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Resumen

EnMéxico se cosechanal afio 77 000 tde aguacate ‘Hass’. Su
contenido en acidos grasos omega lo hace atractivo debido
a sus efectos benéficos a la salud, por lo que es importante
conocer la calidad de su aceite. Se cosecho fruto en estado
verde en tres localidades, Nayarit, Michoacéan y Jalisco. Los
tres lotes de fruto se dividieron en dos grupos; el primero fue
liofilizado inmediatamente, mientras que el segundo se dejo
madurar hasta punto de consumo. Se determin6 la materia
seca, el contenido de aceite y el perfil de acidos grasos. El fruto
verde presentd el menorrango en el contenido de aceite (12.3
- 15.5%) en comparacion con el frutomaduro (12.7-17.8%).
El aguacate maduro de Jalisco presentd mayor contenido de
aceite (17.8%) en comparacion con el de Nayarit (12.7%) y
Michoacan (17.3%). El contenido de cidos grasos saturados
se redujo hasta 28% por efecto de la maduracion, mientas
que el acido oleico y el linoleico se incrementaron 20%. La
localidad de siembra afecta significativamente el contenido
de acido oleico; a menor altitud el contenido de este acido
se disminuye hasta 14%. Los datos sugieren una posible
designacion de origen para el aguacate Mexicano.

*Recibido: abrilde2017
Aceptado: junio de 2017

Abstract

In Mexico 77 000 t of avocado ‘Hass’ are harvested per
year. Its omega fatty acid content makes it attractive due
to its beneficial health effects, so it is important to know
the quality of your oil. The harvested fruit in a green state
in three localiti es, Nayarit, Michoacan and Jalisco. The
three batches of fruit were divided into two groups; the
former was lyophilized immediately, while the latter
was allowed to mature to the point of consumption. The
dry matter, the oil content and the fatty acid profile were
determined. The green fruit presented the lowest range
in the oil content (12.3 - 15.5%) compared to the mature
fruit (12.7 - 17.8%). The mature Jalisco avocado showed
higher oil content (17.8%) compared to Nayarit (12.7%)
and Michoacan (17.3%). The content of saturated fatty
acids was reduced to 28% by maturation, while oleic acid
and linoleic acid increased by 20%. The planting location
significantly affects the content of oleic acid; at lower
altitudes the content of this acid is reduced up to 14%. The
data suggest a possible origin designation for Mexican
avocado.
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Palabras clave: Persea americana Miller, contenido de
aceite, cosecha, materia seca.

Introduccion

El aguacate (Persea americana Mill.) es un fruto tropical-
subtropical altamente apreciado a nivel mundial. Los
principales paises consumidores son Estados Unidos de
América, México, Canada, Francia y Japdn, siendo ‘Hass’
el mas consumido (Ferreyra et al., 2016; APEAM, 2017).
Meéxico es el mayor productor de aguacate en el mundo, conun
volumen de 1.5 millones de toneladas anuales que representa
28.5%delaproduccion mundial (FAOSTAT, 2014). Lamayor
superficie establecida con este cultivo se localiza en laregion
occidente del pais, en Michoacan (134 941 ha), Jalisco (17 040
ha), Estado de México (8 162 ha) y Nayarit (5 385 ha). Estos
cuatro estados concentran 88% de la produccion nacional
cuyo valor de produccion supera los 21 mil millones de pesos
(SIAP, 2015). En el pais, el estado de mayor produccion es
Michoacan con aproximadamente 1.2 millones de toneladas.

Lapulpadel aguacate se caracteriza por su valor nutrimental
y nutracéutico debido al alto contenido de acidos grasos
poli-insaturados que representan aproximadamente 80%
de los acidos grasos presentes en el mesocarpio de este
fruto (Donetti y Terry, 2014). Entre los acidos grasos
saturados reportados para el aguacate sobresale el acido
palmitico, mientras que el acido oleico es el mayoritario de
los acidos grasos insaturados. Sin embargo, las condiciones
agroclimaticas de cada zona de cultivo dentro y entre paises
varian generando modificaciones en lacomposicion quimica
delapulpadel aguacate (Ferreyraetal.,2016). Por ejemplo,
se hareportado que el contenido de aceite y la composicion
de acidos grasos del aguacate sembrado en Espaiia, se
modifica por los efectos de la localidad donde se produce y
por el estado de madurez del fruto (Donetti y Terry, 2014).

También se ha reportado que el fruto del aguacate
‘Hass’ acumula diferentes cantidades de acido linoleico,
dependiendo del estado de madurez del fruto (Pedreschietal.,
2014). Porotrolado, Donettiy Terry (2014) sugirieron que el
contenido de acido oleico puede ser un marcador bioldgico
para identificar el lugar de origen del fruto del aguacate
‘Hass’. Estos autores reportaron que el aguacate proveniente
de Chile presenta el mayor contenido de acido oleico
(57-61%), mientras que el espaiiol y el peruano muestran
contenido de entre 54-60% y 40-47%, respectivamente. Al
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Introduction

The avocado (Persea americana Mill.) Is a tropical
fruit-subtropical highly appreciated worldwide. The
main consuming countries are the United States of
America, Mexico, Canada, France and Japan, with ‘Hass’
being the most consumed (Ferreyra et al., 2016; APEAM,
2017). Mexico is the largest producer of avocado in the
world, with a volume of 1.5 million tons per year that
represents 28.5% of world production (FAOSTAT, 2014).
The largest area established with this crop is located in the
western region of the country, in the states of Michoacan
(134941 ha), Jalisco (17 040 ha), State of Mexico (8 162 ha)
and Nayarit (5 385 ha). These four states concentrate 88%
of'the national production whose production value exceeds
21 billion pesos (SIAP, 2015). In the country, the state of
greatest production is Michoacan with approximately 1.2
million tons.

The avocado pulp is characterized by its nutritional
and nutraceutical value due to the high content of
polyunsaturated fatty acids that represent approximately
80% of the fatty acids present in the mesocarp of this fruit
(Donetti and Terry, 2014). Among the saturated fatty acids
reported for avocado palmitic acid stands out, while oleic
acid is the majority of unsaturated fatty acids. However, the
agroclimatic conditions of each growing zone within and
between countries vary producing changes in the chemical
composition ofthe avocado pulp (Ferreyraetal.,2016). For
example, it has been reported that the oil content and fatty
acid composition of avocado planted in Spain is modified
by the effects of the locality where it is produced and by the
fruit’s maturity stage (Donetti and Terry, 2014).

Ithas also been reported that the fruit of the avocado ‘Hass’
accumulates different amounts of linoleic acid, depending
on the maturity stage of the fruit (Pedreschi et al., 2014).
On the other hand, Donetti and Terry (2014) suggested that
the oleic acid content may be a biological marker to identify
the place of origin ofthe avocado ‘Hass’ fruit. These authors
reported that avocado from Chile has the highest content of
oleic acid (57-61%), while Spanish and Peruvian content is
between 54-60% and 40-47%, respectively. When defining
the level of oleic acid in any area or country that produces
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definir el nivel de acido oleico de cualquier zona o pais que
produzca aguacate permitira establecer un marcador propio
con fines de certificacion en la proteccion de la designacion
de origen (PDO) (Pedreschi et al., 2016).

Por otro lado, se conoce que los acidos grasos presentes
en el aguacate ‘Hass’ son 71% monoinsaturados, 13%
poliinsaturados y 16% saturados (Dreher y Davenport,
2013). Se ha reportado que la composicion de acidos grasos
del aceite del aguacate tiene varias propiedades bioldgicas
benéficas; porejemplo, incrementala absorcion de vitaminas
liposolubles y otros compuestos benéficos para el ser humano
ytiene efectos benéficos sobre la salud cardiovascular (Lopez
etal., 1996; Carranza et al., 1997; SIAP, 2005). Ademas, el
aceite de aguacate es recomendado para el control de peso y
retardar el envejecimiento (Sabaté e al., 2012).

Los investigadores de este manuscrito no localizaron
suficiente informacion sobre el efecto que tiene el afio, la
localidad de produccién y el estado de madurez sobre el
contenido de aceite y el perfil de dcidos grasos en aguacate
sembrado en el pais. Tampoco se sabe si el contenido de
acido oleico puede ser un marcador PDO. El objetivo
de este trabajo fue determinar el efecto ambiental y estado
de madurez del fruto sobre el contenido de aceite y el perfil
de acidos grasos del aguacate sembrado en las tres principales
zonas productoras de aguacate ‘Hass’y demostrar que existe
la posibilidad de definir un marcador PDO.

Materiales y métodos
Material biologico

Seutilizé fruto de aguacate proveniente de Nayarit, Michoacan
y Jalisco. El clima de Nayarit es calido subhumedo con una
temperaturamedia de 22 °C, el de Michoacan es semi-calido,
subhumedo del grupo C, con una temperatura media anual
de 18 °C. El clima de Jalisco es templado y presenta una
temperatura media anual entre 12 °Cy 18 °C (Cuadro 1). El
fruto fue cosechado en dos aflos consecutivos como se indica
enel Cuadro 1 paracadauno delaslocalidades de produccion.

En cadalocalidad de produccion se cosecharon tres lotes de
frutos en estado verde en madurez fisiologica con al menos
21.5% de materiasecay enviados al laboratorio de Alimentos
Funcionales del Campo Experimental Bajio ubicado en
Celaya, Guanajuato. En el laboratorio, los 16 frutos de cada
uno de los tres lotes o repeticiones de cada localidad de

avocado, it will be possible to establish its own marker for
certification purposes in the protection of designation of
origin (PDO) (Pedreschi et al., 2016).

On the other hand, it is known that the fatty acids present
in avocado ‘Hass’ are 71% monounsaturated, 13%
polyunsaturated and 16% saturated (Dreher and Davenport,
2013). It has been reported that the fatty acid composition
of'avocado oil has several beneficial biological properties;
for example, increases the absorption of liposoluble
vitamins and other compounds beneficial to humans and
has beneficial effects on cardiovascular health (Lopez et
al., 1996; Carranza et al., 1997; SIAP, 2005). In addition,
avocado oil is recommended for weight control and slow
aging (Sabaté et al.,2012).

The researchers of this manuscript did not find enough
information on the effect of the year, the locality of
production and the state of maturity on the oil content and
the profile of fatty acids in avocado planted in the country.
It is also not known whether the oleic acid content can be a
PDO marker. The objective of this work was to determine
the environmental effect and maturity of the fruit on the
oil content and fatty acid profile of the avocado planted
in the three main avocado ‘Hass’ producing areas and to
demonstrate that it is possible to define a PDO marker.

Materials and methods

Biological material

Avocado fruit from Nayarit, Michoacan and Jalisco was
used. The climate of Nayarit is subhumid warm with
an average temperature of 22 °C, that of Michoacan is
semi warm, sub-humid of group C, with an average annual
temperature of 18 °C. The climate of Jalisco is temperate
and presents an average annual temperature between 12
°C and 18 °C (Table 1). The fruit was harvested in two
consecutive years as indicated in Table 1 for each of the
production sites.

In each production site, three lots of fruits were harvested in
a green state at physiological maturity with at least 21.5%
of dry matter and sent to the Functional Food laboratory of
the Bajio Experimental Field located in Celaya, Guanajuato.
In the laboratory, the 16 fruits of each of the three batches
or replicates of each production site were divided into two
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produccion se dividieron en dos grupos. El primer grupo fue
congeladoa-82 °C, liofilizado y almacenadoa-20 °Chastasu
analisis que sera identificado como fruto “verde”. El segundo
grupo, fruto “maduro” fue almacenado a temperatura
ambiente 12 a 15 dias hasta que la cascara presento el color
negro caracteristico de madurez para su consumo el cual
sera identificado de aqui en adelante como fruto “maduro.”

Salvador H. Guzman-Maldonado et al.

groups. The first group was frozen at -82 °C, lyophilized
and stored at -20 °C until analysis which will be identified
hereafter as “green” fruit. The second group of fruits,
“mature” fruit was stored at room temperature 12 to 15 days
until the peel presented the characteristic black color of
maturity for consumption which will be identified hereafter
as “mature fruit”.

Cuadro 1. Datos geograficos de las tres localidades de produccion de aguacate ‘Hass’ y fechas de recoleccion de los dos

ainos de cosecha.

Table 1. Geographic data of the threelocalities of avocado ‘Hass’ production and dates of harvesting of the two years of harvest.

Variablos Nayarit Michoacan Jalisco
Calido-huimedo Semi-calido sub-hiimedo Templado
Temperatura media (°C) 18-22 16 - 28 12 - 18
Precipitacion media (mm) 52 59 58
Indice P/T >55.3 432 -55 432-55
Tipo de suelo Aw?2 (A)C(wl) C(wl)
Altitud (msnm) 1 140 1 600 2 161
Latitud N 21°32°24” 19°21°21” 19°48°02”
Latitud O 104° 54’51 102° 05”32 103°25°52”
Cosecha 1 7 octubre 2015 4 noviembre 2015 2 febrero 2016
Cosecha 2 13 octubre 2016 11 octubre 2016 22 noviembre 2016

Indice P/T= indice de Lang que es un estimador de eficiencia de la precipitacion en relacion la temperatura.

Materia seca

La materia seca fue determinada mediante horno de
microondas acorde a Lee y Coggins (1982). Se obtuvieron
10 g de pulpa cortando longitudinalmente el fruto con un
pela papas, las rebanadas se colocaron en cajas Petri y
secadas en horno de microondas por 6 a 10 min hasta obtener
peso constante. El porcentaje de materia seca se calculd
con la siguiente formula: (peso fresco-peso seco/peso
fresco)*100.

Contenido de aceite

El contenido de aceite en las muestras se determino con el
método 920.85 delaAOAC (2000). El contenido de aceite se
reportd en base humeda tomando en consideracion el nivel
de humedad presentado por el fruto antes de ser liofilizado.

Dry material

The dry matter was determined by microwave oven
according to Lee and Coggins (1982). The 10 g of pulp
were obtained by cutting the fruit lengthwise with a potato
peel, the slices were placed in Petri dishes and dried in a
microwave oven for 6 to 10 minutes until constant weight
was obtained. The percentage of dry matter was calculated
with the following formula: (fresh weight-dry weight/fresh
weight)*100.

Oil content

The oil content in the samples was determined using AOAC
method 920.85 (2000). The oil content was reported on a
wet basis taking into account the moisture level presented
by the fruit before being lyophilized.
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Perfil de Acidos grasos

El perfil de 4cidos grasos fue obtenido con el método AOCS
(2013) mediante un cromatdgrafo de gases acoplado a masas
(Agilent Technologies, Inc. Santa Clara CA, USA. Modelos
6890N y 5973). Se utiliz6 una columna HP-88 (100 mx 0.25
mm ID, 0.2 um, 250 °C, 1 puL volumen de inyeccidn), con
hidrégeno como gas acarreador A y helio como gas acarreador
B; con flujo constante de 2 mL min™' y condiciones del horno
A: 120 °C por 1 min, 10 °C min™ 175 °C por 10 min, 5 °C
min'a210°C por 5 min, 5 °Cmin'a230 °C por 5 min; y del
horno B: 175 °C por 10 min, 3 °C min™' a 220 °C por 5 min.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar
siendo los factores de variacion la madurez y el afio de
cosecha. Serealizoun andlisis de varianza paracadaunadelas
variables evaluadas utilizando el paquete estadistico SAS para
Windows V9.2 (SAS, 2008). Lacomparacion de medias para
determinar diferencias estadisticas entre todas los factores
de variacion y la materia seca, contenidos de aceite, relacion
materia seca-aceite y acidos grados se realiz6 con la prueba
de Tukey, con un nivel de significancia p=0.05. También se
realizaron prueba de rangos multiples de Duncan con nivel
designificanciap=0.05 paraidentificar significanciaentreun
acido graso especificoy los factores de variacion. Igualmente
serealizaron correlaciones entre el perfil de &cidos grasosy la
materia seca con diferentes niveles de significancia.

Resultados y discusion

Materia seca

Elcontenido de materiaseca del aguacate present6 diferencias
estadisticas entre localidades, estado de madurez y afio de
cosecha (Cuadro 2). En la cosecha 1 (octubre 2015- febrero
2016), todas las muestras de fruto maduro presentan mayor
contenido de materia seca; por otro lado, el frutoe verde y
maduro proveniente del estado de Jalisco contiene mayor
proporcion de materia seca en comparacion con el fruto de
Nayarit y Michoacén. El fruto de la cosecha 2 present6 el
mismo comportamiento en lo que respecta al fruto maduro;
sin embargo, entre localidades no se presentaron diferencias
estadisticas en el contenido de matera seca si se comparan los
niveles presentes en el fruto de las tres localidades.

Fatty acid profile

The fatty acid profile was obtained using the AOCS method
(2013) using a mass-coupled gas chromatograph (Agilent
Technologies, Inc. Santa Clara CA, USA, Models 6890N
and 5973). An HP-88 column (100 m x 0.25 mm D, 0.2 pm,
250°C, 1 uLinjection volume) was used, with hydrogen as
carrier gas A and helium as carrier gas B; with constant flow
of2mL min"' and oven conditions A: 120 °C for 1 min, 10°C
min 175 °C for 10 min, 5 °Cmin' at 210 °C for 5 min, 5 °C
min at 230 °C for 5 min; and oven B: 175 °C for 10 min, 3
°C min at 220 °C for 5 min.

Statistic analysis

A completely randomized experimental design was used,
with the factors of variation being maturity and the year
of harvest. A variance analysis was performed for each of
the variables evaluated using the statistical package SAS
for Windows V9.2 (SAS, 2008). The comparison of means
to determine statistical differences between all factors of
variation and dry matter, oil contents, dry matter-oil ratio
and acid degrees was performed with the Tukey test, with
a level of significance p= 0.05 Duncan’s multiple range
test was also performed with significance level p=0.05 to
identify significance between a specific fatty acid and the
variation factors. Correlations were also made between
the fatty acid profile and dry matter with different levels
of significance.

Results and discussion

Dry material

The dry matter content of avocado presented statistical
differences between localities, maturity stage and year of
harvest (Table 2). In harvest 1 (October 2015 - February
2016), all samples of mature fruit have a higher content
of dry matter; on the other hand, the green and ripe fruit
from the state of Jalisco contains a greater proportion of dry
matter compared to the fruit of Nayaritand Michoacan. The
fruit of the crop 2 presented the same behavior with respect
to the mature fruit; however, there were no statistical
differences in the dry matter content between localities
when the levels present in the fruit of the three localities
were compared.
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El rango en el contenido de materia seca (22.7-35%) aqui
reportado para fruto maduro en las tres localidades de
produccion fue ligeramente mayor en los limites superior
e inferior del rango reportado (19-30.7%) para aguacate
maduro ‘Hass’ (Pedro y Velasquez, 2015).

Contenido de aceite

El contenido de aceite del fruto maduro proveniente de
Nayarit, Michoacan y Jalisco fue mayor comparado con el
fruto verde, en los afios de cosecha (Cuadro 2). El contenido
deaceite del fruto madurorecolectado enlacosecha 1 fuede
3% en Nayarity 13% en Jalisco; mientras que en la cosecha
2 fuede 4%y 7% en Nayarit y Jalisco, respectivamente. Por
otro lado, el contenido de aceite fue hasta 29% mayor en el
fruto maduro proveniente del estado de Jalisco recolectado
en ambas fechas si se compara con el contenido de aceite
en el fruto del resto de las localidades (Cuadro 2), este
resultado sugiere que las condiciones ambientales de Jalisco
promueven una mayor acumulacion de aceite en el fruto.

Salvador H. Guzman-Maldonado et al.

The range of dry matter content (22.7-35%) reported
here for mature fruit at the three production sites was
slightly higher at the upper and lower limits of the reported
range (19-30.7%) for ‘Hass’ mature avocado (Pedro and
Velasquez, 2015).

Oil content

The oil content of the mature fruit from Nayarit,
Michoacan and Jalisco was higher compared to the green
fruit, in the harvest years (Table 2). The oil content of the
mature fruit harvested in harvest 1 was 3% in Nayarit and
13% in Jalisco; while in harvest 2 it was 4% and 7% in
Nayarit and Jalisco, respectively. On the other hand, the
oil content was up to 29% higher in the mature fruit from
the state of Jalisco collected in both dates when compared
to the oil content in the fruit of the rest of the localities
(Table 2), this result suggests that the environmental
conditions of Jalisco promote a greater accumulation of
oil in the fruit.

Cuadro 2. Propiedades fisicas y contenido de aceite de aguacate “Hass” cosechado en tres localidades.
Table 2. Physical properties and oil content of “Hass” avocado harvested in three locations.

Localidad Estado de Materia seca (%) Contenido de aceite (%)*
madurez Cosecha 1° Cosecha 2™ Cosecha 1* Cosecha 2™
Nayarit Verde 22.71 1.7 & 24.66 £0.76 ¢ 12.32+0.2d 1441 £0.58 ¢
Maduro 2023 +2.1¢ 31.02+1.1a 12.71+£0.4 d 15.£0.95d
Michoacan Verde 29.06 £0.91 ¢ 27.83+1.5b 15.55+0.1¢ 15.16+0.15d
Maduro 33.01 £1.1 ab 31.04 £0.89 a 17.39+0.2 b 1591 +0.21b
Jalisco Verde 31.43 +2. be 26.59 £0.85b 15.54+0.5 ¢ 15.22+0.25 ¢
Maduro 35.08 £0.99 a 31.02+1.21a 17.81 £0.3 a 1643 +0.4a

"= cosecha de octubre 2015-febrero 2016; "= cosecha de octubre-noviembre 2016; *= porcentaje expresados en base himeda; >~ medias con la misma letra en las columnas

no son significativamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey, a una p<0.05.

Sehareportado que conforme el fruto del aguacate madura, el
contenido de aceite y la aceptacion sensorial se incrementan,
perodisminuye el contenido de humedad (Osunaet al.,2010).
Elcontenido de aceite asi como el efecto delalocalidad sobre
elcontenido deaceite en el fruto fueron similares alo reportado
por Pedro y Velasquez (2015). Estos autores indican que el
aguacate ‘Hass’ cosechado en Colombia presenta de 12.9
a 17.6% de aceite en fruto en estado maduro. Igualmente,
reportan diferencias significativas en el contenido de aceite
en frutos cosechados en cinco diferentes localidades.

It has been reported that as the mature avocado fruit, the
oil content and the sensorial acceptance increase, but the
moisture content decreases (Osuna et al., 2010). The oil
content as well as the effect of the locality on the oil content
in the fruit were similar to that reported by Pedro and
Velasquez (2015). These authors indicate that the avocado
‘Hass’harvested in Colombia presents from 12.9t0 17.6% of
oil in mature fruit. Likewise, they report significant
differences in oil content in fruits harvested in five different
locations.
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Relacion materia seca/aceite

Se ha reportado que el contenido de materia seca es
directamente proporcional al contenido de aceite, por lo
que el contenido de materia seca puede utilizarse como
un indice de madurez (Lee et al., 1983). En este sentido,
el coeficiente de correlacion calculado entre el contenido
materia seca y el contenido de aceite para los frutos de la
cosecha 1 y2 fueronde 0.87y0.71, respectivamente. Este
resultado concuerda con lo reportado por Cerdas et al.
(2014) paraaguacate ‘Hass’, quienes sefialan que aniveles
de 9% de matera seca el contenido de aceite es de apenas
4%, cuando la materia seca aumenta 20%, el contenido de
aceite se eleva hasta 16%.

Acidos grasos

El perfil de acidos grasos de la cosecha 1 y de la cosecha
2 se muestran en los Cuadros 3 y 4. Donde el 4cido oleico
fue mayor en todas las localidades de produccion y estados
de madurez con un contenido de 45.1% (fruto verde del
Estado de Nayarit) a 59.7% (fruto maduro de Jalisco) en
la cosecha 1 y en la cosecha 2 de 43.4% (fruto verde del
Estado de Nayarit) a 56.7% (fruto maduro del Estado de
Michoacan). Se hareportado que el contenido de dcido oleico
para aguacate ‘Hass’ proveniente de Chile vade 57 a 61%,
de Espafia de 54 a 60% y del Pert de 40 a 47% (Donetti y
Terry, 2014).

Estos autores establecieron la hipotesis que el acido oleico
puede ser un marcador de origen; en vista que el contenido
de acido oleico para los frutos reportados en este trabajo va
de43.1a59.7%, entonces, el aguacate mexicano analizado
en este trabajo, se puede colocarse en medio del fruto de
Perti y el de Espafia, pudiera servir como un marcador de
origen, al menos para las tres localidades de produccion
considerados en este trabajo.

Por otro lado, el &cido palmitico se redujo en promedio
29% al pasar de verde al estado maduro en los frutos de
las localidades de produccién en el aguacate recolectados
en la cosecha 1(Cuadro 3). El mismo comportamiento se
observé con el acido palmitoleico de la misma cosecha,
el cual se redujo 8% en los frutos proveniente del Estado
de Michoacany 2% en los del Estado de Jalisco. En frutos
provenientes del Estado de Nayarit se increment6 2% al
pasar de verde a maduro en la cosecha 1 como se puede
ver en el Cuadro 3.

Dry matter/oil ratio

It has been reported that the dry matter content is directly
proportional to the oil content, so the dry matter content can
beusedasanindex of maturity (Leeetal., 1983). Inthissense,
the correlation coefficient calculated between the dry matter
content and the oil content for fruits of crop 1 and 2 were 0.87
and 0.71, respectively. Thisresultagrees with that reported by
Cerdas et al. (2014) for ‘Hass’ avocado, who point out that at
9% dry matter levels the oil content is only 4%, when the dry
matter increases 20%, the oil content rises to 16%.

Fatty acids

The fatty acid profile of crop 1 and crop 2 are shown in Table
3 and4. Where oleic acid was highest in all production sites
and maturity stages with a content 0f45.1% (Nayarit green
fruit) t0 59.7% (ripe fruitof Jalisco) atharvest 1 and atharvest
2 from 43.4% (Nayarit green fruit) to 56.7% (mature fruit
from Michoacan). It has been reported that the content of
oleic acid for avocado ‘Hass’ from Chile ranges from 57 to
61%, from Spain from 54 to 60% and from Peru from 40 to
47% (Donetti and Terry, 2014).

These authors hypothesized that oleic acid may be a marker
of origin; in view of the fact that the content of oleic acid
for the fruits reported in this study ranges from 43.1 to
59.7%, then the Mexican avocado analyzed in this study
can be placed in the middle of the fruit of Peru and that of
Spain could serve as a marker of origin, at least for the three
localities of production considered in this work.

On the other hand, palmitic acid was reduced by an average
0f 29% when it passed from green to mature in the fruits of
the production sites in the avocado harvested in harvest 1

(Table 3). The same behavior was observed with palmitoleic
acid from the same crop, which was reduced by 8% in fruits
from Michoacan and 2% in Jalisco. In fruits from Nayarit
increased 2% from green to mature in crop 1 (Table 3).

The same behavior was observed during harvest 2 (Table 4);
however, in Nayarit the reduction of palmitic acid from green
tomature was slightly higher (30%) compared to crop 1; while
palmitoleic acid was reduced in the fruit of Michoacan and
Jalisco 13%, being higher when compared to the fruit of the
same locality of the crop 1. The reduction of the saturated
fatty acids is highly desirable since both saturated fatty acids
contribute to raising blood cholesterol in humans.
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Cuadro 3. Perfil y contenido de acidos grasos (g 100 g aceite) en aguacate ‘Hass’ proveniente de tres localidades obtenidos

dela Cosecha 1 (octubre 2015-enero 2016).

Table 3. Fatty acid content and content (g 100 g oil) in avocado ‘Hass’ from three localities obtained from Harvest 1
(October 2015-January 2016).

Localidad  Estado de madurez Palmitico Palmitoleico Oleico Linoleico O/Lx
Nayarit Verde 25.61 £0.18 bY 12.82+0.03d 45.11+047d 16.56+0.69 a 2.7
Maduro 18.34+0.13 ¢ 13.18+0.06 b  55.26+0.43b 13.41+0.21b 4.1

Michoacan Verde 28.42+£0.21 a 13.31+0.1b 47.13+031c¢c  11.22+0.34 ¢ 4.2
Maduro 20.21 +£0.17d 12.22+0.13 ¢  58.56+0.25a 9.91+0.23 ¢ 5.9

Jalisco Verde 2247+0.11 ¢ 14.12+0.08 a 47+0.41c 16.55+0.28 a 2.85
Maduro 16.28 £0.09 f 13.81+0.12a  59.74+0.58a 10.36+0.19d 5.7

*= (Oleico/linoleico); ¥=medias + desviacion estandar con la misma letra en las columnas no son significativamente diferentes, segtin la prueba de Tukey, a una p<0.05.

Cuadro 4. Perfil y contenido de acidos grasos (g 100 g aceite) en aguacate ‘Hass’ proveniente de tres localidades obtenidos

de la Cosecha 2 (octubre - nobiembre 2016).

Table 4. Fatty acid content and content (g 100 g! oil) in avocado ‘Hass’ from three localities obtained from Harvest 2

(October - November 2016).

Localidad  Estado de madurez Palmitico Palmitoleico Oleico Linoleico O/L
N " Verde 2324 +1.08b 11.87+£04d 4344 +0.52d 2194+ 198 a 1.9
ayari

va Maduro 16.32+0.04e 13.21 £0.35bc 53.91+0.95b 16.69 £ 0.56 b 32

. . Verde 2721+0.19a 1429+ 0.44 a 44.81+0.39d 13.75+1.02¢ 33
Michoacan

Maduro 19.47+0.57d 12.41+0.34cd 56.77+0.15 a 11.52+1.06 ¢ 4.9

Tali Verde 20.86+0.1¢ 13.71+£0.13 ab 46.13 £0.88 ¢ 19.52+0.84 a 2.36

alseo Maduro 1588+1¢  11.91+0.16d 5642+045a 1591+04b 3.6

Promedios con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, p=0.05).

El mismo comportamiento se observo durante la cosecha 2
(Cuadro 4); sin embargo, en Nayarit la reduccion del acido
palmitico al pasar de verde a maduro fue ligeramente mayor
(30%) encomparacion conlacosecha 1; mientras que el acido
palmitoleico seredujo enel fruto de Michoacany Jalisco 13%,
siendo mayor si se compara con el fruto de lamismalocalidad
delacosecha 1. Lareducciondelosacidos grasos saturados es
altamente deseable dado que ambos acidos grasos saturados
contribuyen a elevar el colesterol en la sangre en humanos.

Con respecto al acido graso insaturado oleico, se puede ver
en los Cuadros 3 y 4 que en todos los casos se incremento
significativamente cuando el fruto paso del estado verde al
maduro. En la cosecha 1 se alcanzo6 un nivel de 21% (fruto
de Jalisco), mientras que en la cosecha 2, hasta 21% en fruto
proveniente de Michoacan. El acido linoleico se redujo por
efecto de lamadurez en todas las muestras analizadas de todas
laslocalidadesy cosecha. Porotro lado, el contenido de acido
palmitico y palmitoleico fue menor aunaaltitud mayor como

With respect to the oleic unsaturated fatty acid, it can
be seen in Tables 3 and 4 that in all cases it increased
significantly when the fruit went from the green to the
mature state. In harvest 1 a level of 21% (fruit of Jalisco)
was reached, while in crop 2, up to 21% in fruit from
Michoacan. Linoleic acid was reduced by maturity in all
analyzed samples from all localities and harvest. On the
other hand, the content of palmitic and palmitoleic acid
was lower at a higher altitude as can be seen in Tables 1, 3
and 4 except for the palmitoleic acid content of the green
and ripe fruit from Jalisco at harvest 1. While that the
content of oleic acid was higher under the agroclimatic
conditions of Michoacan (semi-warm, sub-humid) and
Jalisco (temperate). With regard to linoleic acid, the content
of this acid was reduced 38% in crop 1 and 12% in crop 2
when passing the fruit from green to mature from Jalisco
(Tables 3 and 4). Changes in the composition of fatty acids
due to maturity may be related to metabolism during fruit
respiration in the tree (Meigh and Hulme, 1965).
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sepuedeverenlosCuadros 1,3 y4 conexcepciondel contenido
de acido palmitoleico del fruto verde y maduro proveniente
deJaliscoenlacosecha 1. Mientras que el contenido de acido
oleico fue mayor bajo las condiciones agroclimaticas de
Michoacan (semi-calido, subhumedo) y Jalisco (templado).
Conrespecto al acido linoleico, el contenido de este acido se
redujo 38% en la cosecha 1 y 12% en la cosecha 2 al pasar
el fruto verde a maduro de Jalisco (Cuadros 3 y 4). Los
cambios en la composicion de los acidos grasos debido a
la madurez estan relacionados con el metabolismo durante
la respiracion del fruto en el arbol (Meigh y Hulme, 196).

La Figura 1 muestra el efecto de la cosecha, localidad de
siembray estado de madurez sobre el nivel de acidos grasos
y el contenido de materia seca. Como se puede observar, los
acidos palmitico, oleico y lamateria seca no fueron afectados
por la Cosecha; es decir los frutos cosechados a fines de
2015 y principios de 2016 presentaron el mismo contenido
de estos acidos grasos que los cosechados a fines de 2016.
Por otro lado, el ambiente tiene un efecto significativo en
el contenido de acido oleico; el fruto cosechado en Jalisco
presenta hasta entre 10 y 14% mas que el fruto proveniente
de Nayarit y Michoacan (Figura 1). Un comportamiento
similar en el contenido de acido oleico se presenta en el
estado de madurez; cuando el fruto estda maduro listo para
su consumo, el aguacate contiene 14% mas acido oleico
que el fruto verde.

El grado de insaturacion de un aceite lo determina la
cantidad de acido oleico que contiene, que es importante
desde el punto de vista de la salud (Pedro y Velasquez,
2015). Puede verse en todas las muestras analizadas, el
acido oleico es el acido monoisaturado mayoritario en el
aguacate. Se ha reportado que el acido oleico es el acido
graso predominante en aguacate ‘Hass’ cultivado en
Australia, Malasia (Yanty et al.,2011) y Colombia (Pedro
y Velasquez, 2015).Sin embargo, la presencia de acido
oleico en forma mayoritariano es el unico factor deseable
desde el punto de vista de la salud. Se ha demostrado que
entre mayor sea la relacion oleico/linoleico (O/L) en el
aceite de aguacate, es mejor para la salud, en particular a
problemas cardiovasculares (Hwang et al., 1997).

El acido linoleico reduce el crecimiento de células
tumorales humanas (Maggiora et al., 2004). Por lo que
la presencia de estos acidos grasos insaturados en el
aguacate “Hass” tiene un significado muy importante
sobre lanutriciony lasalud del publico en general. En este
sentido, todas las muestras maduras de aguacate analizadas
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Figura 1. Pruebas derango multiple para el contenido de Acidos
grasos (2100 g aceite) y materiaseca (%); a) cosecha
(n=18), b) localidad (n=12) y c) estado de madurez
(n=18). Palm=palmitico; Palmito=palmitoleico; Linol=
linoleico; MtSe= materia seca. Promedios con letras
iguales en cada acido graso o contenido de materia seca,
no son estadisticamente similares (Duncan, 0.05).
Figure 1. Multi-range tests for the content of fatty acids (g
100 g oil) and dry matter (%); a) harvest (n= 18),
b) locality (n=12) and c) (n= 18). Palm= palmitic;
Palmito= palmitoleico; Linol= linoleic; MtSe= dry
matter. Averages with equal letters in each fatty acid
or dry matter content are not statistically similar
(Duncan, 0.05).
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presentaron una relacion O/L mayora 1, el fruto maduro
cosechado en Michoacany Jaliscoenlacosecha 1 presentan
una relacion O/L de 5.9 y 5.7, respectivamente, mientras
que el fruto maduro de aguacate en las mismas localidades
colectado en la cosecha 2, presenta una relacion O/L de
4.9y 3.6, respectivamente (Cuadros 3 y 4). Los niveles
en la relacion O/L reportada en este trabajo son mayores
a los reportados por Donetty y Terry (2012) (2 - 3) para
aguacate “Hass” de Africa del Sur y Perti y mayores a los
reportados por Pedro y Velasquez (2015) para aguacates
cultivados en Colombia (2.78-5.1).

La relacion entre la madurez del fruto y el contenido de
acidos grasos en el aguacate ‘Hass’ es un factor importante
a considerar al momento de la cosecha, en particular
cuando se desearelacionar con lamejora en lasalud (Pedro
y Velasquez, 2015). Dado que el aguacate no requiere
ningun procesamiento poscosecha, cualquier intento que
se realice para que el fruto presente la mejor calidad en el
perfil de 4cidos grasos, es vital si se desea certificar por
su contribucion a la buena salud del publico consumidor.
El contenido de acido oleico presentd una correlacion
negativa con el 4cido palmitico (p<0.0001), mientras que
el nivel de materia seca presentd una correlacion positiva
con los acidos palmitoleico (p< 0.02) y oleico (p< 0.01)
y una correlacidon negativa con el acido linoleico (0.011)
(Cuadro 5).

Salvador H. Guzman-Maldonado et al.

Figure 1 shows the effect of the harvest, planting location
and maturity stage on the level of fatty acids and dry
matter content. As can be observed, the palmitic, oleic and
dry matter acids were not affected by Harvest; i.e. fruits
harvested at the end of 2015 and early 2016 had the same
content of these fatty acids as those harvested at the end of
2016. On the other hand, the environment has a significant
effect on oleic acid content; the fruit harvested in Jalisco
presents up to 10 to 14% more than the fruit from Nayarit
and Michoacan (Figure 1). A similar behavior in the content
of oleic acid occurs in the state of maturity; when the fruit
is ripe ready for consumption, the avocado contains 14%
more oleic acid than the green fruit.

The degree of unsaturation of an oil is determined by the
amount of oleic acid it contains, which is important from
the point of view of health (Pedro and Velasquez, 2015). It
can be seen that in all samples analyzed, oleic acid is the
predominant monoisaturated acid in avocado. It has been
reported that oleic acid is the predominant fatty acid in
avocado ‘Hass’ grown in Australia, Malaysia (Yanty et al.,
2011)and Colombia (Pedro and Velasquez, 2015).However,
the presence of oleic acid in the majority form is not the
only factor desirable from the point of view of health. It has
been shown that the greater the oleic/linoleic (O/L) ratio in
avocado oil, the better the effect on health, particularly on
cardiovascular problems (Hwang et al., 1997).

Cuadro 5. Correlaciones entre dcidos grasos y materia seca de aguacate ‘Hass’.
Table 5. Correlations between fatty acids and dry matter of ‘Hass’ avocado.

Palmitico Palmitoleico Oleico Linoleico Materia seca
Palmitico - 0.248 -0.758 (0.0001) -0.145 0.029
Palmitoleico 0.248 - 0.073 -0.212 0.386
Oleico -0.758 (0.0001) 0.073 - -0.239 0.424
Linoleico -0.145 -0.212 -0.24 -
Materia seca 0.029 0.386 (0.02) 0.424 (0.01) -0.273 (0.011) -

Valores entre paréntesis muestran el nivel de significancia donde se presentaron correlaciones.

Conclusiones

El ambiente de la localidad de siembra afecta en el nivel de
aceite presente en el fruto. Existe una relacion directa entre
el contenido de materia seca y el contenido de aceite en
los frutos analizado. Con relacion a la posible designacion
de origen (PDO) en base al contenido de acido oleico, el

Linoleic acid reduces the growth of human tumor cells
(Maggioraetal.,2004). So the presence of these unsaturated
fatty acids in the “Hass” avocado has important significance
onthe nutrition and health ofthe general public. In this sense,
all the mature samples analyzed showed an O/L ratio greater
than 1, the mature fruitharvested in Michoacan and Jalisco in
harvest 1 presented an O/L ratio of 5.9 and 5.7, respectively,
whereas the mature fruit of the same localities collected in
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aguacate Mexicano pudiera ubicarse antes del aguacate
proveniente de Chile y Espafia y después del de Peru.
Mientras que el aguacate de Jalisco bien puede ser ubicado
por debajo del de Espafia. Los acidos palmitico, oleico
y la materia seca son afectados por la fecha de cosecha,
mientras que lalocalidad de produccion tiene un efecto muy
importante en el contenido de 4cido oleico.

Seidentifico que cuando el fruto estd maduro, listo para su
consumo, el aguacate contiene 14% mas acido oleico que
el fruto verde. Por otro lado, se observo una correlacion
positivaentre lamateria seca los acidos grasos palmitoleico
(0.02) y oleico (0.01), y una correlacion negativa entre
la materia seca y el acido linoleico (0.011). El contenido
de acido oleico disminuye significativamente a menores
altitudes como fue el caso del fruto proveniente de Nayarit
y Michoacan.
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