,87 30,67 30,78

ANEXO F: Actividad antioxidante del aceite de Persea americana (aguacate papelillo) frente al

DPPH del extracto por soxhlet.

Concentracién muestra
(PPM)

Absorbancia

% Inhibicién

Al

A2

A3

%I 1

%I 2 %I 3

Promedio
% |

500

0,758

0,755

0,758

43,85

44,07 43,85

43,92




250 0,946 0,943 0,941 29,92 30,14 30,29 30,11

100 1,046 1,046 1,046 22,51 22,51 22,51 22,51
50 1,049 1,050 1,049 22,29 22,22 22,29 22,26
10 1,056 1,053 1,053 21,77 22,00 21,77 21,84

ANEXO G: Actividad antioxidante de aceite de Persea americana (Aguacate papelillo) frente al
DPPH del extracto por ultrasonido.

Absorbancia % Inhibicién
Concentracion muestra Promedio % |
(PPM) AL A2 A3 %1 | %2 %13
500 0,099 | 0,997 | 0,995 | 26,00 | 26,14 | 26,29 26,14
250 1,000 | 1,083 | 1,082 | 19,25 | 19,77 | 19,85 19,62
100 1,105 | 1,102 | 1,102 | 18,14 | 18,37 | 18,37 18,29
50 1,119 | 1,119 | 1,120 | 17,11 | 17,11 | 17,03 17,08
10 1127 | 1,125 | 1,122 | 16,51 | 16,66 | 16,88 16,68

ANEXO H: Calculo de la concentracion inhibitoria media (ICso) para el patron Trolox, el aceite de
Persea americana (aguacate papelillo) extraido por el método soxhlet y el aceite de Persea
americana (aguacate papelillo) extraido por el método de ultrasonido.

Para calcular el (ICso) usaremos la ecuacion de la recta, sustituyendo “y” por 50, y asi calculamos el
porcentaje de captacion del radical DPPH.

e Para el Trolox tenemos la ecuacion reflejada en la Fig. 8
y = 0,1057x + 19,46
50 = 0,1057x + 19,46

50

70’1057 —19,46 = x

x = 288,93ppm

Para obtener un %Inhibicion del 50% para el patron de Trolox, debemos usar una concentracion de
288,93ppm.

e Para el aceite de pulpa de Persea americana (aguacate papelillo) extraido por el método
soxhlet realizamos el mismo proceso anterior realizado para el patrén Trolox, usando la
ecuacion de la recta obtenida en la Fig.9.

x = 648,21ppm

Para obtener un %Inhibicion del 50% para el aceite de pulpa de Persea americana (aguacate
papelillo) extraido por el método Soxhlet, debemos usar una concentracion de 648,21ppm.

e Para el aceite de pulpa de Persea americana (aguacate papelillo) extraido por el método de
ultrasonido realizamos el mismo proceso anterior realizado para el patrén Trolox, usando la
ecuacion de la recta obtenida en la Fig.10.




x = 1783,58ppm

Para obtener un %lInhibicion del 50% para el aceite de pulpa de Persea americana (aguacate
papelillo) extraido por el método de ultrasonido, debemos usar una concentracion de 1783,58ppm.

ANEXO I: Estabilidad del pH de la formulacién.

Descripcion de la pH (0) pH (7 dias) pH (14 dias) pH (21 dias) pH (28 dias)
formulaciéon
Blanco estufa 5,33 5,36 5,35 5,35 5,36
Aceite de Persea americana
en estufa 5,31 5,34 5,27 5,35 5,36
Blanco nevera 5,39 5,87 59 5,93 5,95
Aceite de Persea americana
en nevera 5,28 5,82 5,86 5,91 5,96
Blanco ambiente 5,41 5,45 5,46 5,50 5,58
Aceite de Persea americana
temperatura ambiente 5,26 5,41 5,38 5,42 5,44
ANEXO J: Estabilidad de la viscosidad de la formulacion.
Descripcion de la formulacion Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
(0) (7 dias) (14 dias) (21 dias) (28 dias)
Blanco estufa 5570 3468 2939 3007 2729
Aceite de Persea americana en 4267 4061 2783 3118 2978
estufa
Blanco nevera 2044 1697 1040 1126 808
Aceite de Persea americana en 5660 3963 1020 3715 3289
nevera
Blanco ambiente 2883 3500 3871 3995 3293
Aceite de Persea americana
temperatura ambiente 3713 4289 3722 4031 3726

ANEXO K: Datos experimentales de la actividad antioxidante en el proceso de estabilidad de la
formulacién en sus diferentes condiciones en una concentracion de 500 ppm.

Condici6n ABS 0 ABS (7 dias) ABS (14 dias) ABS (21 dias) ABS (28 dias)
ES;‘éfé"itgon 1,301 | 1,290 | 1,299 | 0,908 | 0,907 | 0,902 | 0,558 | 0,558 | 0,558 | 1,015 | 1,015 | 1,011 | 0,999 | 0,999 | 1,000
E;t#cfi 1,364 | 1,358 | 1,353 | 1,125 | 1,120 | 1,127 | 0,593 | 0,592 | 0,592 | 1,215 | 1,215 | 1,213 | 1,001 | 1,001 | 1,001
'Eg‘:gg 1,279 | 1,279 | 1,277 | 1,006 | 1,000 | 0,999 | 1,020 | 1,054 | 1,047 | 1,174 | 1,174 | 1,176 | 1,088 | 1,085 | 1,085
Ne;s‘r;tecon 1,268 | 1,265 | 1,267 | 0,815 | 0,811 | 0,813 | 1,019 | 1,020 | 1,022 | 1,027 | 1,026 | 1,026 | 1,010 | 1,008 | 1,008
Akr)rl‘;’ri]ecrge 1,225 | 1,220 | 1,219 | 1,000 | 1,001 | 1,001 | 1,048 | 1,052 | 1,051 | 1,024 | 1,023 | 1,023 | 1,038 | 1,030 | 1,039
grgzceglttee 1,191 | 1,191 | 1,189 | 0,711 | 0,714 | 0,713 | 1,040 | 1,042 | 1,041 | 1,069 | 1,068 | 1,069 | 1,010 | 1,010 | 1,009




