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1. VIGILANCIA EN PROCESOS AGROINDUSTRIALES Y
PRODUCTOS DEL AGUACATE HASS

Dentro del proyecto BPIN 2014000100010, “Incremento de la competitividad sostenible
en la agricultura de ladera en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente”, la Uni-
versidad del Valle propuso la actividad 2: disefiar e implementar procesos agroindustriales
que generen valor agregado a los productos seleccionados con base en estdndares inter-
nacionales, y desarrollar y evaluar empaques innovadores apropiados para los productos
seleccionados en fresco y procesados. Esta tarea incluye, entre otras, las siguientes acti-
vidades especificas: 1) vigilancia tecnolégica sobre procesos agroindustriales y productos,
2) seleccién de los productos procesados para desarrollar y 3) seleccién de los procesos.

Este documento corresponde al entregable de las actividades especificas 1, 2 y 3. Aqui se
incluyen los resultados de los productos y los procesos seleccionados de acuerdo con las
brechas identificadas para la cadena del aguacate Hass, tanto en fresco como procesado,
y se realiza un andlisis comparativo de los resultados. La vigilancia tecnolégica se llevé
a cabo incluyendo 4 tipos de vigilancias (competitiva, comercial, cientifico-tecnolégica y
estratégica). Con base en estas se seleccionaron los productos y procesos correspondientes
a las frutas tomadas como objeto de estudio.

A partir de lo anterior, es posible entender el aumentar la vida util del producto fresco
como un reto parala exportacién. En el aguacate Hass colombiano se presentan problemas
de calidad cuando el producto llega a los paises destino, debido a la falta de un protocolo
para el almacenamiento refrigerado durante el transporte y para la maduracién posterior.
Esto ocasiona pérdidas econémicas por disminucién en el precio de compra, rechazos del
producto y un bajo reconocimiento de origen. Por otra parte, el sector productivo del agua-
cate Hass requiere procesar los frutos que no cumplen con los estdndares internacionales
para la exportacién como fruta fresca y los excedentes de produccién.

Para responder a las situaciones presentadas, es necesario buscar alternativas de conser-
vacién y transformacién que permitan aumentar la productividad y competitividad de los
sectores mencionados. Se definieron los siguientes productos y procesos:

+ Aguacate fresco: almacenamiento refrigerado y maduracién controlada.
+ Aguacate procesado: aceite de aguacate obtenido por prensado en frio.

1.1 Introduccion
Este documento se presenta en el marco del proyecto “Incremento de la competitividad
sostenible en la agricultura de ladera en todo el departamento del Valle del Cauca, Occi-

dente”, ejecutado por la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, la Universidad
del Valle y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (Ciat), con el apoyo econémico
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del Sistema General de Regalias de Colombia (SGR). Este estudio se desarrollé mediante
la metodologia de vigilancia tecnolégica e inteligencia competitiva con el fin de estable-
cer una herramienta que brinde informacién estratégica para la toma de decisiones de
los actores involucrados en el proyecto. Su objetivo principal es identificar a través de la
informacién recopilada, procesada y analizada los productos para desarrollar, tanto frescos
como procesados, y la seleccién de procesos para el aguacate Hass.

1.1.1 Aguacate Hass

Elaguacate (Persea americana Miller) es una fruta tropical apreciada en el mercado mundial
por su contenido nutricional, por sus caracteristicas organolépticas y por las diferentes
opciones para su consumo en fresco y procesado.

El cultivar o variedad Hass surgié a partir de una mutacién espontanea de parentales
desconocidosy fue seleccionado por Rudolph G. Hass, en La Habra Heights (California). El
aguacate (Persea americana cv. Hass) es producido en México, Indonesia, Estados Unidos,
Colombia y Guatemala (Marquez et al., 2014).

Después del agua, el segundo componente mayoritario del aguacate es el aceite, con un
contenido delipidos de 16,4 %, seguido por la fibra, con un contenido de 7,9 %. De los mine-
rales se destaca el potasio con 143 mg (ICBF, 2015). El aguacate aporta practicamente todas
las vitaminas requeridas por el organismo (vitaminas A, C, D, E, K, B1, B2, B, niacina, acido
pantoténico, biotina y acido félico), es util en el tratamiento del colesterol y la prevencién
de la arteriosclerosis, estimula la formacién de coldgeno y combate el envejecimiento. La
pulpa es fuente de energia, proteinas, minerales y ayuda a restaurar los glébulos rojos en
la sangre (Bernal y Diaz, 2008; Ortega, 2003; Vivero et al., 2019).

El consumo de aguacate Hass corresponde a cerca del 8o % del consumo de aguacate en
el mundo. Sus frutos son de buena calidad, de tamafio mediano, con un peso promedio
de 200 gy de 8 a 10 cm de largo. Su forma es ovoide periforme y tienen exocarpo rugoso
de color verde que se oscurece al madurar, tornandose negro, un indicador natural de la
madurez de consumo. El mesocarpio es cremoso de color amarillo con un contenido de
grasa entre 17 y 21 % y con un sabor a nuez muy apreciado por los consumidores. El fruto
maduro fisiol6gicamente se conserva bien en el drbol. La relacién ciscara:semilla:pulpa
es de 8,5:11,5:80 %, respectivamente (Bernal et al., 2014).

El aguacate Hass se ha convertido en un fruto de importancia para el sector agricola
y econémico de Colombia. En este pais, se cultiva principalmente para la exportacion.
Gracias a las excelentes oportunidades econdmicas que presenta en los mercados extran-
jeros, su cultivo ha aumentado, impulsado por la exportacién a Estados Unidos y Europa
(principalmente al Reino Unido, Espafia y los Paises Bajos). Para el 2019, se estima que la
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produccién de aguacate Hass en Colombia fue alrededor de 60.000t (Astudillo-Ordéiiez
y Rodriguez, 2018; Escobar et al., 2019; Semana, 2017 y 2018; Ramirez-Gil et al., 2018).

Para 2018, Colombia se ubicé como el quinto productor a nivel mundial, con una par-
ticipacién del 5,7 % en el mercado. Las exportaciones de aguacate Hass en los dltimos
afios estan por encima de las de otras variedades de aguacate que se producen en el pais
(Herndndez y Fernandez, 2018). En 2019, Colombia se logré posicionar en el tercer lugar
a nivel mundial, registrando un 6 % del area total de cultivo en el mundo, con mas de
54.000ha. Alavez, ocupé el cuarto lugar con respecto al total de la produccién mundial,
11 % del total, con mas de 540.000 t (Minagricultura, 2019b).

Desde 2015, el comportamiento de las exportaciones ha mantenido una tendencia cre-
ciente, que se ha visto reflejada en un aumento del 83 % respecto a las ventas en el mer-
cado internacional de 2015 y a las exportaciones consolidadas del 2019. A partir de 2015,
la dindmica productiva y comercial ha permitido sustituir las importaciones de la fruta
en fresco, y ganar participacién en el mercado internacional. Debido a la demanda del
producto en mercados internacionales, en los dltimos 5 afios, la produccién de aguacate
crecié 89 %, como efecto combinado entre el aumento en el drea cosechada (62 %) y en
el rendimiento (17 %). De estas cifras, aproximadamente, el 75 % del drea sembrada con
aguacate corresponde a variedades de pieles verdes, criollos o antillanos, y el 25 % restante
se encuentra establecido con la variedad Hass (Minagricultura, 2019a).

Por su parte, el Valle del Cauca se ha convertido en epicentro de exportacién del aguacate
Hass hacia los paises mencionados. Empresas colombianas y extranjeras con sedes en el
departamento trabajan de la mano de los pequefios productores para producir y comer-
cializar el fruto. Actualmente, el departamento cuenta con 1800 ha de siembra ubicadas
en los municipios de Roldanillo, Bolivar, Trujillo, El Cairo, Versalles y El Aguila, lo que ha
permitido la venta al mercado extranjero de este producto (Gutiérrez, 2019). Adicional-
mente, el Valle del Cauca es el segundo departamento, junto con Caldas, lider a nivel de
rendimiento por hectarea sembrada, después de Bolivar (Minagricultura, 2019a).

El aguacate Hass ha cobrado gran importancia para la industria alimenticia, ya sea como
fruto fresco, como materia prima o como ingrediente para diversos productos. Entre los
principales procesos derivados de aguacate para la industria alimenticia, se encuentran
la elaboracién de productos indulgentes, naturales y de organismo como aguacate por
mitades, pulpa de aguacate (guacamoles) y aceites, ademads de otros alimentos que se han
clasificado en la tendencia de alimentos exéticos y productos prémium, como las barras
de chocolates, las cervezas o los helados, entre otros (Ortiz-Viedma et al., 2018).

Para su comercializacién, es importante retrasar la maduracién con el fin de extender la

vida util de este fruto. Esto se logra reduciendo la produccién de etileno y la tasa de respi-
racién (Coorey et al., 2018; Toivonen y Brummell, 2008). Algunas de las estrategias que se
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emplean para extender la vida util del aguacate y preservar su calidad son la conservaciéon
abajas temperaturas o el uso de recubrimientos con compuestos biodegradables, naturales
y bioactivos (Kim et al., 2002; Tien et al., 2001).

Debido a la heterogeneidad de los frutos y a la falta de control y protocolos eficientes de
exportacién, un significativo nimero de productos no cumple con la calidad de consumo,
generando residuos y pérdida de valor en la cadena comercial (Amitic et al., 2017; Pro-
colombia, 2016). Emplear tratamientos como la congelacién, refrigeraciéon o aplicacién
de recubrimientos, y establecer el control de estos para determinar las condiciones que
conserven la propiedades del fruto durante el transporte pueden disminuir los dafios del
producto generando valor a través de la obtencién de protocolos que garanticen la calidad
del aguacate Hass colombiano de exportacién (Gonzalez Cuello et al., 2017; Pacific Fruits,
2018).

Entre los mayores problemas que enfrenta la produccién agroindustrial de aguacate en el
pais, se encuentran la falta de tecnologias apropiadas, el subaprovechamiento de la materia
prima y el nulo valor agregado a los productos. En este sentido, solamente existen débiles
esfuerzos de procesamiento que no han permitido una agroindustria competitiva frente
otras de nuestro pais, ni mucho menos frente a productos importados de otros paises,
cuyos niveles de innovacién son mucho mds consistentes (Sandoval et al., 2010).

De acuerdo con Minagricultura (2019), uno de los desafios del subsector aguacatero es la
generacion de valor agregado que conduciria a la diversificacién de mercados (por ejemplo,
plantas de extraccién de aceite), asi como la promocién de la certificacién en protocolos
de trazabilidad, calidad e inocuidad para el fruto en fresco (BpA, GlobalG. A. P).

Para mantener la calidad fisicoquimica y funcional de los productos de aguacate, es nece-
saria laimplementacién de practicas de poscosecha efectivas y con tecnologias adecuadas,
acompafiadas del desarrollo de productos agroindustriales a partir de los frutos, lo cual
puede contribuir a que pequefios productores se asocien como empresas. De la misma
manera, se avanza en la integracion en el mercado al poder ofertar volumen y calidad,
generando productos de un mayor valor agregado; ademas, se logra una identidad del
aguacate o producto procesado, destacando las cualidades y la confianza que el consumidor
puede encontrar en sus productos (Sandoval et al., 2010).

Por lo descrito anteriormente, esta vigilancia tecnolégica se realiz6 con el propésito de
revisar el potencial comercial, estratégico, cientifico-tecnoldgico y competitivo de aguacate
Hass, en el Valle del Cauca y en el mundo, en fruta fresca y procesada.

Los resultados mds relevantes obtenidos muestran que en el caso de aguacate Hass es

necesario establecer protocolos para una maduracién controlada durante la exportaciéon
que garantice homogeneidad de los frutos al llegar al pais destino, adicionalmente la alta
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demanda a nivel mundial de exportacién de este fruto ha obligado a los productores a
aumentar su produccién, sin embargo, se genera una gran cantidad de aguacate que no
retne los requisitos para ser exportable y por lo tanto el sector aguacatero debe procesar,
encontrando en el aceite un producto viable para resolver esta brecha.

1.2 Metodologia

Se utiliz6 la metodologia de vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva como herra-
mienta de busqueda y andlisis de los resultados para la seleccién de productos y procesos
teniendo en cuenta las brechas identificadas.

La vigilancia tecnoldgica (VT) es un proceso organizado, selectivo y permanente en el que
se capta informacién de diversa indole del exterior y de la propia organizacién (comercial,
competitiva, tecnoldgica, entre otras) con el fin de seleccionarla, analizarla y difundirla,
para, posteriormente, convertirla en conocimiento que facilite la toma decisiones con
menor riesgo, asi como anticipar futuros cambios (norma UNE 166006, 2018). La inteli-
gencia competitiva (IC) es un conjunto de acciones coordinadas de bisqueda, tratamiento
(filtrado, clasificacién, andlisis), distribucién, comprensién, explotacién y proteccién de la
informacién obtenida de modo legal, util para los actores econémicos de una organizacién
para el desarrollo de sus estrategias individuales y colectivas (definicién segiin norma
UNE 166006:2011 Ex Gestién de la 1+D+i: sistema de vigilancia tecnoldgica e inteligencia
competitiva). Esta disciplina provee insumos de informacién y conocimiento de frontera
que permiten direccionar estratégicamente las decisiones.

Una descripcién de los tipos de vigilancia realizados se esquematiza asi:

Estudio de valor acerca de los
competidores actuales, potenciales y
emergentes

Alertas de tendencias futuras de
Vlgllanm a Comercial clientes, proveedores, productos y

mercados

Vlgll anCia Tecnologias actuales y futuras que puedan
mejorar la eficiencia de las organizaciones,

Cientiﬁco-TecnoIégica basadas en hallazgos cientificos

Aspectos relacionados con el ecosistema

i ] i del sector entre los incluyen te
Vigilancia Estratégica SECRY iim oe che e Mo e

Figura 1. Esquema de tipos de vigilancia realizados

Fuente: adaptado de Palop y Vicente (1999).

15



Cada tipo de vigilancia se llevé a cabo en 6 fases, como se muestra.

1. Delimitacion y
alcance

6. Depuracion y

2. Busqueda
validacion &

3. Almacenamiento

4. Procesamiento

Figura 2. Fases para el procedimiento de vigilancia

Fuente: adaptado de Palop y Vicente (1999).

+ Enlafase 1 (delimitacién y alcance) se realiz6 la delimitacién del campo de interés
y el alcance de la informacién a conseguir.

« Enla fase 2 (busqueda) se realiz6 la recopilacién de informacién a partir de bases
de datos especializadas, empleando una metodologia y estrategia de busqueda
avanzada. Adicionalmente a las bases de datos se hicieron entrevistas y reuniones.
En esta etapa se definieron las palabras clave y las ecuaciones de busqueda. Ade-
mas, se seleccionaron y delimitaron las fuentes de informacién y de acceso legal.

« En la fase 3 (almacenamiento) se estructuré la informacién identificada. Se creé
una base de datos en formato Excel (para cada tipo de vigilancia) para la extraccién
y clasificacién de la informacién consultada. Ademas, se crearon carpetas con la
informacién asociada a las visitas que se realizaron (no se anexan en este informe).

+ Enlafase 4 (procesamiento) se organizaron las bases de datos y se convirtieron en
fuentes de informacién precisa.

« Enlafase 5 (andlisis) se realiz6 el andlisis de la informacién. Se realiz6 un proceso
de categorizacién y contextualizacién para cada tipo de vigilancia. La informacién
recopilada se organizé bajo las etiquetas: argumentos, recomendaciones y estrate-
gias propias del sector.

+ Enla fase 6 (depuracién y validacién) se depur6 y validé la informacién para cada
tipo de vigilancia. De igual manera, se identificaron tendencias y perspectivas.
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A partir de lainformacién obtenida en las vigilancias comercial, estratégica y competitiva,
se realiz6 la seleccién del producto y, con la informacién de las vigilancias cientifico-tec-
noldgica y competitiva, se realizé la seleccién del proceso.

Finalmente, se recopild la informacién de las brechas identificadas de acuerdo con las visitas
alos sectores productivos de aguacate Hass ubicados en el Valle del Cauca. Con lo cual, se
realiz6 un andlisis comparativo de acuerdo con los resultados obtenidos en este proceso.

1.3 Resultados

En la fase 1 (delimitacién y alcance) se realizé la delimitacién del campo de interés y el
alcance de la informacién por conseguir, como se observa a continuacién.

Tabla 1. Delimitacién y alcance del estudio

Objetivo Establecer productos en fresco y procesados de aguacate Hass, y los procesos
general agroindustriales para su desarrollo.

Recopilar informaci6én
estructurada y sistematica bajo
la metodologia de vigilancia

- « Vigilancia comercial: resefiar diferentes
tecnoldgica.

organizaciones (productoras, procesadoras
y exportadoras) que tienen potencial en el
mercado de aguacate Hass.

« Vigilancia estratégica: identificar tendencias
del mercado, teniendo en cuenta aspectos

Evaluar la informacién
obtenida a partir de la
vigilancia tecnolégica que
ofrezca un panorama comercial,

Objetivos e econdmicos, ambientales, normativos y
, estratégico cientifico-
especificos e .. culturales.
tecnolégico y competitivo de las ol 6 T .
. « Vigilancia cientifico-tecnoldgica: identificar
3 frutas estudiadas. L al
avances cientificos y tecnolégicos para los
. roductos y procesos.
Identificar brechas para la procuctosyp . .
L « Vigilancia competitiva: identificar
seleccion de un producto fresco . . .
competidores actuales y potenciales nacionales
y un producto procesado a . .
. e internacional.
partir de aguacate Hass, y
realizar un anélisis comparativo
de los procesos de elaboracion.
Equipo de Unidad de vigilancia tecnolégica e inteligencia competitiva de la Otri, grupo de
trabajo profesionales vinculados al proyecto Univalle.
Profesional Expertos en ingenieria de alimentos

Fuente: elaboracién propia.

En la fase 2 (btisqueda) se describen las fuentes de informacién, las palabras clave y las
ecuaciones de busqueda empleadas para cada tipo de vigilancia, tal como se presentan a
continuacion.
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Tabla 2. Descripcién de la fase 2 para las vigilancias comercial, estratégica, cientifico-tecnolégica y
competitiva

Busqueda de aguacate Hass




Cientifico-
tecnolégica

Fuentes de informacién: Orbit Intelligence, Patentscope, Google, Lens, Scopus,
Science Direct, Web of science, Scielo, OLX, Alibaba, Mercado Libre, Epsa, entre otras.

Espariol: Persea americana Mill, conservacion,
aguacate Hass, tecnoldgicas, procesamiento,
conservacion, baja temperatura, enzimas, aceite
de aguacate, extraccién, prensado, prensado en
frio, almacenamiento postcosecha, propiedades

Palabras clave fisicoquimicas

Inglés: conservation, Hass avocado, processing,
conservation, low temperature, enzymes, avocado
oil, extraction, pressing, cold pressing, postharvest
storage, physicochemical properties.

Ecuaciones de busqueda:

+ Pretreatment process + Hass Avocado

+ Cold Storage + Hass Avocado

+ Shelf Life + Hass Avocado

+ Aguacate Hass + Conservacién

+ Aguacate Hass + Baja temperatura

+ (avocado hass) OR (Persea americana Mill) OR (Avocado AND Storage) OR
(avocado AND postharvest) OR (Avocado AND Physicochemical properties)

+ “Aceite de Aguacate” + “prensado en frio”

+ “Aceite de Aguacate”+extraccién+ Proceso

+ (TITLE-ABS-KEY (*persea americana mill) AND (TITLE-ABS-KEY (*avocado
Hass))) AND (TITLE-ABS-KEY (*storage) AND (TITLE-ABS-KEY (*harvest time)))

+ (TITLE-ABS-KEY (*avocado hass) OR (TITLE-ABS-KEY (*persea americana mill)))
AND (TITLE-ABS-KEY (*storage) AND (TITLE-ABS-KEY (*harvest time)))

+ (TITLE-ABS-KEY (*persea americana mill) OR (TITLE-ABS-KEY (*avocado Hass)))
AND (TITLE-ABS-KEY (*storage))

+ (TITLE-ABS-KEY (*persea americana mill) OR (TITLE-ABS-KEY (*avocado Hass)))
AND (TITLE-ABS-KEY (*storage) AND (TITLE-ABS-KEY (*harvest)))

+ (TITLE-ABS-KEY (*persea americana mill) AND (TITLE-ABS-KEY (*avocado
hass))) AND (TITLE-ABS-KEY (*postharvest) AND (TITLE-ABS-KEY (*storage)) OR
(TITLE-ABS-KEY (*physicochemical properties)))

+ “Avocado” AND “oil” AND “extraction”

« {“Avocado “oil” AND “extraction”}

. (ACEITE OR OIL) + (PRENSADO EN ERIO OR COLD PRESSED) + (AGUACATE
HASS OR PERSEA AMERICANA)

. (PRENSADO EN FRIO OR COLD PRESSED) + (AGUACATE HASS OR PERSEA
AMERICANA)

- (ACEITE DE AGUACATE HASS OR PERSEA AMERICANA OIL)

. “avocado” AND “oil” AND “extraction”)/TI/AB/CLMS/OBJ

+ “avocado” AND “0il” AND “extraction” AND “cold pressed”)/TI/AB/CLMS/OBJ

+ (“avocado” AND “oil” AND “extraction” AND “cold” AND “pressed” AND “green”
AND “technologies”)/TI/AB/CLMS/OBJ

+ (((“avocado” OR “persea americana”) AND “oil” AND “extraction”))/TI/AB/CLMS/
OBJ

+ ((("avocado” OR “persea americana”) AND “oil” AND “extraction” AND “cold
pressed”))/TI/AB/CLMS/OBJ

+ (((“avocado” OR “persea americana”) AND “oil” AND “extraction”))/TI/AB/CLMS/
OBJ

+ (“avocado” AND “oil” AND “green” AND “extraction”)/TI/AB/CLMS/OBJ



Fuentes de informacién: cBI (Center of the Promotions Import), Market Research
Intellect, El Colombiano, Portafolio, Corpohass, FreshPlaza, Mercado Libre, Amazon,
Mintel, Google, entre otras.

Espariol: aguacate, oportunidades, compariias de
aguacate, precios, mejores importadores, mejores
exportadores, comercializacién de aguacate, aceite
de aguacate, mercados, competitividad.

Palabras clave
Inglés: Hass avocado, competitiveness,

opportunities, avocado companies, best importers,
best exporters, avocado marketing, avocado oil,
markets, prices.

Competitiva Ecuaciones de busqueda:
+ Hass avocado AND Best Importers
+ Avocado Oil AND Best Importers
+ Companies AND Hass avocado
+ Companies AND avocado oil
+ Companies AND Hass avocado AND commercialization
+ Companies AND avocado oil AND commercialization
+ avocado oil AND opportunities
+ Hass avocado AND opportunities
+ avocado oil AND commercialization AND prices
+ Hass avocado AND commercialization AND prices
+ avocado oil AND commercialization AND prices AND Europa
+ avocado oil AND commercialization AND prices AND usa
+ Companies AND Hass avocado AND markets AND Europe
+ Companies AND avocado oil AND markets AND usa

Visita a
centros de . . .
innovacién Pacific Fruits International SAS
. Y Frutales Las Lajas SAs
agricultores,
q CIAT
reuniones en
Ciat

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se presentan las fases 3, 4, 5y 6 del ciclo de vigilancia.

1.3.1 Vigilancia en procesos agroindustriales y productos

Vigilancia comercial

El objetivo de esta vigilancia es identificar necesidades de clientes, mercados potencia-

les, asi como proveedores actuales del sector. Durante este proceso, se hallaron algunas
organizaciones con alto potencial, entre las que se encuentran empresas productoras,
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procesadoras y exportadoras, que proveen una oferta actual de productos en Colombia y
el Valle del Cauca, y unos canales de distribucién principales (ver figura 3).

Produccién nacional

El aguacate Hass ha ganado popularidad por su versatilidad y por sus caracteristicas
nutricionales, que lo han llevado a una creciente demanda mundial. Las estrategias de
competitividad van encaminadas hacia el desarrollo de todos los campos de la cadena
de valor relacionada con la produccién y exportacién de productos agricolas, como en el
caso del aguacate.

Segin Minagricultura (2019), en Colombia, en el 2018, el drea total sembrada de aguacate
fue de 76.987 hay se estim6 que en el 2019 esta cifra aumentaria hasta 84.587 ha. Aproxi-
madamente el 75 % del 4rea sembrada en aguacate corresponde a variedades pieles verdes,
criollos o antillanos y el 25 % restante se encuentra establecida en la variedad Hass.

Para 2018, la produccién total fue de 544.941 t; de esa produccidn, 116.162 t correspondie-
ron a aguacate Hass. De acuerdo con el comportamiento del mercado de aguacate, entre
2015 y 2018, se estimd que para 2019 la produccién total de aguacate seria 596.814 ty la
del aguacate Hass alcanzaria 148.429 t.

Produccién Transformacion Comercializaciéon Consumo

- Asociacion - Biocate - Corpohass - Corabastos
hortofruticola de - Fresh Colombia - Pacific Fruits - Grandes
Colombia . Wolf and wolf Superficies
(Asohofrucol) P

= - Prohass

- Federaciéon Corab.
nacional de - Corabastos
Productores de - Terravocado
Aguacate
(Fedeaguacate)

- Corporacién de
productoresy

exportadores de
aguacate Hass
de Colombia

(Corpohass)

Entidades de apoyo que deben participar en la consolidacién de la organizacion de cadena.
Insumos: Cdmara Procultivos, Andi, Profrutales Ltda.
Investigacién: Agrosavia, Ciat, Universidad Nacional de Colombia, Corporacion Colombia Internacional (ccl).
Publicas: IcA, ADR, Mincomercio, Colombia Productiva, Procolombia, Sena.

Figura 3. Cadena productiva de aguacate a 2019

Fuente: MADR (2019).

La tabla 3 presenta las principales empresas comercializadoras de aguacate Hass en Colombia.
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Tabla 3. Empresas comercializadoras de aguacate Hass en Colombia

Presentacién del Canal de
Ciudad Informacién de contacto
producto venta
m

Direccién: carrera 33 #

=L
' , 7-29, edificio Bianco, oy :‘ Pagina
corl'mo Me<‘:1e111r.1, oficina 402 : E ! web de la
Antioquia s =
Cartama Pagina web: empresa
Www.cartama.com.co
Direccién: calle 24 # 60-19
o/ Teléfono: Pigina
() Medellin, ’
sl Antioquia (604) 4483772 web de la
Pagina web: empresa
Terravocado www.terravocado.com
Direccién: km 1, via El
H@SS E] Retiro, Retlro—DR(l)(I)ln];ig:o(;Vereda Wl(’;gcllr:ia
ombia  Antioquia on Fiego.
Pagina web: empresa
Hass Colombia www.Hass-colombia.com
Direccién: km 23
Autopista Medellin,
Bogota
ontana o
2L Guarne, Celintey (314)8(,51,5 194 Directo con
L Correo electrénico:
Antioquia la empresa

Montana Fruits
SAS

Jardin

Jardin, Caldas

g.tecnica@montanafruits.
com.co
Pagina web:
www.montanafruits.com
Direccién: km 3, via
Jardin-Riosucio
Teléfono:

(606) 8455812

Correo electrénico: info@

Directo con
la empresa

Exotics 3
. . jardinexotics.com.co 1
Jardin Exotics Pagina web:
SAS www.jardinexotics.com.co
Direccién: calle 24 # 13-22
| .
e‘ A Santa Rosa Celul(zx;]: 1(;3 61 (? ,;3(2)22817’ Pagina
Bt de Cabal, P web de la
ical Food Risaralda e empresa
el 1o www.tropicalfoodcenter.
Center SAS

com/
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. . Presentacién del Canal de
Ciudad Informacién de contacto
producto venta

Direccién: parque
Industrial Rosendal,
bodega 10
M Guarne Teléfono:
e .. (604) 5517250
HAsS Antioquia L
Correo electrénico:
info@oroverdeHass.com

Oro Verde SAS Pagina web:
Www.oroverdeHass.com

Directo con
la empresa

-’/‘\\- Direccién: carrera 5 #19-
Riosucio 74, Avenida Fundadores
acp = e’ Celular: (312)8335552
i Pigina web:
www.acpagro.com/

Directo con
la empresa
Cerro Prieto

Colombia sas
Zomac
Direccién: lugar lote 39,
@ Tebaida, 40, 41, zona franca del eje Directo con
5 . Quindio cafetero. la empresa
Arcangel Miguel Celular: (316)3111792
International SAS
Teléfono:
(604) 5301706
Rionegro, Correo electrénico: Directo con
Antioquia jflorezewestfaliafruit.com la empresa
Westfalia Fruit Paglna' web.
) www.westfaliafruit.com
Colombia sAs

Directo con
la empresa

DISANT e #
o, D1recc1o;12. _c;(l)le 25B

Catidad ¢ Tuumactin Cundinamarca o) 131005488015
Disant SAS
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. o Presentacién del Canal de
Ciudad Informacién de contacto
producto venta

Direccién: calle 9 # 4A-
420, bodega 10.

o Teléfono:

. HaSS Dosquebradas, (a9 ZsonuE2

Qlﬁf,ﬂ%”d Risaralda el (310)5?5.7 s

Correo electrénico:
info@Hassdiamond.co
Pagina web:
www.hassdiamond.co

Directo con
la empresa

Hass Diamond
Company SAS

b b(—\”i:H B P Maroueriin Direccién: via Victoria, Directo con
e e R km 5.
S — Caldas la empresa
Global Hass Cel: (314)6788587.
Colombia sas
Direccién: calle 3 sur #
43a-52
Cel: 3136867323
ERTGRERN Medellin, Correo electrénico: Directo con
Fruty Green Antioquia comercioexterior@ la empresa
Packing sAs frutygreen.com
Pigina web: SReEN

www.frutygreen.com

Direccién: km 5, avenida
Las palmas, piso 5, oficina

OCOA 102
Medellin, Tel: (4)2310483

Antioquia Pagina web:
colombochilena.com/
asociados/agricola-ocoa/
www.floresdeocoa.cl

Directo con

Agricola Ocoa la empresa

Colombia sas

Direccién: carrera 15 #12-
37, oficinas 901 y 902,
edificio Torre ntucleo
Pagina web:
www.camposol.com.pe/
en/

Directo con
la empresa

Pereira,
Risaralda

Camposol
Colombia S. A.
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. o Presentacién del Canal de
Ciudad Informacién de contacto
producto venta

Direccién: calle 84 # 17-

éi;i;?i’a 18, piso 2, barrio La Villa ]f;ier;tonca::
Colomichs* Teléfono: (6)4262237 P
Colomich sas
Direccién: carrera 81 B #
10F -11, BG 101
Green Fruits Bogots, Teléfono: (1)8055077 § Directo con
Colombia sAs Cundinamarca Pagina web: la empresa
www.greenfruitavocados.
com/columbia/

Fuente: elaboracién propia con base en 1ca (2020) y Piedrahita (2018). Las imdgenes fueron tomadas de las paginas
web de Cartama, Terravocado, Hass Colombia, Montana Fruits, Jardin Exotics, Tropical Food Center sas, Oro Verde
saAs, Cerro Prieto Colombia SAS Zomac, Arcangel Miguel Internacional sAs.

De acuerdo con cifras del Dane y el analisis de Procolombia, a junio de 2019, las expor-
taciones colombianas de aguacate aumentaron 37,6 % al registrar 52.900.000 USD. Este
monto del primer semestre del afio represent6 las exportaciones totales de aguacate en
todo el 2017. Los principales departamentos exportadores de aguacate aumentaron sus
registros en el primer semestre del afio en comparacién con el 2018: Antioquia lideré las
ventas internacionales de esta fruta con 27.000.000USD (aumento de 20,7 %), seguido
por Risaralda con 17.500.000 USD (incremento de 88,6 %); Valle del Cauca es el tercero en
la lista con 3.800.000 USD (crecimiento de 0,2 %). También Bogotd sumé 2.600.000 USD
(crecimiento de 82,6 %) y Caldas con 470.505 USD (variacién de 605 %) (Mincit, 2019).
Todo esto se da en el marco de las grandes importaciones de Estados Unidos (41 %) y de
otros lugares como Paises Bajos (9 %), Francia (7 %), Alemania (5 %), Espafia (5 %), Reino
Unido (4 %), (Portal Fruticola, 2019).

El Valle del Cauca se sigue considerado como el tercer departamento exportador de agua-
cate del pais. Ademads, desde el afio 2015, ha aumentado la produccién total de aguacate,
manteniéndose en el octavo lugar, segtin reportes del afio 2018 y la estimacién del afio 2019,
pero en el tercero en cuanto al rendimiento de toneladas por drea (Minagricultura, 2019).

En la tabla 4 se presentan las principales empresas productoras de aguacate Hass en el
Valle del Cauca.
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Tabla 4. Empresas comercializadoras de aguacate Hass en el departamento del Valle del Cauca

Presentacién del
Ciudad Informacién Canal de venta
producto

Direccién: km 1, via
Aeropuerto-Rozo
Teléfono: (2)3865060

Celular: (350)4336969 Directo con la

‘\{

J=mE
25
Eriaa
Zene

Palmira L.
A Correo electrénico:

empresa
Pacific Fruits infopaciﬁ?ﬁjuits@gmail.com
Pagina web:
SAS 8 :
www.fruitspacific.com
Y Km 1, via Zarzal-Cartago
Celular: (313)7432024
Correo electronico: Supermercados,
FRUIALES . » minimercados
LASLAJASSA.  Zarzal gerencia?efrutaleslaslajas. .
y directo con la
Productores- com empresa
Intermediarios Pagina web: P
Frutales las www.frutaleslaslajas.com
Lajas S. A.
Direccién: carrera 37 # 10-
303, parque industrial La
e Esperanza
hais aE Acopi Teléfono: (602) 572 9073 Directo con la
. . Yumbo Correo electrénico: empresa
King Fruits

info@kingfruits.com.co
Pagina web:
www.kingfruits.com.co

Company SAS

Direccién: carrera 121 #
Jupiter Cali 10-45, casa 4, parcelacion
Marketing sAs La Umbria
Teléfono: (2)4858228

Directo con la
empresa

Direccién: calle 12 A # 50-
Cali 110, Santa Anita
Teléfono: (2)3822011

Tierra de
Aguacates SAS

Directo con la
empresa

Direccién: calle 30 # 27-70,
Palmira oficina 401
Teléfono: (2)2874483

Avo Hass
Colombia sAs

Directo con la
empresa

Fuente: elaboracién propia con base en The Bogota Post (2020), Frutales las Lajas S. A.(s.f.), Kingsfruits Company
SAS (s.f), Fresh Plaza (2014), Colombia.com (2019).
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Industrializacién

El aguacate Hass se consume principalmente en su forma natural, ya sea en rebanadas, en
pulpa para ensaladas o como acompariante de algin plato. Por sus caracteristicas nutricionales
ha ganado popularidad y se ha convertido en materia pima de preparaciones derivadas. Se
procesa para producir pulpas y guacamole, ademas de productos sofisticados como mantequilla
y aceite, este ltimo es el que ha demostrado mayor popularidad en los mercados extranjeros.

Enla tabla 5 se presentan algunas empresas productoras de diversos derivados de aguacate
Hass como aceite de aguacate, guacamole y pulpa.

Tabla 5. Empresas productoras de derivados de aguacate Hass en Colombia

@ . Direccién: calle 24 #
Medellin, 60-19

terravocado i g
Antioquia 1) fono: (604) 448 3772

Pagina web de
la empresa

Terravocado

Aceite de aguacate

Direccién: calle 24 # )

Medellin, Pagina web de
Antioquia 60-19 ) la empresa
Teléfono: 4483772
Direccién: Avenida 10
diagonal 52-80 Centro
Bello, empresarial 6690 cop S 4
Taconacho Antioquia Nortiko, bodega 3 1,71 usD upermercado
Tex-Mex Teléfono:
Nuovo Alimentos (604) 4480134
SAS
Guacamole
Direccion: carrera 11 #
' , 84-09, 35.900
tea,nd’ Ci(;;gc{)ifazai;a edificio Torre Amadeus, 33.604 cop Supermercado
piso 4 8,47 UsD
Team Foods Teléfono: (601)6515700

Aceite de aguacate
(importado)
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Direccién: calle 75 #
. Bogota 71B-11
Pascuitatoed D.C, Teléfono: (601)5470441
Solutions Ltda. . .
Cundinamarca Correo electrénico:
pascuital4@hotmail.com

10.980 cop

5,37 USD Supermercado

——

Guacamole sin aji

4400 cop Supermercado y
1,13 usp  tienda virtual

W CUSTOM . v
Direccion: carrera 52 #
14-30, local 110,
m Medellin, Centro Empresarial
Antioquia Olaya Herrera,

Zaf Medellin, Antioquia
afran Teléfono: (4)2650461

Griffith Foods sAs
Guacamole

Direccién: calle 37 sur #

[ 28C-60
smar . Teléfono: Supermercado
cooking Envigado, (604) 276 6196 ZUSOOCOR | o o m
: Antioquia . 7,55 USD
Correo electrénico: Corea del Sur
Smart Cooking contacto@smartcooking.
com.co

Aceite de aguacate

G
‘r\)o}‘\

d(mﬂ& Pereira, Dlrecc1011'1?ié:azgera 2k 5 3050 cop s
Risaralda i s 078 USD upermercado
Juancamole Teléfono: (604) 3314150 > ’
C.I. Castafio y =
Hoyos sAs
Guacamole

Direccién: calle 40 #
Dosquebradas, 59-74

Risaralda Celular: (300)6030948

20.000 cop Tienda virtual
5,12uUsp  dela empresa

La Simona SAS

Aceite de aguacate

v ' ! \¢ Bogota D. C., D1recc1(;r; Ac a}ilée e \.-.-'“"" P4gina web de
5an Gre orio i : - :
™ e Cundinamarca Teléfono: (1)2237624 < la empresa
Pulpa de aguacate
Hass

San Gregorio

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién recolectada en las paginas web de Terravocado, Taconacho,
Teams Foods, Comershopapp, Zafran, Smart Cooking, Juancamole, Tierracol y San Gregorio.
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En el caso del Valle del Cauca, el aguacate Hass se comercializa principalmente en fresco,
y la mayoria de la produccién se destina a la exportacién. En la tabla 6 se presentan las
empresas vallecaucanas que ofrecen productos procesados derivados del aguacate Hass. Se
evidencia el guacamole como el producto principal en procesamiento. De acuerdo con lo
anterior, aprovechar nuevas opciones de elaboracién, como la extraccién de aceite, entre
otros, para ampliar la oferta hacia los mercado nacional y extranjero es una oportunidad
para los productores y empresarios.

Tabla 6. Empresas productoras de derivados de aguacate Hass en el Valle del Cauca

Canal de
m-
venta

KOBZ o

Direccién: carrera

20#12-101, 2990 cop

Yumbo esquina, Callej6n 0,77 UsD Tiendas D1
Anchicays, C
Koba Colombia chicayd, -encat
SAS
Guacamole
. g
Cawre
Direccién: carrera -
Yumbo Sl ARy U S Supermercado
Teléfono: (602) . i 2,44 usD P
3798225 2
o
K-Listo
Aji, guacamole
% Direccién: calle 9 # l .
N . 51-58 .
Cali - Tienda
Celular: ‘
Puerto (310)5349725 P
Coco

Helados de aguacate

Fuente: elaboracién propia elaboracién propia con base en la informacién recolectada en las paginas web de
Comershopapp y K-listo.

Exportaciones de aguacate fresco

En Colombia, el aguacate variedad Hass se cultiva principalmente para la exportacién.
Gracias a las excelentes oportunidades econdmicas que presenta en los mercados de, por
ejemplo, Paises Bajos, Reino Unido, Espafia y Estados Unidos, su cultivo en el pais ha
aumentado (Astudillo-Ordéfiez y Rodriguez, 2018; Ramirez-Gil et al., 2018).
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Los principales paises importadores de aguacate colombiano (ver figura 4) se encuentran
en Europa, como los Paises Bajos, que importa 28.682 t, lo que corresponde a una par-
ticipacién de las exportaciones para Colombia de 51,4 %. Este se encuentra seguido por
Reino Unido (7135 t y 10,4 %), Francia (5836 ty 9,7 %), Espafia (6739 t y 8,8 %) y Noruega
(1168 ty 2,9 %).

Participacion da las
exportacionas de Colombia,

KA

Figura 4. Principales paises importadores de aguacate Hass fresco o seco

Fuente: Trade Map (2020).

También se encontré que Estados Unidos import6 1602 t de aguacate, teniendo una par-
ticipacién de las exportaciones para Colombia de 2,2 % (ver tabla 7).

Tabla 7. Principales mercados importadores de aguacate fresco o seco, exportado por Colombia en 2019

Participacién de 1 taci
Importadores Cantidad exportada en 2019 (t) = 1c1pac1onc i asbe:xlz:;r) aclones para
olombia (%

Paises Bajos 28.682 51,4
Reino Unido 7135 10,4
Francia 5836 9,7
Espafia 6739 8,8
Alemania 3339 6,1
Noruega 1168 2,9
Rusia 1394 2,4
Estados Unidos 1602 2,2
Polonia 737 1,4
Suiza 539 1,1
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Participacién de 1 taci
Importadores Cantidad exportada en 2019 (t) articipacion de‘as e:xpor aclones para
Colombia (%)

Arabia Saudita 436 0,8
Bélgica 398 0,7
Costa Rica 305 0,5
Reptblica Checa 231 0,4
Canada 342 0,4
Aruba 281 0,3
Portugal 93 0,1
Argentina 105 0,1
Islandia 45 0,1
Serbia 35 0,1
Italia 22 0
Turquia 107 0
Japén 18 0
Marruecos 45 0

Fuente: TradeMap (2020).

Colombia cuenta con mds de 25 empresas que se dedican a la exportacién y comerciali-
zacion de aguacate de variedad Hass. La tabla 8 presenta las empresas exportadoras de
aguacate colombiano y los destinos de exportacién, principalmente el continente europeo
y Estados Unidos.

Las empresas que se destacan en este campo son listadas a continuacién. En primer lugar,
se encuentra Cartama, con 6271 t de fruta exportada a paises como Reino Unido, Paises
Bajos y Esparia. Este es un grupo de empresas colombianas que cultiva y comercializa
Aguacate Hass a nivel internacional y cuenta con unidades productivas en diferentes
zonas de Colombia (Cartama, 2020).

Por su parte, Westfalia Fruit, como proveedor multinacional lider de fruta fresca y pro-
ductos relacionados para los mercados internacionales, cuenta con fincas de aguacate.
Esta empresa, con 5437 t de fruta exportada, se ha convertido en uno de los principales
proveedores tanto para clientes minoristas como mayoristas en Europa (Reino Unido,
Espafia y Paises Bajos). También lo ha hecho para América del Norte, América Latina
(Westfalia Fruit, 2020).

La Asociacién de Productores de Aguacate “Hass Colombia SAT” es una sociedad agricola
constituida por productores de aguacate de diversas partes del pais. Esta cuenta con 50
asociados y mas de 100 productores aliados. Ademds, ha realizado exportaciones por 3421 t
a Reino Unido, Paises Bajos y Bélgica.
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En el Valle del Cauca existen 3 plantas empacadoras: Pacific Fruits, en Palmira; Frutales
Las Lajas, en Zarzal; y King Fruit, en Yumbo. Desde el Gobierno departamental se viene
concientizando a dichas empresas y a agricultores de que deben buscar altas produccio-
nes por hectérea, a través del manejo de buenas practicas agricolas (BPA) en los cultivos,
del cuidado y proteccién de fuentes hidricas y dreas de proteccién ambiental, del uso de
polinizadores naturales (abejas), del uso de microorganismos eficientes, proteccién y
conservacion del suelo, buscando una agricultura limpia, orgénica y biodindmica (Cor-
pohass, 2019).

Pacific Fruits es una empresa exportadora de frutas provenientes de 14 departamentos de
Colombia, cuyo mercado principal es Europa, que representa una participacién de 1449 t de
fruta exportada. Esta empresa espera exportar aguacates al Medio Oriente y Asia; ademas,
indica que Estados Unidos es el principal consumidor de aguacate Hass en el mundo y su
comportamiento de consumo es muy dindmico en todo el aflo (Gonzélez, 2018).
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Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Para garantizar la distribucién adecuada de la fruta fresca desde Colombia hacia el pais
destino, Procolombia tiene establecido los canales de distribucién. Enla tabla 9 se muestran
estos canales de distribucién y los paises que presentan mayor importacién de aguacate

Hass®.

Tabla 9. Canales de distribucién aguacate Hass fresco

Unién Europea

Paises Bajos

Reino Unido

Estados Unidos

Fuente: Procolombia (2020).

El canal de distribucién para frutas exdticas de la Unién Europea cuenta
con un sistema que se basa principalmente en grandes importadores

y agentes que se encargan de comprar la fruta a los productores
directamente y de distribuirla en el mercado hacia supermercados,
mayoristas y minoristas (tiendas especializadas, centros de distribucién
local, restaurantes y hoteles).

Se debe tener en cuenta que los distribuidores se encargan de otras
labores asociadas a la distribucién del producto, como la maduracién o la
preparacién de la mercancia para la exportacion a otros paises.
Respecto al tema de precios se deben analizar varios factores; por
ejemplo, el precio de las frutas exdticas es inversamente proporcional
a su participacion en el mercado. Las frutas mds conocidas tienen un
precio bajo y las menos conocidas un precio alto.

Mas informacién:
https://www.colombiatrade.com.co/oportunidades-de-negocio/paises-
bajos-aguacate
https://www.colombiatrade.com.co/oportunidades-de-negocio/reino-
unido-aguacate

El canal que se recomienda para la exportaciéon de aguacates a Estados
Unidos es el de de agentes. Este es el canal mds usado para grandes
cadenas minoristas que compran al por mayor.

En algunos casos, los brokers también se vuelven una alternativa para
lograr ingresar de manera efectiva al mercado estadounidense. Estos
actiian como representantes de los productores o fabricantes de los
alimentos en el mercado y facilitan las ventas con los minoristas. Estos
agentes actian solo como intermediarios, por lo que no toman posesién
de la mercancia y, a diferencia de los distribuidores, generalmente se
especializan en una categoria de producto.

Mas informacién:
https://www.colombiatrade.com.co/oportunidades-de-negocio/estados-
unidos-aguacate

1  Entregable dela actividad 1. Primer entregable (actividades especificas 1y 2) por parte de la Universidad del Valle a la

Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, el 5 de mayo de 2020, titulado Vigilancia tecnolégica y revision de estdndares

internacionales para Aguacate Hass (Persea americana) en el marco del proyecto Incremento de la competitividad sostenible en la

agricultura de ladera en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente.
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Se debe tener en cuenta que el aguacate Hass se debe manejar entre 5y 7°C, por lo que
se debe contar con canales capaces de mantener la cadena de frio durante la distribucién
(Portafolio, 2020).

Exportaciones de productos procesados a partir de aguacate

En la tabla 10 se muestran algunos productos importantes, como aceites vegetales, bebi-
das y saborizantes y extractos, los paises importadores y su valor exportado (Camara de
Comercio de Cali, 2017). El segmento de aceites vegetales fue el que presenté mayor valor
de exportacién. Ademads, los paises importadores de estos productos son algunos paises a
los que también se exporta el aguacate Hass fresco. Es importante resaltar que el compo-
nente mayoritario del aguacate, después del agua es el aceite, el cual en la variedad Hass
estd en mayor contenido que en otros cultivares. Esto significa un gran potencial en este
segmento de productos procesados, como saborizantes, aceites y bebidas, entre otros.

Tabla 10. Importaciones y valor exportado de aceites vegetales, bebidas y saborizantes y extractos en 2018

Codico Valor exportado
Segmento g . Productos Importadores en 2018 (miles
arancelario
USD)
Aceite de soja (soya) y Ecuador £ 750
sus fracciones, incluso Venezuela 29.731
1507 . .
refinado, pero sin modificar Panama 3055
IV RIS, Estados Unidos 759
Aceite de oliva y sus fracciones, Ecuador 1
1509 incluso refinado, pero sin )
modificar quimicamente. Chile E
Paises Bajos 446.216
Aceite de palma y sus Brasil 162.455
fracciones, incluso -
= refinado, pero sin modificar Espa.na a2
Aceites quimicamente. México 63.424
vegeta]_es Alemania 45.373
Paises Baj 85.270
Aceites de coco (de copra), aises ‘a]os
de almendra de palma o de Brasil 35.742
1513 babasu, y sus fracciones, Argentina 14.659
incluso refinados, pero sin Alemania 9633
modificar quimicamente. .
Italia 7464
Las demés grasas y aceites Ecuador 832
vegetales fijos (incluido Alemana 467
1515 l acelte' s ?ba) y Estados Unidos 106
sus fracciones, incluso -
refinados, pero sin modificar Brasil 87
quimicamente. Reino Unido 75

40



Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Codi Valor exportado
Segmento ara:cellga(:'io Productos Importadores en 2018 (miles
USD)
Agua, incluidas el agua mineral Curagao 227
natural o artificial y la gaseada, Panama 58
2201 sin adicién de aztcar u otro Espafia 11
edulcorante ni aromatizada; Chile 11
hielo y nieve. L.
México 6
Bebidas Agua, incluidas el agua mineral Ecuador 16.638
y la gaseada, con adicién de Estados Unidos 7533
azucar u otro edulcorante o -
2202 aromatizada, y demas bebidas Espafia 3091
no alcohdlicas, excepto los Venezuela 1749
]1}11gos df: frutas u otr(?s frutos u Aruba 898
ortalizas de la partida 2009.
Aceites esenciales
(desterpenados o no), Ecuador 279
incluidos los “concretos”
o “absolutos”; resinoides;
oleorresinas de extraccién; Japén 94
disoluciones concentradas
de aceites esenciales en
3301 grasas, aceites fijos, ceras o México el
materias andlogas obtenidas
por enflorado o maceracién;
Salboidzamias subproductos terpénicos
y extractos residuales de la desterpenacién Curazao 32
de los aceites esenciales;
destilados acuosos arométicos
y disoluciones acuosas de Peru 25
aceites esenciales.
Jugos y extractos vegetales; Ecuador 993
materias pécticas, pectinatos Austria 648
1302 y pectat'os; agar-agar y demds México 179
mucilagos y espesantes
derivados de los vegetales, Peru 44
incluso modificados. Brasil 41

Fuente: Camara de Comercio (2020) y TradeMap (2020).

Aceite vegetal de aguacate Hass

Para la seleccién de los cédigos arancelarios, debido a que no existe uno especifico, se
tuvieron en cuenta los cédigos de los aceites vegetales presentados en la tabla 10, pues
presentan caracteristicas similares a las de aguacate, como es el caso del aceite de palma.
El aceite de palma es el producto de este segmento que presenta mds exportaciones, y
entre los principales destinos se encuentran Alemania, Paises Bajos, Estados Unidos y

Ecuador (ver figura 5).
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Figura 5. Principales paises importadores de aceite de palma y sus fracciones, incluso refinado, pero sin
modificar quimicamente

Fuente: TradeMap (2020).

Segun Procolombia (2019), se han identificado oportunidades de negocio en los mercados
del mundo para los aceites vegetales colombianos, por los efectos positivos del producto.
En la tabla 11 se presentan algunas de las empresas mas relevantes en la exportacién de
aceite vegetal en Colombia. Los principales destinos de comercializacién de dichas empre-
sas son Estados Unidos, Paises Bajos y México. Es importante destacar que en Estados
Unidos los productos innovadores y saludables conquistan cada vez mas el mercado. En
cuanto a las ventas del afio 2018, los consumidores compraron un total de 3.677.000.000
USD en aceites vegetales y el crecimiento de las ventas de los tltimos 5 afios fue de 5,7 %
(Procolombia, 2019a).

En Holanda, los consumidores estan dispuestos a invertir mas en productos de alta calidad,
sostenibles y que mejoren su salud. En 2018 las ventas de aceites vegetales alcanzaron
los 177.000.000 USD, y las proyecciones de las ventas para los préximos 5 afios es de 2,6 %
(Procolombia, 2019).

También el mercado mexicano llama la atencién, teniendo en cuenta que las ventas de
aceites vegetales del afio 2018 alcanzaron un total de 1.513.000.000 USD, y que el creci-
miento de las ventas de los dltimos 5 afios fue del 30 % (Procolombia, 2019).

Entre las companias exportadoras de aceites vegetales, se destacan cI Atlantic Global

Trading sas, cI Tequendama SAS y CI Biocosta S.A., empresas que se dedican a la expor-
tacion de aceite de palma.
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Por su parte, la empresa antioquefia Smart Cooking es la primera empresa colombiana en
realizar exportaciones de un aceite verde, graso y saludable, elaborado a base de aguacate,
hacia Corea del Sur. El producto es comercializado por Hyundai Green Food, la divisién
del servicio de comidas del Grupo Hyundai, Department Store Group. Segun lo reportado
por el Gerente Comercial de la Compaiiia, el proceso de exportacion se realizé en conjunto
con Procolombia, por solicitud del Corea del Sur (Peldez, 2020).

Lo anterior es coherente con lo reportado por Bolivar y Lasso (2019), quienes afirman
que el aceite de aguacate Hass producido en Colombia es un producto que cumple con las
condiciones necesarias para participar en el mercado internacional. Ademds, contribuye
a impulsar su competencia para que Colombia pueda ubicarse en la lista de los mayores
productores y exportadores en la regién, y asi aportar significativamente al desarrollo de
la economia del pais.

Tabla 11. Empresas exportadoras de aceite vegetal

Cantidad FOB Principales clientes Informacién de
Exportador
69 | @) [ mpress | P | contaco

Green Oil Group Inc. Panama
Ma'swo Ecuador
Comercializadora SAC
Direccién: calle 140
Tversones # 10A-48, oficina
@ AT AN G 105.200 94.890 Comerciales Pihersa Venezuela 411 ;
CA Bogota
cI Atlantic Teléfono:
Global Trading (1)9262054
3 o
SAS Calle Los Canarios N. Ecuador

154 URB San Cesar

Expoimcoplast ca Venezuela
Daabon Organic Usa Estados
Inc. Unidos
International Sugars Estados
Inc. Unidos Direccién: carrera
R 1C#22-58
A 20.130 17.714 Daabon Organic Japan  Estados Santa Marta,
Co. Ltda. Unidos Magdalena
c1 Tequendama Teléfono:
SAS Daabon Deutschland Estados (5)4328120
GMBH Unidos
Estados

Lotte Foods Co. Ltda. Unidos
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Exvortador Cantidad FOB
P ) (usD)

9.998.308 4.879.174
BIO

Green Energy S.A.S.

CI Biocosta S. A.

W
acepalma 419705 3.909.600

LA COMERCIALIZADORA DEL PALMERO

CI Acepalma s. A.

W
nary”’ 8.496.358 5.344.209

Cargill de
Colombia Ltda.

smart
cooking

Smart Cooking

Principales clientes Informacién de

W11ma1" Europe Alemania
Trading BV
Cargill de México sA - Direccién: carrera
de v Mexico 1 #22-58, edificio
. . Bahia Centro,
Cargill ]?V, Hardmgs Paises Bajos oficina 1201
Divisie.
Santa Marta,
Industrializadora Meéxico Magdalena
Oleofinos sA de cv Teléfono:
Golden Agri (605)4314068
International Pte. Esparia
Ltda.
Pasternak Baum and .
Brasil
Co. Inc.
Cargill BV Pafses Bajos ~ Direccion: calle 90
. #19-41,
Wilmar Europe , . )
. Paises Bajos Bogota,
Trading BV .
- Cundinamarca
La Fabril c por A Rep}ll?llca Teléforo:
Dominicana (1)3171387
M. Dias Branco sA Ind. Brasil
E. Com. de Alimentos rast
Cargill B.V‘H‘ardlngs Paises Bajos )
Divisie Apartado aéreo

Cargill de México sA 5276

de cv México Bogota, Colombia
" . Loc.: carrera 7 #
Cargill BY H ardings Paises Bajos 72-13, piso 3
Divise 5
_— Teléfono:
Industrializadora Meéxico (1)3221970-74
Oleofinos sA de cv Fax: (1)2174711
Cargill Americas Inc. México
Direccién: calle
37 sur # 28C-
60 Envigado,
Antioquia
Hyundai Green Food Corsejrdel Teléfono:
(604)2766196
contacto@
smartcooking.com.
co

Fuente: elaboracién propia con base en datos de TradeMap (2020), ImportGenius (2020), y VeriTradeCorp (2020).

Para el caso de alimentos procesados que ingresan a los Estados Unidos, se debe contar con
un agente responsable de las comunicaciones entre los distribuidores y la fabrica procesadora
en Colombia. Ademads, se debe verificar el cumplimiento de la Ley de Bioterrorismo: esta
ley fue sancionada luego de los atentados del 11 de septiembre del 2001 y de los requisitos
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de inocuidad con las buenas précticas de manufactura (good manufacturing practices) que
se encuentran establecidas en el titulo 21 parte 110 del Cédigo de Regulaciones Federales
y establece los requisitos de higiene y manipulacién de los alimentos (Legiscomex, 2020).

Mas informacién en: https://www.usa.gov/import-export

En la Unién Europea la distribucién se realiza generalmente a través de los mayoristas, es
decir, superficies que realizan pedidos grandes para abastecerse en un periodo de tiempo
determinado. La figura del importador-minorista no es muy frecuente, dado que estos tlti-
mos acostumbran a solicitar pedidos pequefios a bajos precios y con franjas de tiempo muy
cortas. Laindustria alimenticia es un canal de distribucién que se encuentra en auge enla
Unién Europea. Esta industria es una gran compradora de ingredientes para la producciéon
de alimentos y, aunque se abastecen principalmente del mercado local, algunas realizan
importaciones directas con los productores para eliminar la intermediacién (Proexport,
2012). En todos los casos se recomienda consultar la Ruta Exportadora de Procolombia.

Mas informacién: https://ruta-exportadora.procolombia.co/

Vigilancia estratégica

El objetivo de esta vigilancia es identificar aspectos econémicos, ambientales, normati-
vos, culturales y tendencias del mercado potencial. Se recopil6 informacién estratégica de
diferentes bases de datos en relacién con las tendencias direccionadoras en sostenibilidad
para aguacate Hass fresco y de los productos derivados.

as tendencias direccionadoras de consumo (ver figura ermiten comprender los esti-
Las tend d doras d (ver fi 6 t der los est
los de vida de la poblacién objetivo y permiten conocer las oportunidades de innovacién
por necesidades secundarias o placeres. Estos direccionadores fueron presentados en el
primer informe de vigilancia tecnolégica e inteligencia estratégica para aguacate Hass.

Salud y bienestar [l Impacto social Experiencia [ Practicidad Seguridad

Tendencias Transparencia
y etiquetas

limpias

Alimentos Alimentos Productos
naturales 'y localesy indulgentes
organicos nativos

Personalizacién

Fusiones Alimentos
y nuevas

sensaciones

listos

Alimentos
premium

Figura 6. Direccionadores y tendencias de consumo de alimentos y bebidas

Fuente: elaboracién propia con base en Mintel (2019), Mintel (2018), Fona (2018), Nielsen (2016), Deloitte (2016),
XTC World Innovation (2012).
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Aguacate fresco

Para la revisién de las tendencias direccionadoras en aguacate Hass fresco se tendran
presente: salud y bienestar, representados en alimentos naturales y organicos, e impacto
social, representado en alimentos locales y nativos.

Salud y bienestar

El sabor y los beneficios nutricionales para la salud del aguacate lo convierten en un ali-
mento popular, especialmente entre los consumidores mas jévenes. Con la “invencién” de
la tostada de aguacate como un plato popular en muchos restaurantes, la popularidad
delos aguacates contintia aumentando. Con mas de 2.000.000.000 COP en ventas en 2018,
los aguacates presentaron un aumento del 7,4 % en las ventas. La variedad Hass es la mas
comun y esta disponible todo el afio (PMG, 2020).

El aguacate ofrece numerosos beneficios para la salud.

Contiene luteina, que puede ayudar a mantener los ojos sanos.

Ayuda al cuerpo a absorber mas fitonutrientes de otros
alimentos.

Contiene carotenoides y fitonutrientes, que pueden ayudar a

prevenir algunas enfermedades crénicas, y beta-sitosteral, que

puede ayudar a mantener niveles saludables de colesterol.

La Administracién de Drogasy Alimentos de los Estados Unidos (FDA) aprobé los siguien-
tes descriptores de contenido de nutrientes para los aguacates: sin sodio y sin colesterol
(PMG, 2020).

Dentro de las tendencias mas destacadas estan:

+ El31 % de los consumidores compraron aguacates en el tltimo afio.

+ Enlos tltimos afios, los compradores mayores de 40 afios han sido quienes realiza-
ron mayor cantidad de compras, pero en el afio 2020 los mayores de 50 afios han
aumentado la compra de aguacate.

+ Los consumidores hispanos y asiticos son los grupos étnicos con mayor tendencia
a comprar aguacate.

Produce Market Guide (PMG, 2020) presenta algunas estrategias de ventas usadas en
Estados Unidos para incentivar el consumo de aguacate durante todo el afio (ver figura 7).
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J

Figura 7. Estrategias de ventas de aguacate en Estados Unidos

Fuente: elaboracién propia con base en Produce Market Guide (2020).

Impacto social

El Valle del Cauca se ha convertido en un cluster en la produccién agricola debido a sus
grandes potencialidades climaticas, la calidad de sus suelos y los recursos hidricos, asi
también a causa de su proximidad tanto con el puerto de Buenaventura como con aero-
puertos, es decir, a sus buenas vias de comunicacién. Tanto en el Bosque Medio Himedo
en Montafia Fluvio-Gravitacional (BOMHUMH) como en el Frio Himedo en Montafa
Fluvio-Gravitacional (BOFHUMH) los suelos estan bien drenados, son profundos y algunos
moderadamente profundos, limitados por material compactado (ver figura 8). Los 6rdenes
caracteristicos son alfisoles, andisoles, molisoles e inceptisoles (Corpohass, 2019).

Bosque medio

himedo en 1000 - 2500 e 1000-2000 IRe_glm,etn.
montafa fluvio ms.n.m mm/afo p ut;lomg ?CO
gravitacional imoda
Bosque frio i
humedo en 2000 - 3000 5 =3 G 1500 -3000 IRe.glmretn.
montafa fluvio- ms.n.m mm/afio p uk;/ilr%rgsaglco

gravitacional

Figura 8. Ecosistemas del Valle del Cauca en los que se desarrolla el cultivo del aguacate Hass

Fuente: elaboracién propia con datos de Corpohass (2019).

Con estas ventajas, el departamento agroindustrial del Valle del Cauca es el segundo de
Colombia, después de Antioquia (noroeste), en extensién de tierras disponibles y aptas para
el cultivo de aguacate Hass, ya que es el cuarto productor de aguacate (Portafolio, 2020).
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Figura 9. Agroindustria del aguacate Hass en el Valle del Cauca

Fuente: El Pais (2019).

Segun lo reportado por Gonziles (2019), en Agronegocios, el Valle del Cauca se consolida
como un destino clave para invertir en aguacate Hass. Esta fue la conclusién obtenida
al finalizar el tour de aguacate “Conéctese con el Puerto de Buenaventura y el Potencial
Agroindustrial del Valle del Cauca” liderado por Invest Pacific, que congregd a mas de 20
empresarios y entidades, tanto extranjeras como nacionales. Estas destacaron las ventajas
comparativas que ofrece la regién para toda la cadena del aguacate Hass, desde su cultivo
y produccién, hasta su empaque y comercializacién.

Empresas como Camposol (Pert), Green Fruit Avocados (Estados Unidos y México), Agro-
génesis (Pert) y Agricola Ocoa (Chile) son un ejemplo de inversiones en aguacate Hass
que, recientemente, se han establecido en tierras vallecaucanas, con extensiones en los
municipios de Sevilla, El Dovio, Versalles, Caicedonia, Trujillo, Argelia y Bolivar. Desde
el 2018, inversionistas mexicanos se han interesados en el aguacate Hass colombiano.

De esta forma se puede impactar positivamente el agro vallecaucano. Asilo muestra, por
ejemplo, el caso de Antioquia, donde el 8o % de los cultivos de aguacate Hass pertenece
a pequerios productores, de acuerdo con lo reportado con el ICA. Esto es un aporte consi-
derable teniendo en cuenta que del total de las exportaciones de aguacate Hass del pais,
el 52,8 % pertenece a este departamento (Suarez, 2019).
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Figura 10. Produccién de aguacate Hass

Fuente: El Colombiano (2019).

Durante mucho tiempo, en Estados Unidos, los aguacates fueron rechazados debido a su
alto contenido de grasa. Sin embargo, los beneficios para la salud que ofrece esta fruta,
junto con las practicas de cultivo organico —cultivos que en su mayor porcentaje perte-
necen al campesino, como en el caso de Antioquia—, han impulsado el crecimiento de
consumo del aguacate Hass.

Nutrition Facts

Serving Size 1 Avocado 201g

Amount Per Serving

Calories 322 Calories from fat 245
%Daily Value

Total Fat 29g 45%
Satured Fat 4g 21%

Trans Fat Og

Cholesterol Og 0%

Sodium 12mg 1%

Total Carbohydrate 17g 6%
Dietary Fiber 13g 54%
Sugars 1g

Protein 4dg

Vitamin A 6%

Vitamin C 33%

Calcium 2%

Iron 6%

*Percent Daily Values are based on a 2.000
calorie diet. Your daily values may be higher or
lower depending on your calorie needs.

Figura 11. Informacién nutricional del aguacate

Fuente: Urravo (2022).
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Dentro de las estrategias de ventas usadas en Estados Unidos estd combinar las practicas de
cultivo organico con el beneficio para la salud de la fruta, ademas de incentivar el consumo
tanto en preparaciones caseras como en eventos masivos, como el Super Bowl.

De esta forma, el consumo de aguacate Hass tanto organico como convencional se ha incremen-
tado. El 12 % de los consumidores de aguacates compraron exclusivamente organicos, mientras
que el 21 % de los consumidores compraron tanto organicos como convencionales (PMG, 2020).

Los productos con caracteristicas saludables especificas, como los ardindanos, los aguacates y
las granadas, son cada dia mas atractivos, especialmente en el noroeste de Europa. El hecho
de que los minoristas lideres hayan adoptado estos productos confirma este desarrollo como
una tendencia continua.

Existe un potencial de crecimiento para la fruta madura lista para comer. Como desarrollo
subyacente, se tiene la mejora de los procesos de maduracién de frutas en el pais importador.
Sin embargo, ofrecer alas empresas de maduracién el tiempo y el nivel adecuado de madurez
es una de las principales preocupaciones.

A medida que crece el consumo, los productos como aguacates, arandanos, mangos y batatas,
cuyas importaciones han mostrado un fuerte crecimiento anual (del 10 al 20 %), se convier-
ten en parte del surtido comun. La mayoria de estos productos tienen un alto porcentaje de
importacién de los paises en desarrollo (CBI- ICI Business, 2020).

Aguacate procesado
La tendencia direccionadora para estos productos es la experiencia representada en alimen-
tos prémium.

Alimentos prémium

El aguacate se caracteriza por ser una fruta cuyo consumo ha incrementado a nivel mundial,
con un gran aumento en las hectédreas plantadas en los paises productores. De acuerdo con
las opiniones del sector productivo de aguacate Hass en el Valle del Cauca, obtenidas en
reuniones con empresas como Frutales las Lajas SAS y Pacific Fruits SAS, se identific6 que
el aumento en la demanda de aguacate Hass para exportacién deja como remanente una
cantidad considerable de esta fruta, cuyo calibre esta por debajo de los estdndares interna-
cionales. Este fruto se destina para el mercado nacional, pero sobrepasa la demanda, consi-
derando que en el pais existen otras variedades de aguacate. Para aprovechar adecuadamente
la cantidad de fruto, los directivos de estas dos empresas sugieren que no se destine para
comercio nacional, sino para elaborar productos procesados a partir de esta fruta. Por este
motivo, la industrializacién y transformacién del aguacate se convierte en una alternativa
para aquellos productos de calibres més bajos.

Segtin Procolombia (2017), en los supermercados estadounidenses se encuentran derivados
de aguacate como:
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Figura 12. Derivados del aguacate en los supermercados estadounidenses

Fuente: Procolombia (2017).

De acuerdo con Flavor Insighs de Fona (2019), las presentaciones globales de nuevos
productos a base de aguacate entre 2015 y 2016 (ver figura 13) fueron, en primer lugar,
las comidas preparadas, seguidas por el aceite de aguacate, que, por sus caracteristicas
inherentes, es un producto exportable.

. Comidas preparadas
. Aceite

"] Dips

. Snacks de papa

B snacks de maiz

Figura 13. Presentaciones globales de productos de aguacate

Fuente: Fona (2019).
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Segun (Porta Fruticola, 2019), entre las principales transformaciones del aguacate se
encuentran:

+ Trozos de aguacate congelado. Este producto se vende principalmente como bio-
congelado y garantiza su calidad al consumidor.

+ Pulpa de aguacate acidificada, la cual tiene un bajo nivel de pH.

+ Pulpa HPP (altas presiones), una tecnologia viable comercialmente dado que per-
mite realizar pasteurizacién de aguacate, lo que indica que el producto podria con-
servarse sin aditivos.

+ Cremas hidratantes a base de aguacate, cuyas propiedades aportan hidratacién y
luminosidad a la piel.

+ Aceite de aguacate, que ayuda a reducir el colesterol y que también es alto en
luteina, un antioxidante benéfico para la vision, entre otros.

De acuerdo con declaraciones de Daniel Gémez, gerente de Terravocado, hay un aspecto
que se debe tener en cuenta sobre la produccién de aceite de aguacate: para producir 1 kg
de este producto se necesitan aproximadamente 10 kg de fruta (Porta Fruticola, 2019).
Teniendo en cuenta las bondades del aceite y de la informacién de la tabla 11, se puede
decir acerca del aceite de aguacate que:

+ Es un producto que otros paises ya estan solicitando al pais por medio de Pro-
colombia, como es el caso de Corea del Sur, que demanda el aceite de aguacate
colombiano y cuyo principal proveedor actualmente es la empresa Smart Cooking
(Pelaez, 2020).

+ Hace parte de los aceites vegetales, que son el producto con mayor valor exportado.

+ Los paises que importaron aceites vegetales desde Colombia son paises comprado-
res de aguacate Hass; por ello, conocen sus beneficios.

+ Se favoreceria la ampliacién de la oferta exportable del pais, segiin esfuerzos ade-
lantados por los Ministerios de Comercio y Agricultura de Colombia.

Aceite de aguacate

Uno de los principales cambios en los habitos alimenticios de las personas es el reemplazo
de las grasas de origen animal por las de origen vegetal, aprovechando las propiedades
contenidas en estas tltimas. Con mayor frecuencia los aceites ricos en acido oléico y acido
graso monoinsaturado son utilizados en la preparacién diaria de alimentos ya que consu-
mirlos de manera regular resulta benéfico para la salud del consumidor.

El aceite de aguacate es un aceite comestible, que se usa en muchos platos, aderezos para
ensaladas, productos de panaderia, bocadillos dulces y salados, y en postres congelados.
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También se usa en productos de cuidado personal y cosméticos, ya que posee propiedades
regenerativas e hidratantes.

Este aceite tiene propiedades antioxidantes y contiene acido oleico —un acido graso
monoinsaturado—, omega-9 y luteina. Ayuda a mantener el nivel de colesterol y mejora
la salud del corazén, previene y trata el acné, y mejora la cicatrizacién de heridas. Se han
realizado investigaciones sobre cémo el aceite de aguacate podria ayudar a prevenir la
enfermedad de las encias, reducir los signos de envejecimiento y reducir los sintomas
de la artritis. Segin el tipo, el mercado del aceite de aguacate se ha clasificado en aceite
virgen extra, virgen y refinado (Market Research Future, 2020).

De esta forma, la demanda de aceite de aguacate se ve impulsada por la preocupacién de
la poblacién por el cuidado de su salud y por la tendencia al consumo de productos salu-
dables. Los asiduos al consumo de este producto lo adquieren en centros especializados.
Esto puede atraer e incrementar los beneficios de la simple produccién en fresco del agua-
cate (Sagarpa, 2015). Por todo ello, entre 2016 y 2018, la inclusién del aceite de aguacate
en tiendas de Estados Unidos aument6 un 11 % y en los hogares un 5 % (Nielsen, 2018).

2017
] 2018

AVOCADO OIL HH PENETRATION

+5pts vs. 2015
Figura 14. Introduccién del aceite de aguacate en tiendas de Estados Unidos

Fuente: Nielsen (2018).

El mercado mundial de aceite de aguacate alcanzé un valor de 494.000.000 USD en 2019
(iMarc, 2020). Se espera que este mercado crezca a una tasa significativa de 6,5 % entre 2019
y 2024 para alcanzar un valor de 1.100.000.000 USD. El aumento de la consciencia sobre
los beneficios nutricionales del aceite de aguacate y el cambio en la preferencia del consu-
midor hacia el aceite que contiene poca grasa saturada y poco colesterol estan impulsando
el crecimiento del mercado mundial de este articulo. Se espera que la creciente moda de
los productos cosméticos y de cuidado personal a base de plantas impulse el mercado de
este. Ademas, diversas aplicaciones del aceite de aguacate en productos farmacéuticos y
nutracéuticos, y las industrias alimentarias, estdn impulsando el crecimiento del mercado
mundial de aceite de aguacate. En la figura 15 se observa que los principales consumidores
son Estados Unidos y Europa (Market Research Future, 2020).
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M Norte América
B Europa
[l Asia - Pacifico

Resto del mundo

Figura 15. Cuota de mercado mundial de aceite de aguacate para el afio 2018

Fuente: Market Research Future (2020).

Por ejemplo, en Nielsen (2018), en Estados Unidos entre el 2016 y el 2018, las ventas de
mayonesas que incluian en su férmula aceite de aguacate incrementaron sus ventas en
331 %. De la misma forma, las ventas de los shortenings y aceites con este producto aumen-
taron en un 126 %. A nivel mundial, se espera que América del Norte domine el mercado
del aceite de aguacate durante el periodo de pronéstico.

HAIRSPRAY AND
STYLING PRODUCTS _ 5 3I CATEGORIES ACROSS STORE HAVE
0 b7y AVOCADO OIL AS AN INGREDIENT
SHORTENING * ; )
AND OILS 7 30% (= (11% OF ALL CATEGORIES)

+[26% o | ORAL HYGIENE

VITAMINS AND % SHAMPOO AND
SUPPLEMENTS % = CONDITIONERS
+62% : Grocery - +88%

+331% +|4Y%

FACIAL CLEANSER

merch
AND MOISTURIZER onssE R s el SALTY SNACKS

7Y, . —

Figura 16. Incremento en las ventas de productos a base de aguacate en los Estados Unidos

Fuente: Nielsen (2018).
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Se espera que Europa registre la CAGR? mas alta en el mercado del aceite de aguacate durante
el periodo de prondstico. El cambio en los hébitos alimenticios de los consumidores en
toda la region esta causando una creciente demanda de alimentos saborizados y procesa-
dos, lo que estd impulsando atn mas el crecimiento del mercado del aceite de aguacate. El
aumento de la consciencia sobre los beneficios para la salud del aceite de aguacate entre
los consumidores estd impulsando ain mas el crecimiento regional.

En cuanto al proceso productivo de aceite de aguacate, la técnica de extraccién por prensado
en frio se investigd por primera vez en la década de 1980, pero su uso comercial solo fue
posible hace unos afios. Esto abrié nuevas posibilidades de fabricacién de aceite virgen y
extravirgen a partir de aguacate, ya que el aceite después de la extraccién no necesitaba
un proceso de extraccién adicional.
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Figura 17. Mercado mundial del aceite de aguacate. 2019

Fuente: Fact.MR (2020).

Los fabricantes estan implementando soluciones tecnolégicas innovadoras para mejorar la
calidad nutricional de los aceites comestibles y se espera que estas proporcionen traccién
ala creciente demanda. Ello, por ejemplo, podria generar que las plantas de extraccién se
ubiquen cerca de las regiones productoras de aguacate, lo cual ayudaria a mejorar la calidad
del aceite extraido, pues la vida util de los frutos es corta. Por lo tanto, los productores
han dado este paso para garantizar una buena calidad de aceite. Esto también ha permi-
tido el abastecimiento sostenible de los agricultores que producen aguacates. Ademas, el
almacenamiento, la vida util y el suministro es mucho mas ficil que el de la fruta fresca,
lo que proporciona una traccién significativa al aceite de aguacate (Fact.MR, 2019).

2 CAGR: tasa de crecimiento anual compuesto.
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Vigilancia cientifico-tecnoldgica

El objetivo de esta vigilancia se enfoca en identificar avances cientificos y tecnoldgicos en el
mercado del aguacate Hass fresco y del aceite de aguacate. Se identificaron los principales
articulos cientificos y las patentes para los productos, ademds de los procesos y alterna-
tivas tecnolégicas. Se evaluaron los equipos y el impacto al ambiente. A continuacién, se
presenta el procesamiento, andlisis, depuracién y validacién, lo cual corresponde a las
fases 4, 5y 6 de la metodologia establecida, con sus respectivos andlisis comparativos.

Por medio de una revisién bibliografica general de las alternativas tecnolégicas y los
procesos, se establecieron 3 posibles métodos enfocados en conservar el aguacate, y 3 en
obtener aceite de esta fruta.

Al tener la seleccion de los 6 métodos para evaluar, se procedi6 a desarrollar los criterios
establecidos para definir el mejor método. El desarrollo de cada criterio se menciona a
continuacién:

Equipos: se realiz6 la busqueda de los equipos que podrian cumplir con la ejecucién de
los métodos estudiados.

+ Costo de equipos: dependiendo del resultado del criterio anterior y acorde con el
objetivo de obtener los productos, se cotizé en algunas empresas del mercado el
costo del equipo o los equipos disponibles que pueden ser unidos en un disefio para
formar el sistema necesario para el método adecuado que se esté evaluando.

+ Después de definir el posible equipo que se usard, se prestd atencién al precio
comercial del equipo (en pesos colombianos), la marca, el modelo y cualquier otra
caracteristica suministrada por el vendedor. En este item no se tienen en cuenta
el costo de la instalacion ni otros aspectos necesarios para su adecuado funciona-
miento.

+ Costo de operacion: este criterio relaciona la inversién inicial para el equipo y el
gasto en ese primer mes, si lo hay, correspondiente al consumo de energia y agua
(Emcali, 2020) en pesos colombianos y en délares.

+ No se consideraron costos por acciones no pertenecientes a la operacién del equipo,
pero necesarias para la operacién de la planta; por ejemplo, el gasto de energia y
agua para limpieza y desinfeccién de areas.

Facilidad de transferencia tecnolégica: se menciond la facilidad o complejidad de aplicar
la alternativa que se estaba evaluando.
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Impacto ambiental: segiin las normas establecidas en decretos y resoluciones colombianos
establecidos para este aspecto, se marcé el aspecto negativo de la alternativa evaluada.

Para la evaluacién de este aspecto se tuvieron los siguientes criterios ambientales:

1. Atmoésfera: las emisiones atmosféricas se refieren a la calidad del aire (Decreto 948
de 1995 y Resolucién 610 de 2010) afectada por residuos particulados (Resolucién
2254 de 2017) y por ruido (Resolucién 0627 de 2006 y Resolucién 6918 de 2010).
Este criterio se complementara con el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Reno-
vables y de Proteccién al Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974).

2. Suelos: puede presentarse contaminaciéon por generacién de residuos sélidos renova-
bles o no renovables presentados como recursos naturales (Decreto 2811 de 1974).
Se tendrdn en cuenta los limites permitidos de residuos sélidos (Resolucién 058 de
2002), asi como el lineamiento para el manejo de residuos peligrosos (Decreto 4728
de 2010 y Decreto 4741 de 2005), en caso de ser necesario.

3. Recursos hidricos: se tendra especial cuidado sobre el consumo de recursos hidricos
(agua) (Decreto 2811 de 1974), los limites permitidos de residuos liquidos (Reso-
lucién 058 de 2002), la demanda bioquimica de oxigeno a 5 (DBOS5) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) (Decreto 3930 e 2010).

4. Recursos energéticos: debido a que Colombia depende, significativamente, de ener-
gia hidraulica se tendra en cuenta lo establecido en el C6digo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974),
junto con lo establecido en la Ley 697, mediante la cual se fomenta el uso racional y
eficiente de la energia y se promueve la utilizacién de energias alternativas (2001).

Adicionalmente, se presenta la metodologia que emplea cada uno de los procedimientos,
ademais de la evaluacién del requerimiento de personal especializado o capacitado.

Seleccion del proceso para aguacate fresco
Dado que el objetivo de este proyecto esta relacionado con aguacate Hass fresco, es
conveniente definir un proceso para convertir esta fruta en un producto exportable ade-
cuado para nuevos mercados. Con el fin de lograr esto, es necesario realizar un proceso
de conservacién, por lo cual se plantea el desarrollo sobre esta vigilancia, enfocada en la
seleccion del proceso apropiado en este caso.

Articulos cientificos relacionados con aguacate Hass fresco

Se presentara informacién de articulos sobre procesos para la conservacién del aguacate
Hass en los tltimos afios. Con esto se pretende dar opciones para tomar decisiones en los
procesos del aguacate Hass minimamente procesado.
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Granada, D., Lépez-Lujan, L., Ramirez-Restrepo, S., Morales, J., Peldez-Jaramillo, C., An-
drade, G., y Bedoya-Pérez, J. C. (2020). Bacterial extracts and bioformulates as a pro-
mising control of fruit body rot and root rot in avocado cv. Hass. Journal of integrative
agriculture, 19(3), 748-758. https://doi.org/10.1016/s2095-3119(19)62720-6.

Dentro de este estudio se evalu6 la capacidad de biocontrol de un extracto bacteriano
para proteger el aguacate de las infecciones por patégenos. El extracto y la formulaciéon
en emulsién mostraron resultados prometedores para el control de los patégenos del
aguacate. Se podrian desarrollar nuevos bioproductos basados en este tipo de principios
activos en beneficio de la industria del aguacate.

Aguirre-Joya, J. A., Ventura-Sobrevilla, J., Martinez-Vazquez, G., Ruelas-Chacén, X., Ro-
jas, R., Rodriguez-Herrera, R. y Aguilar, C. N. (2017). Effects of a natural bioactive
coating on the quality and shelf life prolongation at different storage conditions of
avocado (Persea americana Mill.) cv. Hass. Food Packaging and Shelf Life, 14(Septem-
ber), 102-107. https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2017.09.003

En esta investigacidn, se aplicé un recubrimiento bioactivo y biodegradable de cera de cande-
lilla, pectina, mucilago de aloe y polifenoles purificados de Larrea tridentata por inmersiéon en
aguacates Hass. Se encontré un efecto positivo de los recubrimientos en la prolongacién dela
vida util del aguacate en refrigeracién. Este resultado es una alternativa prometedora, facil y
econdmica para conservar la calidad de los aguacates durante el almacenamiento refrigerado.

Tesfay, S. Z., y Magwaza, L. S. (2017). Evaluating the efficacy of moringa leaf extract,
chitosan and carboxymethyl cellulose as edible coatings for enhancing quality and
extending postharvest life of avocado (Persea americana Mill.) fruit. Food Packaging
and Shelf Life, 11, 40-48. https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2016.12.001

Este articulo presenta los resultados de un estudio de la aplicacién del extracto de hoja de
moringa y los recubrimientos comestibles quitosano y carboximetilcelulosa como trata-
mientos poscosecha para prolongar la vida atil y la calidad del aguacate Hass. Se encontré
que los recubrimientos comestibles de extracto de hoja de moringa presentaron mayor
prolongacién de la calidad de la fruta y de la vida util. Por lo tanto, podria comercializarse
como un nuevo recubrimiento comestible para futuras aplicaciones en la industria.

Arpaia, M. L., Collin, S., Sievert, J. y Obenland, D. (2015). Influence of cold storage prior
to and after ripening on quality factors and sensory attributes of “Hass” avocados.
Postharvest Biology and Technology, 110, 149-157. https://doi.org/10.1016/
j.portharvbio.2015.07.016

Se concluy6 que el almacenamiento de aguacates Hass parcialmente maduro hasta 4 dias
en refrigeracién, no afecta la calidad del aguacate. Posterior a este tiempo se evidencian
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algunos cambios en sus propiedades de calidad. En el dia 14, el fruto presenta mas afec-
tacion por la descomposicién y desarrollo de manchas rosadas.

Blakey, R., Blakey, K. M. y Bower, J. P. (2009). The importance of maintaining the cold
chain to avocado ripening and quality. South African Avocado Growers’ Association
Yearbook, 32, 48-52.

Se estudié el efecto de la temperatura de almacenamiento y el efecto de romper la cadena
de frio en el transporte de aguacate sobre aspectos de la fisiologia de la maduracién. Se
encontr6 que el almacenamiento 1 ° C mostré mayor porcentaje de fruta sana respecto
a 5,5°C. Evidenciaron que al romperse la cadena de frio en una de las etapas del proceso
redujo la calidad de la fruta.

Osuna Garcia, J. A., Nolasco Gonzalez, Y., Herrera Gonzalez, J. A., Guzman Maldonado,
S. H., y Alvarez Bravo, A. (2017). Influencia del clima y rugosidad sobre la tolerancia
a refrigeracién del aguacate “Hass”. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 8(19),
3911. https://doi.org/10.29312/remexca.v0i19.660.

Estos investigadores cuantificaron la tolerancia a la refrigeracién y la calidad postcosecha
de frutos de aguacate Hass teniendo en cuenta el clima de la zona de produccién y la fisio-
logia del aguacate. Se encontré que los factores de mayor impacto fueron la temperatura y
el tiempo de almacenamiento, ya que se mantienen las propiedades de calidad en niveles
aceptables, sin dafio externo y con 5 dias de vida de anaquel.

Patentes relacionadas con aguacate Hass fresco

Numero de publicacién: US20160084822A1

Title: Process for producing frozen avocados
Titulo: Proceso de produccién de aguacate congelado

Paises de publicacién: Estados Unidos
Solicitantes: Takahashi Hui Chen, Takahashi Kenneth.

Estado legal: inactiva

Uso en Colombia: disponible

Contenido técnico: esta invencién detalla un procedimiento para la congelacién de aguacates que no

se desintegran o decoloran después de descongelarlos. Para la reproduccién de esta técnica, se debe
cortar el aguacate en trozos, retirar la semilla, calentar los trozos con vapor en un horno y congelar
rapidamente a ultrabajas temperaturas (entre —10 °F y =70 °F). La incorporacién de polvo para hornear,
vinagre, sake, azdcar o vino puede disminuir la desintegracién del aguacate en la descongelacién.

Opinién del experto (profesional): la incorporacién de estos ingredientes puede disminuir
la aceptacidén del producto, en especial si este se desea emplear como ingrediente para la
elaboracién de otro alimento. El principio de la técnica puede basarse en la disminucién
del oscurecimiento y la modificacién de la membrana celular del alimento.
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2 Numero de publicacién: US20160084822A1

Title: Avocado Tree named “Maluma”
Titulo: Arbol de aguacate de nombre “Maluma”

Pais de publicacién: Estados Unidos

Solicitante: A. H. Ernst & sons (pPTY) Ltda., Trading As Allesbest

Estado legal: en proceso de solicitud

Uso en Colombia: disponible

Contenido técnico: “Maluma” es una variedad nueva de arbol de Persea americana Mill, desarrollada en
un huerto de aguacate, debido al cruce genético entre variedades mexicanas y guatemaltecas. Este arbol
produce aguacates con mayor tamafo, menos propensos a las manchas en la piel y de menor duracién
en poscosecha.

Opinidn del experto (profesional): es evidente el crecimiento de patentes relacionadas
con el cruce de especies para la supervivencia de los frutos en condiciones de estrés. De
acuerdo con Spacenet, cerca del 60 % de las patentes encontradas estan enfocadas en el
desarrollo de nuevas especies de arbol. Este tipo de investigaciones conduce al desarro-
llo de especies que resistan condiciones climaticas desfavorables, o a la obtencién de un
mayor rendimiento.

3 Numero de publicacién: US20160084822A1

Title: Use of biomarkers for evaluating the effectiveness of active ingredients
Titulo: Uso de biomarcadores para la evaluacién de la efectividad de ingredientes activos

Paises de publicacién: Estados Unidos

Solicitante: Laboratoires Expanscience

Estado legal: activa

Uso en Colombia: disponible

Contenido técnico: la invencién describe un método para la evaluacién de la efectividad de un
ingrediente activo seleccionado de los azicares de 7 carbonos, denominado “avocado perseose”, para la
prevencién y tratamiento de la deficiencia en la piel. El método describe la determinacién del nivel de
expresion y activaciéon de al menos un marcador biolégico, en el que dicho marcador se selecciona entre
los marcadores de la maduracién epidérmica, de la regulacién hidrica y marcadores de regulacién de la
capa granular.

Opinién del experto (profesional): identificar marcadores que se expresan o activan
especificamente cuando la piel es tratada con aguacate es un avance de gran importancia.
Ademds, estos marcadores se pueden utilizar para evaluar la efectividad del aguacate en
la prevencién o el tratamiento de una deficiencia de barrera en un sujeto.
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Alternativas tecnolégicas para la seleccion del proceso de aguacate Hass fresco

Los productos minimamente procesados se caracterizan por conservar la calidad sensorial
y ser inocuos, de ficil acceso y listos para consumir. Estos deben garantizar 3 aspectos
importantes: conservacién de la materia fresca y provision de la calidad nutricional sufi-
ciente y de la vida util apropiada para su distribucién (Pérez-Pérez y Lopez-Malo, 2011).

De acuerdo con Parzanese (2016), las alternativas para productos frescos pueden abarcar:
lavado, desinfeccidn, corte, refrigeracién, congelacién o aplicacién de recubrimientos. El
corte, por ser una operacién que no garantiza la conservacién durante al menos 20 dias,
no fue considerado como una posible alternativa. Por otra parte, el lavado y la desinfeccién
son operaciones necesarias para cualquier alternativa por emplear.

La aplicacién de recubrimientos como alternativa de conservacién se lleva a cabo como
una préctica para mantener frescos y en buen estado los aguacates. Esta técnica ha sido
desarrollada en varios paises, como Estados unidos, donde la comercializacién y la apli-
cacién de recubrimientos de lipidos naturales extraidos de residuos de frutas o vegetales
en aguacate, y frutas, en general, se usan con el fin de minimizar su deterioro. En Europa,
usan esta misma tecnologia, la cual fue aprobada para su uso en la Unién Europea por
la Comisién Europea y ha sido probada en el Reino Unido (Smithers, 2019; Solon, 2018).
Sin embargo, los paises que son productores de aguacate estan distantes de los merca-
dos principales, y para enviar el producto a los mercados de destino utilizan técnicas de
conservacién como la refrigeracién y las atmdsferas controladas. Entre estos paises se
destacan Chile, Sudafrica, Colombia y México (Escobar et al., 2019).

Alternativa 1: refrigeracion

La refrigeracién es un método convencional para aumentar el tiempo de vida 1til de los
alimentos por descenso de la temperatura, retrasando el crecimiento y la actividad de
los microorganismos patégenos (Nieto, 2018). Para la comercializacién y distribucién de
alimentos se emplean temperaturas entre 2 y 10 °C, dependiendo de factores como el con-
tenido de humedad, actividad de agua y el tipo de alimento, entre otros (Soliva-Fortuny
y Martin-Belloso, 2003).

Debido a las temperaturas empleadas, las reacciones de deterioro se retrasan, conser-
vando por mds tiempo las caracteristicas sensoriales del alimento y su valor nutricional.
El control apropiado de la temperatura puede ser un factor determinante en el tiempo
de vida util del producto, al igual que las propiedades de este y el empaque empleado
(Aguilar-Morales, 2012).

+ Metodologia: se realiza una seleccién de los frutos, segtin la cual deben estar libres

de podredumbre, plagas, olores y sabores extrafios. También se realiza una des-
infeccién por inmersidn, utilizando una solucién desinfectante y un antifingico.
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Posteriormente, se drena el exceso de material desinfectante. Los aguacates se
organizan en canastillas, se almacenan en el refrigerador con las condiciones de
humedad y temperatura requeridas, y son transportados y exportados. Finalmente,
se realiza la maduracién del producto en el pais destino. El diagrama de flujo para
este proceso (ver figura 18) fue obtenido a partir de pruebas preliminares, visitas a
empresas exportadoras de aguacate y entrevistas a expertos.

» Equipos: en la cadena de comercializacién de aguacate Hass de exportacidn, se
emplean contenedores equipados con sistemas de refrigeracién que reducen la
temperatura del alimento a partir de la inyeccién de aire a muy bajas temperatu-
ras. El consumo energético de la técnica se debe al trabajo que tiene que realizar el
compresor del sistema (Delgado y Sun, 2012).

+ Empresas como E-containers y CBFI suministran contenedores con equipos de
refrigeracion, estos son empleados actualmente por las empresas exportadoras de
aguacate en Colombia (E-Containers, 2019; Icemakerchina, 2019).

« Impacto ambiental sobre diferentes tipos de recursos: se evaluaron aspectos
negativos de cada alternativa, segin las normas establecidas en decretos y resolu-
ciones colombianos.

Alternativa 2: congelacion

Este proceso previene el crecimiento de microorganismos al emplear temperaturas infe-
riores a los 0°C, reduciendo la probabilidad de contraer enfermedades transmitidas por
alimentos (Coorey et al., 2018). Otros factores de incidencia pueden ser el tiempo de expo-
sicién, el sistema de empaque o embalado, la presencia de luz, etc. (Corbo et al., 2009).

El funcionamiento es similar al descrito en la refrigeracién, salvo que la temperatura
del agua en el alimento disminuye hasta que cambia de fase liquida a sélida (hielo). Por
esta razon, es una alternativa con mayor consumo energético, pues debe considerarse el
descenso de la temperatura del alimento (consumo en la refrigeracién, calor sensible) y
el cambio de estado de la fase de agua a hielo (calor latente de solidificacién) (Morono et
al., 2015). Este fenémeno disminuye la disponibilidad de los nutrientes presentes en el
aguacate que permitirian que los microorganismos interacttien y se reproduzcan (Morono
et al., 2015; Smith y Shillam, 2000).

+ Metodologia: se realiza una seleccién de los frutos, segin la cual deben estar
libres de podredumbre, plagas, olores y sabores extrafios. También se rea-
liza una desinfeccién por inmersién, utilizando una solucién desinfectante y
un antifungico. Posteriormente, se drena el exceso de material desinfectante.
Los aguacates se organizan en canastillas, se almacenan en el congelador con
las condiciones de temperatura requeridas y son transportados y exportados.
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Finalmente, se realiza la descongelacién y la maduracién del producto en el pais
destino. El diagrama de flujo para este proceso (ver figura 18) se obtuvo a partir
de pruebas preliminares, visitas a empresas exportadoras de aguacate y entre-
vistas a expertos.

» Equipos: para la distribucién de aguacate Hass congelado, se deben emplear con-
tenedores equipados con sistemas de congelacién. Estos son mds complejos y
robustos que los empleados en refrigeracién, pues el compresor debe tener mayor
potencia calorifica, ya que debe extraer el calor suficiente para que la temperatura
del alimento descienda hasta los 0°C (Cengel, 2004).

Empresas como E-Containers y CBFI suministran contenedores con sistema de congela-
cién (E-Containers, 2019; Icemakerchina, 2019). Por otra parte, no se conocen empresas
colombianas dedicadas a la exportacién de aguacate Hass fresco y congelado. Colfrost es
una empresa colombiana, ubicada en Rionegro (Antioquia), dedicada a la exportacién de
aguacate cortado en cubos, rebanadas o mitades, congelado y empacado al vacio (Colfrost,
2019). Agropackers, empresa espafiola, también se dedica a la comercializacién de agua-
cate Hass cortado, congelado y empacado al vacio (Agropackers SAC, 2019). Sin embargo,
la alternativa de este trabajo esta orientado a generar una alternativa de aguacate Hass
fresco y congelado, sin procesar.

« Impacto ambiental sobre diferentes tipos de recursos: se evaluaron aspectos
negativos de cada alternativa, segin las normas establecidas en decretos y resolu-
ciones colombianas.

Alternativa 3: aplicacion de recubrimientos

Los recubrimientos son peliculas que envuelven el alimento generando una capa pro-
tectora que puede extender la vida util del producto (Cissé et al., 2015). La calidad del
producto se garantiza debido a la disminucién de la velocidad de las reacciones de
deterioro (Fernadndez Valdés et al., 2015). Este recubrimiento puede ser comestible,
debido al origen de los materiales empleados (usualmente gomas, proteinas y lipidos);
ademas, el tipo y la proporcion de estos pueden modificar las propiedades del alimento
(Sanchez-Gonzalez et al., 2008).

Para la implementacién de esta técnica en la cadena comercial es necesario evaluar las
propiedades que le otorgara el recubrimiento al producto (Oliveira et al., 2016). El recu-
brimiento puede modificar la ganancia o pérdida de humedad, los atributos sensoriales
(color, aroma, sabor), el valor nutricional, la transferencia de masa con el entorno (gases
y liquidos por medio de la respiracién), la carga microbiana y la integridad mecanica del
fruto (Mutiiz-Marquez et al., 2017). La evaluacién de estas propiedades requiere de tiempo
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y dinero (materiales, equipos y materia prima). Esta es una desventaja con respecto a las

demads alternativas, pueslos sistemas de refrigeracién y congelacién cuentan con controles
de almacenamiento asequibles y ficiles de operar.

» Metodologia: la metodologia para esta alternativa es compleja. Esta consiste
en una seleccién de los frutos, segin la cual deben estar libres de podredum-
bre, plagas, olores y sabores extrafios. También se realiza una desinfeccién por
inmersidn, utilizando una solucién desinfectante y un antifingico. Posterior-
mente, se aplica el recubrimiento y se drena el exceso de material. Los aguacates
se organizan en canastillas, se almacenan en el refrigerador con las condiciones
de temperatura y humedad relativa requeridas, son transportados y exporta-
dos. Finalmente, se realiza la maduracién del producto en el pais destino. El
diagrama de flujo para este proceso (ver figura 18). fue obtenido a partir de
pruebas preliminares, visitas a empresas exportadoras de aguacate y entrevistas
a expertos.

« Equipos: ala fecha, no hay ningiin reporte de que esta alternativa por si sola pueda
garantizar la vida util del aguacate por mas de 20 dias. Se estima que la conserva-
ci6én del fruto con esta alternativa puede ser de 16 a 21 dias (Ortega et al., 2008;
Rodriguez y Rivera, 2017; Salvador et al. 2009) Por tanto, puede ser necesario com-
plementar esta alternativa con la refrigeracion. La temperatura empleada para esta
combinacién puede ser superior a la empleada en refrigeracién (lo que implica un
menor consumo energético).

No se encontraron reportes de empresas que hayan implementado esta tecnologia para la
exportacién de aguacate Hass, esto puede deberse a 3 factores: el primero, la implementa-
cién en el fruto estd en fase de desarrollo (se han realizado investigaciones, pero a nivel de
laboratorio [Gonzélez Cuello et al., 2017; Salvador et al., 2009]). El segundo, los resultados
obtenidos no dan evidencia de garantizar el tiempo de vida atil suficiente parala exportacién
del fruto (Solis Jiménez et al., 2015). El tercero, las normas vigentes para la exportacién de
alimentos limitan los ingredientes que se pueden emplear en los recubrimientos.

Se deben adquirir una banda transportadora para alimentos de 5 m con un costo de 8.900.000
COP, equivalente a 2277 USD (Maplascali, 2020); un secador de ttinel de 20.000.000 COP o
5118 USD (Alibaba.com, 2020); un atomizador de recubrimientos rotatorio de 28.326.250
COP, 0 7249 USD (Wilevco, 2020); el sistema de refrigeracién (un contenedor de 4o ft con
sistema de refrigeracién de 16.643.578 COP o 5000 USD) y un recipiente de 2000 litros
con agua, con un costo de 1.750.132 COP 0 447 USD. Lo anterior genera un costo total de
78.065.616 COP 0 19.978 USD.
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Impacto ambiental sobre diferentes tipos de recursos: se evaluaron aspectos negativos
de cada alternativa, segin las normas establecidas en decretos y resoluciones colombianas.

Aguacate Hass Aguacate Hass Aguacate Hass
recién cosechado recién cosechado recién cosechado
Seleccion Seleccion Seleccion

[
Desinfeccion Desinfeccion Desinfeccion

9
Aplicacion de Aplicacion de Aplicacion de
antifungico antifungico antifungico

Aplicacion del
Recubrimiento

Drenado Drenado Drenado
v
Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
en canastillas en canastillas en canastillas
0
Refrigeracion y Congelaciony Refrigeraciéony
transporte transporte transporte

Descongelacion

Maduracion Maduracion Maduracion

Aguacate Hass con Aguacate Hass con Aguacate Hass con
madurez de consumo madurez de consumo madurez de consumo

Figura 18. Diagrama de flujo de las alternativas. 1) refrigeracién, 2) congelacién y 3) aplicacién de
recubrimientos.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacioén, se presenta la evaluacién de procesos para aguacate Hass fresco (ver tabla 12).
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Procesos agroindustriales en aguacate cv. Hass

Seleccion del proceso para aceite de aguacate

Como se ha mencionado, el aceite de aguacate es un producto prometedor que puede
ampliar la oferta exportable del pais en los mercados internacionales. Por lo cual, surge
la necesidad de definir un proceso para la produccién de un aceite de calidad, que cumpla
con las expectativas de los nuevos mercados. Por ello, se plantea el desarrollo de esta
vigilancia, enfocada en la seleccién del proceso apropiado para obtener este aceite.

Articulos cientificos relacionados con aceite de aguacate

Santana, I., dos Reis, L. M. E, Torres, A. G., Cabral, L. M. C. y Freitas, S. P. (2015). Avoca-
do (Persea americana Mill.) oil produced by microwave drying and expeller pressing
exhibits low acidity and high oxidative stability. European Journal of Lipid Science
and Technology, 117(7), 999-1007.

Santana et al. investigaron la influencia del secado y la extraccion en la calidad del aceite
de aguacate Hass. La pulpa de los aguacates se secd en microondas. El aceite de aguacate
se extrajo mediante prensado con expeller o extraccién con solvente, con éter de petréleo
o etanol. Se obtuvo que el aceite prensado con expeller present6 el menor indice de acidez
y peréxido, y la mayor estabilidad oxidativa respecto al obtenido con solventes.

Oliveira, M. C., Pio, R., Ramos, J. D., Lima, L. C. O,, Pasqua, M. y Santos, V. A. (2013).
Phenology and physical and chemical characterization of avocado fruits for oil
extraction. Ciencia Rural, 43(3), 411-418.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las caracteristicas fenolédgicas y fisicoquimicas de los
cultivares de aguacate en las condiciones de las tierras altas de la cordillera Mantiqueira
en Sio Bento do Sapucai-Sp, con el objetivo de extraer aceite. Las evaluaciones se llevaron
a cabo en los cultivares Ouro Verde, Wagner, Campinas, Paulistinha, Fuerte, Pedroso,
Margarida, Hass, Fortuna, Quintal y Reis. Las caracteristicas fenoldgicas se evaluaron en
los ciclos 2008/09 y 2009/10, didmetro longitudinal y transversal, porcentajes de pulpa,
cascara y nucleo en relacién con la masa total y composicién proximal. También se rea-
liz6 el perfil de los principales acidos grasos presentes en el aceite crudo extraido de los
cultivares ricos en lipidos.

Wong, M., Ashton, O. B. O., McGhie, T. K., Requejo-Jackman, C., Wang, Y. y Woolf, A.
B. (2011). Influence of proportion of skin present during malaxing on pigment
composition of cold pressed avocado oil. Jaocs: Journal of the American Oil Chemists’
Society, 88(9), 1373-1378.

Se determiné el efecto de la proporcién de tejido de piel de aguacate Hass presente durante
la extraccién acuosa de aceite de aguacate prensado en frio sobre la concentracién de pig-
mento y la calidad del aceite. Se incluyeron cantidades crecientes de piel (es decir, del o
al 100 % de la piel disponible) con la pulpa antes de la molienda y la malaxificacién en un
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proceso de extraccién a presién de laboratorio, a escala de laboratorio. Los aceites recupe-
rados fueron analizados para evaluar la calidad y el color del aceite. La concentracién de
carotenoides, luteina y clorofila en los aceites aumenté a medida que la cantidad de piel
afladida al malaxado también aumenté. El color verde del aceite de aguacate prensado
en frio y las concentraciones de pigmento aumentaron con el incremento de piel en el
malaxado.

Wong, M., Ashton, O., Requejo-Jackman, C., McGhie, T., White, A., Eyres, L., Sherpa,
N. y Woolf, A. (2008). Avocado oil: The color of quality. Acs Symposium Series, 983,
328-349.

El aceite de aguacate prensado en frio y extraido del cultivar Hass (Persea americana Mill.)
tiene un color verde intenso que contribuye a su apariencia e identidad dnicas. El color se
atribuye a los pigmentos de clorofila extraidos en el aceite de la pulpa y del tejido de la piel
presente durante el proceso de extraccion. El aceite también contiene altas concentraciones
de pigmentos carotenoides, entre los que predomina la luteina. La concentracién de pig-
mentos en el aceite depende del cultivar, la madurez, el almacenamiento de la fruta antes
de la extraccidn, el tipo de tejido extraido y las condiciones de procesamiento utilizadas.
A medida que la fruta madura, las concentraciones de pigmento disminuyen en la piel y
la pulpa. El almacenamiento del aceite de aguacate produce una pérdida de clorofila, que
depende de los niveles de temperatura, luz y oxigeno, mientras que los carotenoides son
relativamente estables. Con la disminucién de las clorofilas, el aceite cambia de color verde
esmeralda a amarillo dorado. Para retener la calidad del color del aceite de aguacate, se
requiere mantener altas concentraciones de pigmento durante y después de la extraccién.

Patentes relacionadas con aceite de aguacate

1 Numero de publicacién: WO200604388

Title: Method of obtaining extra-virgin oil from avocado pulp and a residual paste that is low in
calories, which causes less environmental pollution

Titulo: Método para la obtencién de aceite extravirgen de la pulpa de aguacate y una pasta residual
baja en calorias con menor contaminacién ambiental

Paises de publicacién: México

Solicitante: Instituto Politécnico Nacional

Estado legal: activa
Uso en Colombia: no disponible

Contenido técnico: con la invencién se desarrolla una tecnologia para la obtencién de aceite
extravirgen de la pulpa de aguacate de cualquier variedad, sin el empleo de disolventes ni reactivos
quimicos, y sin la etapa del maxalado, que consiste en la adicién de agua o soluciones reguladoras

a la pulpa antes de la extraccion del aceite. El problema que se resuelve es la menor generacién de
contaminantes al medioambiente. Ademds, se genera una mayor retencién de compuestos liposolubles
de tipo nutraceutico.

73



Procesos agroindustriales en aguacate cv. Hass

Opinién del experto (profesional): la invencién tiene como temadtica interesante el
impacto al medioambiente de la produccién de aceite de aguacate. Ademads, la tecnologia
presentada que aplica a cualquier variedad amplia las posibilidades de escalamiento. El
retirar una etapa en la produccidn, favorece la disminucién de costos en la produccién
del aceite de aguacate.

2 Numero de publicacién: CN105349589

Title: Persea americana oil enzymolysis extraction method
Titulo: Método de extraccién de aceite de Persea americana por enzimolisis

Paises de publicacién: China

Solicitante: Universidad de Guangxi

Estado legal: activa

Uso en Colombia: disponible

Contenido técnico: la invencién pertenece al campo técnico de la bioingenieria y, en particular, se
refiere a un método de extraccién de enzimolisis con aceite de Persea americana que comprende los
siguientes pasos: formacién de pulpa, desnaturalizacién de enzimas, ajuste de la concentracién de
pulpa, enzimdlisis y separacién de residuos de aceite y agua. Segin el método, en todo el proceso,

la temperatura de los materiales no es superior a 80 °C, por lo que no se pueden generar materiales
amargos, y el aceite de Persea americana obtenido es menor en impurezas, bajo en indice de acidez y
bueno en color y brillo. El método adopta los medios de enzimdlisis para dafiar la estructura celular
de la pulpa, el aceite se puede separar en la medida de lo posible, la tasa de extraccién de aceite mejora
considerablemente y la proporcién de extraccién de aceite de Persea americana puede alcanzar el
94,26 %.

Opinién del experto (profesional): aunque es una invencién innovadora, puede tener
limitaciones en su escalamiento debido al costo del proceso enzimatico. La invencién
reporta temperaturas menores a 80 °C; aun asi, se considera que esta temperatura es ele-
vada y puede favorecer la degradacién de compuestos bioactivos presentes en el aguacate.

Numero de publicacién: KR20180064978

Title: Functional avocado oil having improved antioxidant effect and method for manufacturing the oil
Titulo: Aceite de aguacate funcional con efecto antioxidante mejorado y método para fabricar el aceite

Paises de publicacién: Corea

Solicitante: Avo F&C Co. Ltda.

Estado legal: aplicacién rechazada

Uso en Colombia: disponible

Contenido técnico: la presente invencién se refiere al aceite de aguacate funcional con actividades
antioxidantes mejoradas. En esta se usan semillas de aguacate que normalmente se desechan y un
método de produccién. Para este fin, el aceite de aguacate funcional se prepara agregando un extracto
de semilla de aguacate al aceite de aguacate.
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Opinidn del experto (profesional): esta invencion es interesante desde el punto de vista
delos compuestos bioactivos que se resaltan en la misma. El uso de un subproducto gene-
rado en la produccién da un impacto positivo a la invencién, al manejo de residuos y a su
aprovechamiento econémico en la escala industrial.

Alternativas tecnologicas para la seleccion del proceso de aceite de aguacate

Elaceite de aguacate es rico en dcidos grasos monoinsaturados y tocoferoles que tienen un
gran beneficio cuando se consumen. Es una fuente importante de vitaminas, que contiene
12 de las 13 vitaminas existentes, al igual que minerales como magnesio, f6sforo, cobre,
hierroy calcio (Herazo, 2018). Las propiedades hipocolesterolémicas y hepatoprotectoras
del aceite de aguacate han sido reportadas por Tan et al. (2018). Estos beneficios para la
salud asociados son atribuibles a las propiedades del aceite de aguacate, que no contiene
colesterol ni dcidos grasos trans, mientras que es rico en dcidos grasos insaturados (4dcidos
oleico y linolénico), tocoferoles y fitoquimicos bioactivos como fitoesteroles, carotenoides
y polifenoles.

Como es evidente, el aceite es rico en diversos componentes bioactivos y funcionales;
sin embargo, presenta limitantes en la produccién industrial con pérdida de calidad en
el proceso tradicional de extraccién de aceites vegetales, debido al uso de solventes orga-
nicos de los cuales quedan trazas en los aceites comestibles y a las altas temperaturas de
los procesos de refinacién subsiguientes a la extraccién. Por lo anterior, la basqueda de
procesos de extraccién sin refinacién que protejan estos compuestos bioactivos es objeto
de investigacion en los dltimos afios.

Para mantener la calidad fisicoquimica y funcional del aceite de aguacate es necesario
utilizar metodologias no agresivas diferentes al uso de solventes o altas temperaturas. Por
consiguiente, se pretende hacer una revision de las tecnologias emergentes en la produc-
ci6én de aceite, para seleccionar el método que permita obtener aceite de aguacate Hass
de calidad fisicoquimica y funcional superior al extraido con solventes, y que permita una
mejora del proceso, comparando la disponibilidad y el costo de los equipos requeridos para
la produccidn, asi como el costo de operacién de estos, el impacto ambiental y la facilidad
de la transferencia tecnolégica.

Existen diferentes tecnologias utilizadas para la obtencién del aceite de aguacate, algunas
de ellas son la extraccién por prensado en frio, aplicada para semillas con alto contenido
de aceite (esta presenta un rendimiento entre un 10 y 12 % del total del contenido graso
para la variedad Hass); extraccién por enzimas hidroliticas (permite recuperar hasta un
80 % del total del contenido graso); y centrifugacién, entre otros.

La extraccién con solventes organicos, como el hexano, usualmente es aplicada para

semillas con bajo contenido de aceite (menor al 20 %), como la soya, en las que es posible
alcanzar rendimientos de aceite por encima del 95 % del total del contenido graso, con una
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recuperacion de solventes de mas del 95 %. Debido a que las principales preocupaciones
de este proceso han sido las implicaciones de seguridad que rodean el uso de hexano, pues
es peligroso para la salud humana y tiene propiedades cancerigenas y téxicas (Restrepo et
al. 2012), este método no se consideré como una alternativa para la produccién de aceite
de aguacate Hass.

Las alternativas por evaluar fueron tomadas de los resultados de patentes de la vigilancia
tecnolégicad. Estas se listan a continuacién:

+ Obtencién de aceite de aguacate por secado con microondas y centrifugacién.

+ Obtencién de aceite de aguacate Hass por hidrdlisis enzimatica y centrifugacién de
la pulpa.

+ Obtencién de aceite de aguacate Hass por secado de la pulpa (por ventana de refrac-
tancia o por liofilizacién) y prensado en frio de la pulpa deshidratada.

Las etapas del proceso productivo de cada alternativa se presentan en la figura 19.
Alternativa 1: microondas-centrifugacion

» Metodologia: la metodologia para obtener aceite de aguacate consiste en el lavado,
desinfeccién y despulpado de los frutos. La pulpa de aguacate se corta en trozos y
se calienta en microondas para deshidratarla. Esta pulpa deshidratada se pasa por
un expeller para obtener el aceite, el cual se somete a refrigeracién para disminuir
la temperatura y, finalmente, centrifugar. De esta manera, se obtiene un aceite
sin residuos. La pasta residual se deshidrata por microondas. Es probable que este
proceso solo se haya ejecutado a escala de laboratorio.

+ Equipos: la disponibilidad de equipos para llevar a cabo la extraccién de aceite de
aguacate Hass es el principal indicador para determinar el costo de los equipos. El
equipo para el secado por microondas no se encuentra disponible en Colombia,
ya que la empresa que lo fabrica tiene su sede en China y no cuenta con sedes en
Latinoamérica.

La cuantificacién de los costos de operacion para esta alternativa se presenta en la
tabla 13.

3 Entregable de la actividad 1. Primer entregable (actividades especificas 1y 2) por parte de la Universidad del Valle ala
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, el 5 de mayo de 2020, titulado Vigilancia tecnolégica y revision de estdndares
internacionales para Aguacate Hass (Persea americana) en el marco del proyecto Incremento de la competitividad sostenible en la

agricultura de ladera en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente.
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Tabla 13. Costo estimado de funcionamiento de equipos para la alternativa de microondas-centrifugacién

Tarpode Costo kWh Costo kWh
funcionamiento
(h) (cop) (usb)
Microondas 1 45 2 31.446 8
Microondas 2 45 2 31.446
Centrifuga 190 4 265.544 67
Bomba 3 4 4193 1
Tanque de refrigeracién*® 2217 2 1.549.240 393
Tanque de refrigeracién™* 18,5 24 155.134 39
Chiller 45 24 377.352 95
Clarificadora 190 4 265.544 67
Total por dia productivo 2.679.898 680

*Para el proceso de enfriamiento
**Para mantener en enfriamiento por 24h

Fuente: elaboracién propia.

Alternativa 2: hidrélisis enzimatica

+ Metodologia: esta consiste en el lavado, desinfeccién y despulpado de los frutos.
Seguidamente, la pulpa de aguacate se mezcla con agua a 65 °Cy se somete a hidré-
lisis enzimdtica. Esta mezcla resultante se centrifuga para obtener el aceite.

Esta alternativa fue tomada de los resultados de patentes de la vigilancia tecnolé-
gica. Es probable que este proceso solo se haya ejecutado a escala de laboratorio.

» Equipos: en Colombia, Chile y México, se estdn investigando métodos de extrac-
cién mediante procesos enzimdticos combinados con métodos mecanicos para
aumentar el rendimiento en la extraccién de aceite de aguacate Hass.

Los preparados celuloliticos comerciales se han aplicado con éxito para facilitar
y aumentar la liberacién del aceite contenido en los idioblastos del mesocarpio.
Los estudios de extraccién enzimatica emplean diferentes condiciones, tales como
variacién en pH, temperatura, tiempo de incubacién de la enzima, composicién
del sustrato, velocidad de agitacién y métodos de separacién del aceite, ya que el
estado de madurez de la fruta incide sobre el rendimiento. Esto se debe a que,
durante la maduracién después de ser cosechado el fruto de aguacate, el contenido
de agua en este es gradualmente remplazado por aceite. Esta afirmacién es com-
parada en un estudio de la Universidad de Guanajuato, México, que evalda el con-
tenido de aceite en aguacate Hass (Persea americana Mill) para diferentes estados
de madurez. Dicho estudio obtuvo los siguientes porcentajes de aceite: 23,41 %
para estado sobremaduro, 22,88 % para estado maduro y 22,24 % para estado sin
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madurar. En el presente estudio se descarta el estado sobremaduro, de acuerdo con
recomendaciones de Corpoica, que afirma que la extraccién de aceite en aguacates
sobremaduros favorece la oxidacién de este (Buelvas, 2012).

En cuanto al costo de operacién de los equipos contemplados en esta alternativa,
se calculé teniendo en cuenta la energia requerida y la capacidad de produccién
para el consumo de la enzima. Los costos se presentan en la tabla 14.

Tabla 14. Costo estimado de funcionamiento de equipos para hidrdlisis enziméatica

Tl.empo _de Costo kWh Costo kWh
funcionamiento
(cop) (usp)
(h)
Tanque 18,5 4 25.856
Bomba 3 4 4193
Centrifuga 190 4 265.544 67
Clarificadora 190 4 265.544 67
Total por dia productivo 561.136 143

Fuente: elaboracion propia.

Alternativa 3: prensado en frio

+ Metodologia: esta consiste en el lavado, desinfeccién y despulpado de los fru-
tos. Se sugiere que el despulpado sea en maquina, para que se obtenga un puré de
aguacate. Este se dispone en bandejas para secar por ventana de refractancia o por
liofilizacién y, posteriormente, la pulpa deshidratada se ubica en la prensa para
obtener el aceite.

» Equipos: Dado que la pulpa del aguacate tiene un contenido de agua aproximado
de 70 % (b. h.), la extraccién del aceite presente en la pulpa mediante el uso de pre-
siones hidraulicas requiere de secado previo antes de la extraccién (Yepes, Sanchez
y Maquez., 2017). La técnica de secado por ventana de refractancia es una alterna-
tiva para reducir la degradacién de la calidad fisicoquimica, nutricional y organo-
léptica de alimentos sensibles al calor, y para mejorar la eficiencia energética de la
operacion de secado, dado que es capaz de deshidratar alimentos en cortos tiem-
pos, manteniendo su integridad con respecto a aromas, sabores, color y nutrientes
(Clarke 2004; Nindo, 2007; Baeghbali et al., 2016).

Otro método de secado contemplado en esta alternativa es la liofilizacién, también
conocida como secado por congelacién. Esta es una técnica en la que se elimina
el hielo a alto vacio y a bajas temperatura a través de un proceso de sublimacién.
Es ampliamente utilizada en la produccién de biofdirmacos y en la conservacién
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de alimentos por la estabilizacién que les brinda a dichas sustancias al inhibir las
reacciones de degradacién fisica o quimica.

El proceso se puede describir en 3 pasos: el primero es la congelacién, en el que se
separa el agua de los otros componentes al disminuir la temperatura para que se
forme hielo; el segundo paso es un secado primario en el que se retira el agua con-
gelada por sublimacién; el tercer paso consiste en eliminar otra cantidad de agua
que no se haya congelado y es llamado secado secundario. Esta parte del proceso se
realiza a mayor temperatura que las etapas anteriores y a baja presién. La mayoria
de las investigaciones se han enfocado en el proceso de secado en primera instan-
cia; sin embargo, se ha reportado que el proceso de congelacién tiene influencia
en la calidad del producto final. Una desventaja de este proceso es que es costoso
y requiere de mucho tiempo. Una ventaja es la conservacién significativa de pro-
piedades fisicoquimicas y componentes volatiles; ademds, se puede reconstituir o
hidratar con facilidad el producto, entre otros aspectos (Restrepo, 2012).

En la tabla 15 se presentan los costos para el secado por VR y en la tabla 16 para el secado
por liofilizacién.

Tabla 15. Costo estimado de funcionamiento de equipos para la alternativa 3: secado por VR-prensado en

frio
T1'empo ,de Costo kWh Costo kWh
funcionamiento
(cop) (usD)
Secador por VR 50 5 87.350 23
Prensa hidraulica 5 4 6988 2
Total por dia productivo 94.338 25

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 16. Costo estimado de funcionamiento de equipos para la alternativa 3: secado por liofilizacién-
prensado en frio

Tl.empo fie Costo kWh Costo kWh
kw funcionamiento
(o)) (usp)
(h)
Liofilizador 50 15 209.640 70
Prensa hidraulica 5 4 6988 2
Total por dia productivo 269.038 72

Fuente: elaboracién propia.
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Procesos agroindustriales en aguacate cv. Hass

Aguacate Hass Aguacate Hass Aguacate Hass
o
Lavadoy Lavadoy Lavadoy
desinfeccion desinfeccion desinfeccion
L 4
Despulpado Despulpado Despulpado
v
Troceado o Elaboracion de
: ) Secado
picado emulsion
L 4
Ca'entamiento por Hidrolisis Prensado
microondas enzimatica hidraulico
[
Separacion Centrifugacion Aceite de aguacate

Calentamiento por Aceite de aguacate
microondas

Refrigeracion del aceite
obtenido

Centrifugacion

Aceite de aguacate

Figura 19. Alternativas contempladas para el procesamiento de aguacate Hass y obtencién de aceite vegetal

Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn, se presenta la evaluacién de procesos para aceite de aguacate Hass (ver
tabla 17).
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Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Vigilancia competitiva

El objetivo de esta vigilancia se enfoca en identificar competidores actuales y potenciales.
Para esto, se determinaron las principales compafiias importadoras y procesadoras de
aguacate Hass y aceite de aguacate en el mundo, ademas de las principales compariias
comercializadoras y sus respectivos productos.

Aguacate Hass fresco

El aguacate Hass es uno de los alimentos que cada dia sigue en aumentando su pre-
ferencia en el exterior, por lo que los Ministerios de Comercio y Agricultura lo estan
impulsado como alternativa para diversificar la oferta exportadora del pais y promover
el crecimiento del mismo, pues en julio del 2019, el Fondo Monetario Internacional
(FMI) disminuyé 0,1 % a Colombia en las perspectivas de crecimiento econémico (Arias,
2019a, 2019b, 2019c¢, 2020).

En la figura 20 se presenta el resultado de los esfuerzos conjuntos del Gobierno de Colom-
bia, Procolombia y Corpohass para impulsar el mercado del aguacate Hass:

Japon
China

Apertura de

mercados
Holanda

Sede del evento mas
importante del sector
aguacatero en el
mundo

Evolucién en las
exportaciones entre
2010 -2018

Figura 20. Logros para industria del aguacate Hass

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de El Colombiano (2020).
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De acuerdo con esta informacién, El Colombiano y Portafolio resaltan en cuanto al agua-
cate Hass:

« La apertura de la planta Green SuperFood el 28 de enero de 2020 para el procesa-
miento y exportaciéon de aguacate Hass en La Tebaida, Quindjio.

+ La compra por parte del Grupo Israeli Managro del total de las operaciones, mar-
cas y maquinaria de Pacific Fruits SAs, la empresa vallecaucana que cerr6 2019 con
exportaciones cercanas a los 9.000.000 USD y que fue la primera firma colombiana
en llegar con aguacate Hass a Arabia Saudi, Japén, Emiratos Arabes Unidos, Hong
Kong (China), Kuwait y Argentina.

+ Greenfruit Avocado sembrarad 60.000 drboles en unas 300 h en las poblaciones de
Trujillo y Bolivar en el Valle.

+ Camposol de Pert esta produciendo aguacate Hass en el Quindio y su meta es pro-
ducir alrededor de 40.000 t de aqui al afio 2025.

« Lalabor de Westfalia Fruit Colombia, de origen chileno-surafricano, que inicid sus
operaciones en 2012. La empresa cuenta con sus propios cultivos de produccién
(300 h), vivero para la produccién de material vegetal clonal y 2 plantas de empa-
que ubicadas en el departamento de Antioquia.

Ademas, segiin Analdex (2020) entre las expectativas mas importantes para los produc-
tores y exportadores nacionales esta llegar este afio a nuevos destinos como Japén y
China. Estos 2 mercados fueron abiertos en los tltimos meses de 2019 y posiblemente
se apruebe un protocolo con Corea del Sur, que estd en negociacién y va muy adelantado
por las autoridades sanitarias de ambos paises. En cuanto a China, el 13 de diciembre de
2019, este pais dio via libre a la exportacién de aguacate Hass colombiano. El anuncio lo
hizo la Administracién General de Aduanas de ese pais, apenas una semana después de
una visita final de inspeccién a Colombia.

De esta forma, la empresa Cartama logré exportar el primer contenedor de 20t a Tokio,
frutos que salieron del puerto de Buenaventura hacia el puerto de Yokohama. La empresa
Farmind es la encargada de comercializar los aguacates Hass en las grandes superficies
niponas (Procolombia, 2019).

De acuerdo con el director ejecutivo de Invest Pacific, Alejandro Ossa (EFE, 2020), mani-
fiesta que “esta nueva oportunidad de inversién para el Valle del Cauca es una muestra de
la confianza inversionista que se esta consolidando para la regién”.

El Minagricultura (2020) reporté la participacién de 514 t del aguacate Hass colombiano

en el evento deportivo mas importante de Estados Unidos, el Super Bowl, en su edicién
del afio 2020 (ver figura 21).
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Aguacate hass colombiano
protagonista en el Super Bowl

541 ¢ aguacate hass colombiano se

toneladas

Principales zonas exportadoras de aguacate hass
o Cxpo. Millones USE 2019 mrxpo. loreladas 2009
Otras

e US$1,9

valle del Cauca
us$6.6e

205m

Anilionuia, Risaralda y Valle del @) v
Cauca representan el 8 6 ,3 A) Ak

Figura 21. Participacién del aguacate Hass colombiano en el Super Bowl
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Fuente: Minagricultura (2020).

Oportunidad de mercado

Estados Unidos y los mercados europeos se consolidan como los mayores importadores
de aguacate del mundo, aunque hay que destacar que los Paises Bajos, que figuran como
los principales importadores en esta zona geografica, también se consideran como una
plataforma ala que llegan los aguacates, y posteriormente se desconsolidan logisticamente
para ser orientados a otros mercados en Europa, como Alemania, Francia, Reino Unido y
los paises de la peninsula (Arias et al., 2018). Teniendo en cuenta esto, las grandes com-
parifas importadoras de aguacate en el mundo se encuentran en dichos paises (Estados
Unidos y Holanda). Entre ellas se destacan:

West Pak Avocado, Inc. (Estados Unidos)

Es una compariia que se encarga de cultivar, empacar, enviar y distribuir aguacates con
estdndares de alta calidad en todo el mundo. Esta empresa cuenta con més de 5 insta-
laciones de distribucién que suman 226.042 f en los Estados Unidos y México. Hoy, los
aguacates West Pak provienen de mas de 1000 productores que poseen mas de 65.000 acres
en California, México, Chile y Perd. La distribucién actual incluye mas de 350 clientes en
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los Estados Unidos, Canada, México, Japdn, China, Corea del Sur, Hong Kong y Oriente
Medio (The Avocado Family, West Pak Avocado Inc., s. f.).

WEST pAN

Figura 22. Logo de la empresa West Pak Avocado, Inc. (Estados Unidos)

Fuente: West Pak Avocado, Inc. (2022).

Del Rey Avocado Company, Inc. (Estados Unidos)

Esta empresa cuenta con mas de 40 afios de experiencia dirigiendo operaciones de empa-
cadora y agricultores de aguacate. En la actualidad tiene una presencia significativa en el
mercado del aguacate de California. También comercializa aguacates frescos durante todo
el afio, a través su equipo de compras internacionales que le permite vender aguacates en
temporada de México, Perd, Chile y Colombia (Aguacate del Rey, s. £.).

Figura 23. Logo de la empresa Del Rey Avocado Company, Inc. (Estados Unidos)

Fuente: Del Rey Avocado Company Inc. (2022).
The Greenery, BV (Paises Bajos)

Es una organizacién lider que ofrece a los productores un amplio acceso al mercado y
estrechas relaciones con importantes cadenas minoristas nacionales e internacionales.
The Greenery se distingue en el mercado europeo por la amplitud de su gama de productos
y servicios, entre los que se destaca la comercializacién de aguacate, en la que mantiene
breves lineas con los productores, enfocindose en la innovacién y la seguridad alimentaria
(El verde, s. £.).

figsyicueny

Figura 24. Logo de la empresa The Greenery

Fuente: The Greenery (2022).
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Nature’s Pride (Paises Bajos)

Esta comparfiia suministra 230 frutas y verduras tnicas de 59 paises, entre las que se encuen-
tra el aguacate. La calidad de sus productos es el resultado de muchos factores, desde la
pasion del productor, sus empleados dedicados y la experiencia tinica en la maduracién de
cada fruta, hasta una presentacién atractiva en los estantes de sus clientes. De esta manera,
Nature’s Pride se asegura de suministrar frutas y verduras de éptima calidad para que
los usuarios finales pueden disfrutar de su consumo todos los dias (Nature’s Pride, s. f.).

Figura 25. Logo de la empresa Nature’s Pride

Fuente: Schouw (2022).

Las compaiiias importadoras de frutas, en Estados Unidos y Paises Bajos presentan un
alto nivel de desarrollo y una mentalidad abierta al cambio, especialmente para frutos
exéticos como los aguacates, razones que generan grandes oportunidades de mercado
para Colombia debido al potencial de la industria.

Aguacate refrigerado

Figura 26. Caracteristicas de los destinos de exportacién

Fuente: UsDA (2016) y Die deutschen Versicherer (GdV) (2020).
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Debido ala heterogeneidad de los frutos de aguacate y a la falta de control y de protocolos
eficientes de exportacidén, un significativo namero de producto no cumple con la calidad
de consumo. Esto genera residuos y pérdida de valor en la cadena comercial (Amitic et al.,
2017; Procolombia, 2016). Emplear un proceso de refrigeracién para conservar el producto
y establecer el control de este puede disminuir los dafios de la fruta y mantener la calidad
para su exportacion, garantizando, asi, la aceptacién en los mercados de destino (Gonzalez
Cuello et al., 2017; Pacific Fruits, 2018).

Posibilidades de comercializacion

En el afio 2018, la Agencia de cooperacién de Holanda y la industria holandesa de aceites
y grasas, con apoyo de AL-Invest, la Unién Europea, Procolombia, Analdex, y Corpohass,
realizaron una reunién de negocios con compradores provenientes de paises como el Reino
Unido, Esparia, Italia, Alemania, Bélgica y Holanda, interesados en la oferta de aguacate
Hass colombiano, ya que este cuenta con excelentes caracteristicas para posicionarse como
proveedor de talla mundial. A continuacién, se presentan algunas de estas compariias y
los principales productos de aguacate que comercializan:

MC Garlet Italia

Empresa italiana lider en la importacién y distribucién de frutas exéticas. Junto con el
negocio principal de las frutas exéticas frescas, la compania ha optado por invertir en la
produccién directa de frutos recién cortados con materia prima de alta calidad y recetas
exclusivas: ensaladas de frutas, extractos y pulpas. En el caso del aguacate, se encuentran
los siguientes productos:

Aguacate listo para comer

Tipo de presentacién Caja

Precio aproximado 37 UsD

Figura 27. Aguacates Hass de
exportacién

Fuente: McGarlet (2020).
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Tipo de presentacién

Unidad

Precio aproximado

2,14 UsD

Figura 28. Aguacate Hass

Fuente: McGarlet (2020).

Ensalada con aguacate

Tipo de presentacién

Mezcla de frutas y vegetales

Precio aproximado

4,81 UsD

Figura 29. Mezcla de frutas y
vegetales

Fuente: McGarlet (2020).

Mas informacién: https://www.mcgarlet.it/es/

Total Exotics BV Holanda

Esta compafiia distribuye aguacates con la maduracién perfecta (listos para comer) durante

todo el afio. Ofrecen frutos de alta calidad porque solo trabajan con paises y con agriculto-

res que aseguran una calidad constante. El 99 % de sus aguacates son Hass, pero también

comercializan otras variedades como fuerte o Pinkerton. En el caso de la comercializacién
de aguacate de la variedad Hass, se ofrecen:

Fruit for the senses aguacate

Tipo de presentacién

Caja

Precio aproximado

Venta a empresas de distribucién,
no reporta precio comercial

Figura 30. Aguacates Hass de
exportacion

Fuente: Fresh Plaza (2022)
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Aguacate preenvasado

Tipo de presentacién Malla (Flowpack)

Precio aproximado 2,47 USD

Figura 31. Aguacate preenvasado

Fuente: Total Exotics (2018).

Mas informacioén: https://www.totalexotics.com/es/

CMR Fuits (Esparia)

El negocio principal del Grupo CMR es la comercializacién de productos de frutas y ver-
duras, en puntos de venta propios en Mercabarna (17 médulos de ventas), Mercamadrid
(8 médulos de ventas), Mercaleén (6 médulos de ventas), Ridderkerk (Paises Bajos) y
Perpignan (Francia), y a través de su distribucién y exportacién. Al ofrecer esta amplia
gama de productos y variedades, combinada con largos periodos de disponibilidad, cubre,
en la medida de lo posible, todas las demandas de los clientes minoristas y mayoristas,
mercados municipales, cadenas de frutas y verduras, redes de distribucién modernas y
el segmento de restauracidn, restaurantes y colectivos. Para el caso del aguacate, esta
compafiia trabaja con marcas propias, como Cosarica, Infinita y Aurum.

Aguacate Aurum-Cosarica

Tipo de presentacién Unidad

Precio aproxiimado 2,00 usD

Figura 32. Presentacién Aguacate
Aurum

Fuente: Fruteria Vitaminas (2020).

Mas informacién: http://www.cmrgroup.es/cmrfruits/admin/web/gc_search.php?tipo=2&entidad=cas_
quienesSomos

Calavo Growers, Inc (Estados Unidos)

En Estados Unidos, se encuentra la compafiia Calavo Growers, Inc, que se dedica al empa-
quey distribucién de aguacates y otras frutas, asi como de alimentos frescos preparados a
restaurantes, tiendas y clientes individuales en todo el mundo. Esta compariia se posiciona
como lider mundial en la distribucién y comercializacién de aguacates frescos.
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Aguacate Hass fresco

Tipo de presentacién Malla

Precio aproximado 3,96 usp/unidad

Figura 33. Aguacate fresco en malla

Fuente: The Packer (2022).

Aguacate Hass por mitades (6 0z)

Tipo de presentacién Caja

Precio aproximado 3,99 UsD

Figura 34. Aguacate Hass por
mitades

Fuente: Listex (2022).

Mas informacién: http://www.calavo.com

Distribucion

Para las frutas orgénicas, existen importadores y mayoristas especializados en la Unién
Europea, estas compafiias importan aguacates organicos que también se venden en super-
mercados comunes, entre los cuales se destacan los supermercados alemanes de mayor
calidad como Rewe y Edeka; los britdnicos Morrisons, Tesco y Asda; los esparioles Dia,
Eroskiy Caprabo; ylos italianos Ipercoop (Arango, 2020; CBI Market information data base).

En cuanto a Estados Unidos, se pueden encontrar aguacates en grandes cantidades durante
todo el afio en los supermercados de todo el pais y en los ments de los restaurantes, incluso
en las ciudades mas remotas. Entre los principales supermercados, se destacan Costco,
Kroger, Vons, Trader Joe’s y Whole Foods (Arango, 2020; Ferdman, 2015).

Aceite de aguacate

El aceite de aguacate est4 calificado como un aceite saludable, debido a los beneficios que
presenta en la salud. Este es Gnico en cuanto a sabor, propiedades alimenticias y propie-
dades culinarias, por lo cual no existe un producto sustituto directo. Puede utilizarse en
el sector alimenticio y cosmético. Es tan nutritivo como el aceite de oliva y posee grandes
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cantidades de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados que le otorgan los siguien-
tes beneficios (Sagarpa, 2015; Taya, 2016):

Controla el colesterol en la sangre.

Fortalece y evita danos en las arterias.

En la piel, ayuda a sanar las heridas con rapidez y a mejorar
Su apariencia, mateniéndola humectada.

Es excelente fuente de antioxidantes.

En los tltimos afios se han presentado cambios significativos en el gusto de los consumi-
dores, incrementdndose el consumo de productos “sanos” con bajo contenido en grasa
(Taya, 2016). De esta forma, la demanda de aceite de aguacate se ve impulsada por la
preocupacién de la poblacién por el cuidado de su salud y por la tendencia al consumo de
productos saludables.

Las estimaciones indican que este producto seguira creciendo debido a su composicién
frente a otras grasas y a que posee propiedades similares al aceite de oliva, que lo pueden
posicionar como una alternativa saludable. Por ello, si en términos generales existe la
tendencia de que crecerd el consumo de la gama de aceites “saludables”, la produccién de
aceite de aguacate se consolida como un area de oportunidad de negocios para los pro-
ductores de esta fruta (Sagarpa, 2015).

El mercado mundial del aceite de aguacate revela que se espera un crecimiento en los
préximos afios, en el que se expandira a una tasa anual de 6,7 % durante el periodo de 2017-
2026. Por su parte, Norteamérica ha mostrado un alto potencial de crecimiento para este
producto. Se proyecta que el mercado de aceite de aguacate en esta region se expandira a
una tasa anual del 8,7 % durante el periodo de pronéstico (Bhisey, 2018).

El mercado de este aceite en América del Norte represento una gran participacién, seguido
por el mercado en Europa. La alta produccién de aguacate y la rapida adopcién del aceite
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de aguacate en las industrias cosmética, farmacéutica y de alimentos y bebidas registra un
crecimiento significativo en el mercado global en paises como Canad4, EE. UU., Alemania,
Francia, Italia y el Reino Unido (Bhisey, 2018).

Oportunidad de mercado

Como se menciond anteriormente, Estados Unidos y Europa se consolidan como los
mayores consumidores de aceite de aguacate. Es por esto que las principales compaiiias
importadoras de este producto se encuentran ubicadas en dichos paises, entre estas
empresas se destacan:

AMD OQil Sales, LLc (Estados Unidos)

Esta compaiiia se destaca como el mayor importador a granel de aceites vegetales, para
el comercio industrial, alimentario y manufacturero. Tiene ventas e ingresos por mas de
105.000.000 COP por afio y mds 33.000 t importadas. AMD Oil Sales, LLC, se posiciona
como la mayor importadora de aceite de aguacate, el cual distribuye y comercializa por
todo Estados Unidos, principalmente en Ayer, Port Newark, Baltimore, Des Plaines, y
Montebello (aMD Oils, s. f.).

AN

UIL 3hLES LLC

Figura 35. Logo de la empresa AMD Oil Sales LLC.

Fuente: AMD Oil Sales LLC (2022).

Valco Enterprises LLCc-Ottavio (Estados Unidos)
Valco Enterprises LLC se encuentra en Newark, Estados Unidos, y forma parte de la
industria de mayoristas de alimentos. Esta compariia genera 1.190.000 USD en ventas. Se

encarga de distribuir aceites, entre los que se destaca el aceite de aguacate prensado en
frio y refinado naturalmente (Ottaviofoods, s. f.).

OTTAVIO

Figura 36. Logo Valco Enterprises LLC-Ottavio

Fuente: Tradermark (2022).
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Compagnia Alimentare Italiana SpA (Italia)

Esta compariia se encuentra en Roma y forma parte de la industria de servicios al consu-
midor, generando 36.240.000 USD en ventas. En Compagnia Alimentare Italiana SpA, se
seleccionan, producen y distribuyen productos naturales, principalmente aceites de oliva
de calidad, en todo el mundo. también comercializan aceites nutracéuticos, entre los cuales
se encuentra el aceite de aguacate (Alimentareitaliana, s. f.).

COMPAGNIA g
ALlM[NT/\REk
ITALIANA

Figura 37. Logo Compagnia Alimentare Italiana SpA

Fuente: Compagnia Alimentare Italiana (2021).

Las compaifiias importadoras de aceites, en Europa y Estados Unidos, poseen una men-
talidad abierta al cambio, especialmente para productos innovadores y exéticos, como el
aceite de aguacate. Por esta razén y por el potencial de la industria, la produccién de este
es una gran oportunidad de mercado para Colombia.

Aceite prensado en frio

Figura 38. Paises mds saludables del mundo

Fuente: BBC News Mundo (2019).
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Elaceite de aguacate prensado en frio tiene propiedades quimicas similares alas del aceite
de oliva. Al menos el 60 % de los dcidos grasos son monoinsaturados y aproximadamente
el 10 % son poliinsaturados. Ademas, el aceite de aguacate prensado en frio contiene
niveles relativamente altos de pigmentos (clorofilas y carotenoides) que actiian como
antioxidantes. La tendencia global de los consumidores es hacia el consumo de menos
productos procesados debido a la controversia sobre la vinculacién de algunos productos
quimicos con enfermedades humanas. Esto se refleja en el aumento del consumo de aceite
de oliva prensado en frio en el Reino Unido, donde las ventas aumentaron del 43 % en
2005 al 51 % del mercado total (Woolf et al., 2005).

El aceite de aguacate prensado en frio atrae al consumidor que busca un delicado sabor,
sin las notas penetrantes del aceite de oliva extravirgen. Las ventas de aceite de aguacate
a granel son de 10 USD por litro y estdn aumentando a medida que los usuarios del Reino
Unidoylos EE. UU. se dan cuenta de que el suministro es confiable (Costagli y Betti, 2015).

Ademds, tanto el estudio del mercado de aceites comestibles como los cambios en las
preferencias de los consumidores por aceites mas saludables muestran un aumento en
el consumo y una disposicién a pagar un precio superior por alternativas a los aceites
estandar (Woolf et al., 2005).

Posibilidades de comercializacion

Dado a que existe una tendencia global hacia el consumo de productos organicos, estos
han pasado a ocupar un lugar importante para el mercado masivo en toda Europa occiden-
tal, Norteamérica y Nueva Zelanda, entre otros. La competencia se ha intensificado y las
empresas sélidamente posicionadas buscan ofrecer nuevos productos en sus respectivos
mercados, a partir del conocimiento de los gustos y preferencias de los consumidores, el
reconocimiento de marcas y el acceso a los canales de distribucién. De ahi que los pro-
ductos nutricionales (organicos), entre los que se encuentra el aceite de aguacate, tengan
un amplio potencial de crecimiento en el mercado mundial (Sagarpa, 2015). Segun la
informacién encontrada, se presentan algunas compaiiias que pertencen a esta industria
y sus productos mas demandados:

Westfaliafruit (Reino Unido y Sudafrica)
Proveedor multinacional lider de fruta fresca y productos relacionados para los mercados
internacionales. A través de su cadena de suministro integrada verticalmente, cultivan,

abastecen y maduran, empacan, procesan y comercializan aguacates y otros productos
de calidad durante todo el afio y en todo el mundo. Entre sus productos procesados se
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destaca una amplia gama de aceite de aguacate, entre los que se encuentran aceite sin
sabor, con sabor a ajo, limén, y mantequilla. Ademads, cuentan con un aceite extravirgen
que es comercializado en Inglaterra, ofreciendo una opcién saludable y deliciosa para la
preparacién diaria de alimentos.

Aceite de aguacate extravirgen

Tipo de presentacién Botella de 250 ml

Precio aproximado 16,22 USD

Figura 39. Aceite de aguacate
extravirgen

Fuente: Westfalia Fruit (2021).

Aceite de aguacate saborizado

Tipo de presentacién Botella de 250 ml

Precio aproximado 3,05 usDp

Figura 40. Aceite de aguacate
saborizado

Fuente: Westfalia Fruit (2021).

Mais informacién: https://www.westfaliafruit.com/our-products/branded-products/avocado-oil/avocado-oil-extra-
virgin/
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Ottavio-Valco Enterprises LLC (Estados Unidos)

Esta compania distribuye aceites vegetales en Norte América. Entre sus productos se
destaca el aceite de aguacate prensado en frio y refinado naturalmente. A continuacién,
se presentan algunos de sus productos:

Aceite de aguacate extravirgen

Tipo de presentacién Botellade 1L

Precio aproximado 25,00 USD

Figura 41.

Fuente: Costco Business Center (2020).

Aceite de aguacate en espray

Tipo de presentacién Botella 400 ml

Precio aproximado 8,23 UsD

Figura 42. Aceite de aguacate en espray

Fuente: H.E.B (2022).

Mas informacién: http://ottaviofoods.com/olive_oil.php
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Chosen Foods (Estados Unidos)

Esta compafiia apoya la verdadera nutricién a través del redescubrimiento y la accesibilidad
delos alimentos, produciendo derivados de aguacate como aceites, aderezos, mayonesas,
aerosoles para cocinar, salsas y guacamole. Entre los aceites que comercializan se encuentran:

Aceite de aguacate 100 % puro

Tipo de presentacién Botella de 250 ml

R

Precio aproximado 7,99 USD
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Figura 43. Aceite de aguacate 100 %
puro

Fuente: Chosen Foods (2022).

Aceite de aguacate extravirgen 100 % puro
Tipo de presentacién Botella de 250 ml l
Chodem

Precio aproximado 13,99 usD
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Figura 44. Aceite de aguacate
extravirgen 100 % puro

Fuente: Chosen Foods (2022).

Aceite de aguacate en espray

Tipo de presentacién Botella de 177 ml

Precio aproximado 7,99 USD

d;

{5

Figura 45. Aceite de aguacate en espray

Fuente: Chosen Foods (2022).

Mas informacién: https://chosenfoods.com/pages/about-chosen-foods
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Grove (Nueva Zelanda)

Esta compaiiia es la primera productora de aceite de aguacate virgen prensado en frio,
100 % natural. Su proceso de produccién de clase mundial asegura que el aceite extraido
llegue a la mesa de los consumidores en estado puro y conservando todas sus potenciali-
dades. Entre sus principales productos se encuentran:

Aceite de aguacate extravirgen

Tipo de presentacién Botella de 250 ml

Precio aproximado 9,60 USD

Figura 46. Aceite de aguacate
extravirgen

Fuente: Grove (2022).

Aceite de aguacate extravirgen sabor a chile

Tipo de presentacién Botella de 250 ml

Precio aproximado 9,60 USD

Figura 47. Aceite de aguacate
extravirgen sabor a chile

Fuente: Grove (2022).

Aceite de aguacate extravirgen sabor a pimienta con limén

Tipo de presentacién Botella de 250 ml

Precio aproximado 9,60 USD

Figura 48. Aceite de aguacate
extravirgen sabor a pimienta con limén

Fuente: Grove (2022).

Mas informacién: https://avocado-oil.co.nz/
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Distribucion

Sobre la base del canal de distribucién, el mercado del aceite de aguacate se segmenta en
hipermercados, supermercados, tiendas especializadas, tiendas en linea y otros. Se espera
que el segmento minorista que cubre supermercados e hipermercados lidere el mercado
mundial de aceite de aguacate (BlueWeave Consulting, 2019).

Ademds, también se espera que la venta de aceite de aguacate para aplicaciones medicina-
les, cosmeéticas y de cuidado personal desencadene el crecimiento del mercado mundial.
Los fabricantes se estan centrando en promover su cartera de productos a través del canal
de distribucién. Por ejemplo, en 2017, Good Health, el fabricante de bocadillos, amplia su
cartera con una emocionante linea de papas fritas de corte de aceite de aguacate lanzadas
en Natural Productos West (BlueWeave Consulting, 2019).

En Europa, este producto se suma a las otras referencias que venden de productos en los
que el aguacate es el protagonista. Entre estos se destacan Carrefour, Mercadona, Albert
Heijn, entre otros (Montes, 2019).

En América del Norte, Estados Unidos tiene el mayor mercado de aceite de aguacate, debido
a su alta produccién de aguacate. La demanda en América del Norte se estd expandiendo
a un ritmo mas alto desde hace un par de afios, por lo que se asocia con trastornos de
salud y prevalencia de enfermedades cardiacas (BlueWeave Consulting, 2019). Entre los
principales supermercados en los que se distribuye este tipo de productos se encuentran
Albertsons LLC, Walmart, Whole Foods, Costco y Target.

1.3.2 Andlisis comparativo y recomendaciones para minimizar brechas

Colombia tiene muchos procesos y actividades pendientes para lograr competitividad en
los mercados internacionales y superar las dificultades que se presentan en sus opera-
ciones de comercio exterior. El pais cuenta con multiples recursos para competir a nivel
internacional con su variedad productora.

De acuerdo con la informacién obtenida en la vigilancia comercial, estratégica y com-
petitiva, el aguacate Hass es una fruta con una gran demanda mundial en los mercados
internacionales. La comercializacién de aguacate fresco estd impulsada principalmente
por Europa, en especifico Paises Bajos y Reino Unido, quienes son los mayores importa-
dores de este fruto y donde se encuentran las empresas importadoras mas populares y
con mayores volimenes de aguacate Hass importado y comercializado. Estos son seguidos
por Estados Unidos, pais en el que, aunque el volumen importado no supera las cifras de
los paises europeos, ciertamente tiene el mayor potencial de importacién del aguacate
Hass colombiano. Lo anterior implica que los paises productores, como Colombia, deben
cumplir con una mayor produccién.
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Los esfuerzos del Gobierno colombiano por lograr la admisibilidad en Japén dieron los
resultados esperados: aunque hasta el momento no hay estadisticas que reporten el com-
portamiento de este mercado, se halogrado la exportacién desde el afio 2019 (Asmar, 2020).

En reuniones con el sector productivo del Valle del Cauca y el Ciat, el director de compras
de una de las empresas lideres en la exportaciéon de aguacate Hass, Pacific Fruits sas, el
sefior Julidn Duque, manifesté que el principal problema o brecha que enfrenta el agua-
cate Hass colombiano en relacién con la fruta exportada por Chile y Perti es la duracién
o vida util de la fruta. Debido a la falta de controles después de la cosecha y durante el
transporte, la calidad de este producto se ve disminuida por dafios externos (mecanicos,
por plagas, por enfermedades, por frio y por pudricién) (Sandoval et al., 2010), factores
que reducen su valor comercial y ocasionan pérdidas en la exportacién (Lépez-Lépez y
Cajuste-Bontemps, 1999). Para esto el director, de compras de Pacific Fruits SAS propuso
como tema de investigacién que podria beneficiar a todas las comercializadoras del pais
el definir o estructurar un protocolo de maduracién en el puerto de destino. Asi, el pais
tendria un soporte para las reclamaciones que se efectten a causa de los procesos inde-
bidos de maduracién.

Lo anterior ocurre porque la fruta es sometida a procesos de maduracién por temperatura,
sin tener en cuenta la procedencia. Debido a las caracteristicas del aguacate del pais, no
es posible que la fruta se someta a una temperatura superior a 20 °C. A esto es necesario
sumar otras variables climaticas y de tratamiento en el puerto de destino que pueden
afectar la calidad del producto, a pesar de manejar atmdsferas controladas durante el
transporte de este.

El estudio puede complementarse revisando las problemaiticas que se concentran cuando
llegan las temporadas de lluvias y afectan el contenido de materia seca, por cuanto es
debido tener especiales cuidados en las operaciones de la planta. Teniendo en cuenta este
requerimiento, se contemplaron como alternativas de proceso para mejorar la vida util
del aguacate fresco en la vigilancia cientifico-tecnolégica la refrigeracién, la aplicacién de
recubrimientos y la congelacién de la pulpa.

De acuerdo con lo evaluado, se encontré que la congelacién es una tecnologia con altos
costos de operacién y de alto impacto ambiental; ademds, el producto esta transformado.
Esta puede ser implementada para la exportacién con un mejoramiento de la tecnologia
disponible actualmente (refrigeracién). Se encontr6 también que la aplicacién de recu-
brimientos tiene altos gastos de operacién y con potencial investigativo, pero atin no hay
suficiente evidencia de que el escalamiento pueda garantizar los tiempos de vida util del
fruto para su exportacién (al menos 20 dias) sin la aplicacién de una tecnologia de apoyo
como la refrigeracién. Finalmente, se hallé que la refrigeracién de aguacate genera una
ventaja en la exportacién de este fruto, ya que permite conservarlo en las condiciones
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6ptimas, cumpliendo con los estandares de calidad que son requeridos en los mercados
destino, especialmente Estados Unidos y la Unién Europea.

En cuanto a las posibilidades de comercializacién, son multiples las compariias que han
demostrado un interés por el aguacate Hass vallecaucano, ya que presenta grandes carac-
teristicas para ser importado y, posteriormente, comercializado en diferentes presenta-
ciones: por unidad o en empaques mds sofisticados, como flowpack o empacados al vacio
(cortados y pelados, listos para el consumo). Esto genera un gran valor agregado.

Otrabrecha identificada en las reuniones con el sector productivo es el incremento progre-
sivo de la produccién de aguacate Hass en el pais, que ocasionard importantes excedentes
de exportacién. Asilo manifesté Frutales Las Lajas SAS, debido a que los colombianos no
tienen hédbitos de consumo de esta variedad. En este sentido, es necesario que el Estado, las
empresas y las entidades que hacen parte del sistema agroindustrial, trabajen en conjunto
en la implementacién de alternativas que, por medio del valor agregado, representen una
solucién para la problemadtica que se avecina a corto plazo.

Los empresarios de Frutales Las Lajas se mostraron interesados en contribuir y en parti-
cipar de procesos de investigacién, de tal manera que, a partir de la fruta no exportable,
puedan desarrollarse productos innovadores dirigidos al mercado nacional (ej. mantequilla,
aceite y cosmeéticos, entre otros).

Para dar respuesta a esta inquietud, se realiz6 también vigilancia en productos a base de
aguacate Hass.

Lavigilancia comercial arroj6 como resultado relevante que existe una gran disponibilidad
de aguacate Hass, por lo que emplearlo como materia prima para productos procesados
es favorable. Se encontré que, aunque en Colombia el aguacate Hass es distribuido princi-
palmente como un alimento fresco, ya se encuentran empresas dedicadas a la produccién
de derivados de esta fruta, especialmente en el departamento de Antioquia.

Considerando que el componente mayoritario del aguacate después del agua es el aceite, y
que el mercado de los aceites vegetales es muy competente y est consolidado principalmente
en los mismos mercados en los que se comercializa el aguacate Hass fresco, se presenta una
gran oportunidad para esta fruta en el segmento de los aceites vegetales para exportacion.

En la vigilancia estratégica se obtuvo que la demanda de aceite de aguacate se ve impul-
sada por los cambios de los hédbitos alimenticios en las personas, quienes buscan una
dieta balanceada al reemplazar las grasas de origen animal por las de origen vegetal, con
mejores propiedades nutricionales. Por tanto, la investigacién, el desarrollo y la inversién
en tecnologia en curso, junto con la consciencia mundial sobre el fruto del aguacate, han
resultado en una mayor demanda de aceite de aguacate.
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El aceite de aguacate prensado en frio es un excelente producto, ya que conserva todas las
propiedades del aguacate de manera natural, cubriendo la demanda de los consumidores
que buscan alimentos cada vez mas saludables y menos procesados. El aceite de aguacate
Hass extravirgen es un producto innovador en el mercado que permite ampliar la oferta
exportable del pais, especialmente a Estados Unidos y la Unién Europea, quienes son los
principales interesados en esta clase de productos y sus potencialidades, por lo que las
principales compafiias importadoras se encuentran ubicadas en estos paises.

La tecnologia de prensado en frio es una tecnologia ampliamente utilizada en la produccién
de aceites como el aceite de oliva, de ajonjoli y sacha inchi. Se hizo, entonces, una revisién
en la vigilancia cientifico-tecnoldgica de alternativas para la obtencién de este producto,
y se encontraron en 2 de las 3 alternativas, la necesidad de deshidratar la pulpa parcial o
totalmente para prensar o centrifugar. Otra opcién que se encontr6 es la enzimélisis de
una emulsién de aguacate y agua, para luego centrifugar.

Una de las opciones de secado para la pulpa que se encontré fue la aplicacién de microon-
das. La limitante que presenta este proceso es que actualmente no hay reporte del uso de
microondas para el secado de alimentos en Colombia; ademas, es la opcién mas costosa de
las evaluadas, pues implica el enfriamiento del aceite obtenido debido a las temperaturas
usadas en el proceso.

Eluso de enzimas para el proceso de aceite es limitado al ser un producto importado y es
la segunda alternativa mas costosa.

La alternativa con mayor potencial es secar la pulpa en su totalidad para luego prensarla.
Para el secado existen 2 alternativas: liofilizacién y secado por ventana de refractancia.
A través de la liofilizacién se conservan adecuadamente los nutrientes de los alimentos,
pero este proceso se encuentra limitado por su alto costo de operacién. El secado por
ventana de refractancia es una opcién adecuada debido a que retiene significativamente
los nutrientes, es facil de operar, amigable con el medioambiente, emplea tiempos cortos
de proceso y, por consiguiente, es de bajo costo. Gracias a ello, este método de secado y el
prensado en frio de la pulpa seca son los de mayor potencial para usarse en la obtencién
de aceite de aguacate Hass libre de solventes.

En el Valle del Cauca no se encuentra registro de empresas dedicadas a la elaboracién o
comercializacién de aceite de aguacate, lo que hace que la produccién de este sea prome-
tedora, ya que no hay competidores en el mercado.

Finalmente, en la vigilancia competitiva se identificé que, entre las posibilidades de

comercializacién, este puede ocupar un espacio dentro de la tendencia global en la pre-
ferencia del consumo de productos organicos, especialmente en toda Europa occidental,
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Norteamérica y Nueva Zelanda, paises en los que se comercializan normalmente aceites
extravirgenes, saborizados y en aerosol.

1.4 Conclusiones

+ Se identificaron varias empresas productoras en el departamento del Valle del
Cauca, asi como en el resto del pais, con alto potencial exportador de aguacate
Hass en estado fresco a paises de Europa (en especial, Paises Bajos, Reino Unido y
Francia) y Estados Unidos.

+ Se han identificado oportunidades de negocio de aceites vegetales colombianos en
distintos mercados del mundo (Paises Bajos y Estados Unidos), dadas las caracte-
risticas nutricionales del producto.

+ Procolombia tiene establecidos los canales de distribucién de aguacate fresco y
procesado para garantizar la entrega adecuada en el pais destino. En Estados Uni-
dos se cuenta con un agente distribuidor especializado en comunicacién con la
empresa procesadora en Colombia. En Europa la distribucién se realiza directa-
mente con los mayoristas del pais destino.

+ El departamento del Valle del Cauca, por su clima, su calidad del suelo, su recurso
hidrico, sus tierras aptas y disponibles para el cultivo, se convierte en una regién
adecuada para la produccién de aguacate Hass. Ademds, cuenta con facilidad de
transporte aéreo, terrestre y maritimo.

+ Deacuerdo con las tendencias direccionadoras de consumo, de los diversos produc-
tos procesados del aguacate Hass el aceite es el de mayor potencial para los mer-
cados nacional e internacional, notdndose un incremento de consumo en Estados
Unidos, Europa y Asia.

+ De las alternativas evaluadas para aguacate fresco, la refrigeracién es la mas ade-
cuada para su conservacion, por la disponibilidad de equipos con controles de tem-
peratura y humedad relativa, de bajo costo de operacién, bajo impacto ambiental y
facil implementacién.

+ El mejor proceso para extraccidn de aceite de aguacate Hass es el secado por ven-
tana de refractancia, seguido por el prensado en frio. Los equipos de este proceso
son faciles de operar, no utilizan solventes y, por tanto, tienen un bajo impacto
ambiental. Adicionalmente, los tiempos de proceso son cortos y de bajo costo.

+ Elconsumo de aguacate Hass aumenta continuamente en el exterior, lo que genera
oportunidades de exportacién desde las regiones productoras, como el departa-
mento del Valle del Cauca.

+ Actualmente, existe una tendencia al consumo de productos saludables. Este es
el caso del aceite de aguacate, cuya demanda se ha incrementado por su calidad y
sus caracteristicas nutricionales. La produccién de este aceite representa una gran
participacién en el mercado en Estados Unidos y Europa.
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2. AGUACATE HASS MINIMAMENTE PROCESADO

2.1 Disefio e implementacion de procesos agroindustriales

Se establecieron las condiciones de almacenamiento refrigerado durante el transporte y
de maduracién del aguacate Hass para exportacién con el fin de garantizar un producto
de calidad homogénea al final del proceso. Se evalué el efecto de las condiciones de
refrigeracion (temperatura y humedad relativa) sobre la calidad del aguacate durante el
transporte (almacenamiento refrigerado) y el efecto de la temperatura en el proceso de
maduracidn, una vez que el producto ha llegado al puerto de destino. Los pardmetros de
calidad evaluados fueron pérdida de peso, fuerza de fractura, color dela cascara yla pulpa,
materia seca, contenido de aceite, defectos externos y dafios internos. La temperatura de
refrigeracién y la humedad relativa tuvieron efecto sobre la pérdida de peso, las propie-
dades épticas, la acidez titulable y el contenido de aceite. El aguacate refrigerado durante
20 dias a 7°C y 9o % de HR y madurado 6 dias a 20°C y 9o % de HR presentd las mejores
condiciones con menor pérdida de peso, firmeza homogénea, mayor contenido de aceite
y menor heterogeneidad.

2.1.1 Introduccion

Elaguacate cv. Hass, ademads de ser consumido como producto fresco, tiene multiples usos
en la industria de alimentos, tales como para preparacién de guacamole, puré y aceites.
Ademas, es base de algunos productos en la industria cosmética y tiene otras diversas
funciones (Dane, 2015). El 9o % de los aguacates frescos que se exportan a nivel mundial
son de la variedad Hass. Esta es la cuarta fruta tropical mas importante en el mundo en
términos de volumen y de 4rea cultivada. Colombia, con una produccién de mas de 40.000
t/afio, tiene un gran potencial para exportacién (Barrientos-Priego et al., 2016; Dinero,
2019). Se estima que para el afio 2021, Colombia incrementar4 las exportaciones, dando
oportunidad de creacién de empresas y fortaleciendo la cadena de valor del aguacate Hass
en el Valle del Cauca, desde el eslab6n del agricultor hasta el de los exportadores (Semana,
2017, 2018, 2019).

Parala exportacién de aguacate Hass se deben cumplir los estdndares internacionales de los
paises importadores. Las condiciones de almacenamiento en frio durante el transporte y de
maduracion en el lugar de destino deben garantizar caracteristicas de calidad relacionadas
con el desarrollo del fruto, sin dafios en el producto y con una madurez homogénea. El
manejo inadecuado de las condiciones de transporte y de maduracién ocasiona ablanda-
miento del fruto como consecuencia de modificaciones enla composicién y estructura de la
pared celular; ocasiona también dafios por frio; dafios internos, como el pardeamiento de
pulpay vascular; y desérdenes fisiolégicos. Estos cambios provocan una baja aceptabilidad
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por parte del consumidor, lo que ha ocasionado la disminucién en el precio de compra,
rechazos del producto y bajo reconocimiento de origen (Escobar et al., 2019).

Para alcanzar la calidad adecuada y minimizar los defectos, se utilizan las propiedades
fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales como pardmetros de decisién. Entre los criterios
de calidad més estudiados por diversos autores, se encuentran la firmeza y las propieda-
des oOpticas (Pesis et al., 2002; Hertog et al., 2003; Woolf et al., 2005; Rivera et al., 2017).
La disminucién de la fuerza de fractura de la pulpa y la luminosidad de la cascara se han
relacionado con la madurez de consumo del fruto. Correlacionar el ablandamiento con la
madurez de consumo es un desafio de la industria del aguacate para ofertar un producto
listo paralaingesta (Rivera et al., 2017). La firmeza de consumo se encuentra entre 2-20 N,
una mala elecciéon de este indicador puede hacer al fruto propenso a pudricién por efecto
de microorganismos y enzimas (White et al., 2009).

La vida util del aguacate se encuentra entre 3 y 4 semanas, cuando es almacenado en con-
diciones de humedad y temperaturas adecuadas. El control apropiado de la temperatura
durante el almacenamiento es un factor determinante en el tiempo de vida 1til del producto
(Beltran y Ramos, 2010; Aguilar-Morales, 2012). Entre las estrategias para extender la vida
util del aguacate y preservar su calidad estdn la conservacién a bajas temperaturas y el
uso de recubrimientos con compuestos biodegradables, naturales y bioactivos (Gonzalez
Cuello et al., 2017; Kim et al., 2002; Tien et al., 2001). Las bajas temperaturas retrasan las
reacciones de deterioro, conservando por mds tiempo las caracteristicas sensoriales del
alimento y su valor nutricional (Morono et al., 2015). Para la comercializacién y distri-
bucién de alimentos se emplean temperaturas entre 2 y 10 °C, dependiendo de factores
como el contenido de humedad, la actividad de agua y el tipo de alimento, entre otros
(Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003).

La exportacién de aguacate Hass presenta problemas debido a la falta de control en este
proceso (Martinez y Quintero, 2017). Debido a que es un producto altamente perecedero,
se generan barreras de ingreso a mercados internacionales y por eso es necesario imple-
mentar métodos de conservacién que permitan ampliar el rango de comercializacién y su
vida util. Establecer las condiciones del fruto durante el transporte a través de protocolos
contribuye a disminuir la heterogeneidad y los dafios del producto, garantizando la calidad
y aumentando el valor del aguacate Hass colombiano de exportacién (Gonzalez Cuello et
al., 2017; Pacific Fruits, 2018).

2.1.2 Justificacion
El aguacate Hass producido en Colombia se destina generalmente a la exportacién. Gracias
a las excelentes oportunidades econémicas que presenta en los mercados extranjeros,

su cultivo se ha orientado al envio a Estados Unidos y Europa, principalmente al Reino
Unido, Espafia y los Paises Bajos (Astudillo-Ordériez y Rodriguez, 2018; Ramirez-Gil et al.,
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2018). El Valle del Cauca se ha convertido en epicentro para exportar aguacate Hass, con
1800 ha sembradas. Empresas colombianas y extranjeras con sedes en el departamento
trabajan de la mano con los pequefios productores para producir y comercializar el fruto
en los mercados de destino (Gutiérrez, 2019).

En la cadena de comercializacién de aguacate Hass de exportacién se emplean contene-
dores equipados con sistemas de refrigeracién que reducen la temperatura del alimento
(Delgado y Sun, 2012). Sin embargo, debido a la falta de controles después de la cosechay
durante el transporte, la calidad de este producto se disminuye por dafios externos (meca-
nicos, plagas, enfermedades por frio y pudricién) (Sandoval et al., 2010). La presencia del
dafio por frio después del periodo de almacenamiento puede originar anormalidades en
la maduracién (disminucién en los pardmetros de calidad) y oscurecimiento de la pulpa
y de haces vasculares, entre otros, factores que reducen su valor comercial y ocasionan
pérdidas en la exportacién (Lépez-Lépez y Cajuste-Bontemps, 1999).

Teniendo en cuenta la alta demanda de aguacate a nivel internacional, es necesario estudiar
las condiciones que conserven de manera adecuada las propiedades de calidad del fruto
durante el transporte (almacenamiento) y su posterior maduracién.

2.1.3 Revision de literatura

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, el drea sembrada de aguacate en Colombia es
de 28.000 ha, con una produccién anual de 250.000 t. De esa cantidad, 10.500ha son de
variedad Hass, con una produccién de 47.000 t, que equivale al 38 % del total (Legiscomex,
2017). Esta variedad tiene el mayor potencial en el mercado internacional, pues cuenta
con exportaciones hacia Holanda, Reino Unido, Espafia y Francia (Legiscomex, 2017).
Una de la mayores preocupaciones del sector es cumplir con el protocolo fitosanitario
para exportar a Estados Unidos, un mercado que a la fecha solo alcanza 1 % de participa-
cién (Corpohass, 2019). En la tabla 18 se presentan las generalidades, los conceptos y los
criterios de calidad para aguacate var. Hass.

Tabla 18. Aguacate Hass fresco

Aguacate Hass

Nombre cientifico: Persea americana

Familia: Lauraceae

Nombre comun: Aguacate

Nombre en inglés: Avocado
Variedad: Hass

Caracteristicas fisicoquimicas

Minimo Maéximo
Materia seca (%) 21 28
Materia grasa (en madurez de cosecha) (%) 12 -
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Caracteristicas organolépticas

Color: caracteristico de la variedad, uniforme.
Olor y sabor: caracteristico, libre de sabores extrafios.
Forma: caracteristica de la variedad.

Contenido nutricional

De alto valor alimenticio, contiene todas las vitaminas del reino vegetal (A, B, C, D, E, K), minerales
(potasio, manganeso, magnesio, hierro y fésforo) y proteinas.

Los aguacates se clasifican en 3 categorias: extra, primera y segunda.

Categoria extra

Los aguacates de esta categoria deberan ser de calidad superior, su forma y color deberan ser
caracteristicos de la variedad. No deberan tener defectos, salvo defectos superficiales muy leves,
siempre y cuando no afecten el aspecto general del producto, la calidad, el estado de conservacién y la
presentacién en el envase. Se aceptan manchas superficiales ocasionadas por lenticelosis causada por
roce de frutos y dafios leves por trips. Estos defectos no deberan cubrir la superficie del fruto mas de
5 %.

Categoria I

Los aguacates de esta categoria deberan ser de buena calidad. Su forma y color deberdn ser

caracteristicos de la variedad. Podran permitirse los siguientes defectos leves, siempre y cuando no

afecten al aspecto general del producto, la calidad, el estado de conservacién y la presentacién en el

envase:

+ Defectos leves de forma y coloracién.

+ Defectos leves de la cdscara (suberosidad, lenticelas ya sanadas) y quemaduras producidas por el sol.
La superficie total afectada no debera superar 4 cm?2.

+ Raspaduras causadas por el roce de los frutos (lenticelosis).

» Cicatrices superficiales ocasionadas por insectos (trips).

Estos defectos no deberan cubrir méds de un 10 % de la superficie del fruto. Ademas, se admiten ligeras
deformaciones en este. En ningtn caso los defectos deberdn afectar la pulpa. Cuando haya pedanculo,
este podra presentar dafios leves.

Categoria II

Esta categoria comprende los aguacates que no pueden clasificarse en las categorias superiores, pero

satisfacen los requisitos minimos. Podran permitirse, sin embargo, los siguientes defectos, siempre y

cuando los aguacates conserven sus caracteristicas esenciales en lo que respecta a su calidad, estado de

conservacién y presentacion:

+ Defectos de forma y coloracién.

+ Defectos de la cascara (suberosidad, lenticelas ya sanadas) y quemaduras producidas por el sol. La
superficie total afectada no debera superar 6 cm®

Estos defectos no deberdn cubrir mas de un 15 % de la superficie del fruto. Se admiten ademas
deformaciones de este. En ningin caso, los defectos deberan afectar la pulpa. Cuando haya pedunculo,
este podra presentar dafios.

Los aguacates comercializados y empacados para la exportacién deben ser preferiblemente de
categoria extra.
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Tolerancias de calidad

Categoria extra: el 5 %, en nimero o en peso, de los aguacates que no satisfagan los requisitos de esta
categoria, pero satisfagan los de la categoria I o, excepcionalmente, que no superen las tolerancias
establecidas para esta ultima.

Categoria I: el 10 %, en numero o en peso, de los aguacates que no satisfagan los requisitos de esta
categoria, pero satisfagan los de la categoria II o, excepcionalmente, que no superen las tolerancias
establecidas para esta ultima. Dentro de esta tolerancia no se permitird mas de 1 % de aguacates
afectados por podredumbre.

Categoria II: el 10 %, en ntimero o en peso, de los aguacates que no satisfagan los requisitos de esta
categoria ni los requisitos minimos, con excepcién de los aguacates afectados por podredumbre, cuya
cantidad no deberd ser mayor al 2 %.

Tolerancias de calibre

Para todas las categorias, el 10 %, en nimero o en peso, de los aguacates que correspondan al calibre
inmediatamente superior o inferior al indicado en el envase.

Condiciones de almacenamiento

Se recomienda almacenar el aguacate para exportacién en atmésferas controladas, para retardar el
ablandamiento y los cambios de color de la piel, y disminuir las tasas de respiracién y de produccién de
etileno. La vida util del aguacate es de 21 dias.

1. Temperatura 6ptima de almacenamiento para aguacate verde-maduro (con madurez fisiolégica de
cosecha), dependiendo de cultivar y de la duracién a la baja temperatura: 5-13 °C (41-55 °E).

2. Temperatura éptima de almacenamiento para aguacates con madurez de consumo: 2-4°C (36-40 °F).
3. Temperatura de conservacién: 5,5 a 6,5°C.

4. Humedad relativa: 90-95 %.

Tasa de emisién de etileno

El aguacate adquiere madurez de consumo después de la cosecha. La produccién de etileno aumenta a
mds de 100 Ul C2H4/kg a 20°C (68 °F).

Tratamiento

Libre de mosca de la fruta, cumpliendo con los requisitos fitosanitarios requeridos por el IcA y el

mercado internacional.

Certificacién

‘ Certificado fitosanitario emitido por ICA.

Usos

‘ Fruta fresca, pulpa en guacamole, helados, insumo para productos de belleza, aceites, etc.

Fuente: elaboracién propia con base en Codex (1995); END 094 (2018) e 1cA (2020); y fichas técnicas de exportacién
de aguacate Hass de Colexagro y Green West.

Con relacién a la conservacién del aguacate, el control de la temperatura es una de las
herramientas principales para reducir el deterioro poscosecha, ya que las bajas temperaturas
disminuyen la actividad de las enzimas y microorganismos responsables del deterioro de
los productos perecederos. De esta manera, se reduce el ritmo respiratorio, conservando
las reservas que son consumidas en este proceso, se retarda la maduracién y se minimiza
el déficit de las presiones de vapor entre el producto y el medioambiente, disminuyendo
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la deshidratacién. La suma de todos estos factores favorece la conservacién de la frescura
del producto, asi como la preservacién de la calidad y el valor nutritivo (Lépez, 2003).

La refrigeracién es un método convencional para aumentar el tiempo de vida util de
los alimentos. Las bajas temperaturas retrasan el crecimiento y la actividad de los
microorganismos patégenos (Usda, 2010). La temperatura de almacenamiento del
aguacate se debe definir en funcién de la variedad de la fruta, el area de produccién,
las condiciones fisiolégicas, el grado de madurez y el tiempo de almacenamiento. Es
fundamental tener un buen control de la temperatura para evitar el dafio del aguacate;
el estado de madurez debe permitir la manipulacién y el transporte de los frutos hasta
su destino final (NTC 1248-3, 1996). Para la comercializacién y distribucién de alimentos
se emplean temperaturas entre 2 y 10 °C, dependiendo de factores como el contenido
de humedad, la actividad de agua y el tipo de alimento, entre otros (Soliva-Fortuny y
Martin-Belloso, 2003).

Las frutas y hortalizas estdn constituidas fundamentalmente por agua, y el manteni-
miento de una humedad relativa adecuada durante el almacenamiento es otro de los
aspectos clave para mantener la calidad durante la poscosecha. La pérdida de agua o
deshidratacién no solamente implica la pérdida de peso, también afecta la apariencia,
la textura y, en algunos casos, el sabor (Lépez, 2003). La pérdida de turgencia esta
directamente asociada a la sensacién de frescura o de recién cosechada percibida por
los consumidores. La humedad relativa que la normativa colombiana sugiere para su
almacenamiento en refrigeracién es de 85-9o % para almacenamiento antes y después
de la maduracién (NTC 1248-3, 1996).

Segin la Usda (2016), en Estados Unidos, las condiciones 6ptimas de almacenamiento
varian segun el cultivo, las condiciones de crecimiento, la duracién del almacenamiento
requerido para el transporte y el grado de madurez. Sin embargo, en general, los aguacates
verdes deben almacenarse con una temperatura entre 5y 12 °C y una humedad relativa del
85 al 95 %. Las temperaturas 6ptimas de almacenamiento para la variedad Hass son de 5
a7°C. Después de 3 a 4 semanas de almacenamiento, la calidad de la fruta se reduce, y el
almacenamiento de la fruta durante mds de 6 semanas sigue siendo un desafio.

Para Europa, segin Die deutschen Versicherer (GdV) (2020), la calidad de los frutos se
determina por clasificacién; es decir, deben exhibir un tamario, color y madurez unifor-
mes. Silas frutas estdn muy maduras, el riesgo de deterioro es demasiado grande, lo que
restringe su comerciabilidad. Por lo cual, se requiere que los aguacates sean almacenados
entre 7y 12°C y 85-90 % de HR. De esta manera, al ser almacenados en condiciones de
atmosfera controlada, se mantiene la calidad de la fruta durante el transporte y almace-
namiento, lo que puede extenderse a 6 semanas, aproximadamente.
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La END 094 (2018) define como madurez de consumo el momento 6ptimo de consumo
del fruto; es decir, cuando el fruto alcanza sus mejores caracteristicas sensoriales y es
apto para el consumo en fresco. En Colombia, segin la NTC 1248-3 (1996), los principales
indices para determinar la madurez para la cosecha son:

- Indices evaluados por medios visuales: inicio del cambio de color en diversas gamas
y leve pérdida de brillo (iluminacién del color) en las variedades de fruta verde.

« Indices evaluados por medios fisicos: peso especifico, sélidos solubles, textura y
tamario de la fruta, la cual se caracteriza por su didmetro mas grande (utilizando
calibres circulares) o por su masa.

. Indices evaluados por medios quimicos: acidez titulable, pH, y contenido de aceite
para los aguacates.

2.1.4 Objetivos
Objetivo general

Establecer el efecto de las condiciones de almacenamiento refrigerado y de maduracién,
sobre la calidad del aguacate Hass con fines de exportacién.

Objetivos especificos

+ Evaluar el efecto de las condiciones de almacenamiento (temperatura y humedad
relativa) sobre los parametros fisicoquimicos y fisiolégicos del aguacate Hass.

+ Determinar la temperatura de maduracién adecuada que permita mantener las
propiedades de calidad de aguacate Hass con fines de exportacién.

2.1.5 Metodologia
Diseflo experimental

Se emplearon 10 kg de aguacate Hass por tratamiento (3 aguacates por unidad experimen-
tal), provenientes de Versalles (finca Rancho Grande) y Bolivar (finca El Horizonte), Valle
del Cauca (ver tabla 19). Se realizé un disefio experimental con 3 factores: humedad relativa
(80 y 90 %), temperatura de almacenamiento (5, 7y 9°C) y temperatura de maduracién
(17, 20 y 23°C), para un total de 18 tratamientos.
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Tabla 19. Ubicacién y condiciones climéticas de las fincas proveedoras del aguacate

Versalles Bolivar

Subregién Norte Norte
Latitud 4°34’43” 4°20'19”
Longitud 76°12'23” 76°11°05”
ms. n. m. 1860 978
Temperatura anual promedio (°C) 18 23
Humedad relativa anual promedio (%) 80-85 80-85

Fuente: Alcaldia Municipal de Bolivar, Valle (2019) y Maldonado (2015).

Durante el almacenamiento, cada 5 dias se determiné pérdida de peso, fuerza de fractura,
color de la cascara y la pulpa, y dafios externos e internos. Durante el desarrollo del fruto,
estas determinaciones se realizaron diariamente hasta alcanzar la madurez de consumo.

Adicionalmente, al inicio, al final del almacenamiento y cuando el fruto alcanzé la madurez
de consumo (fuerza de fractura de 4-6 N), se determiné pH, acidez titulable, contenido
de grasa y tasa de respiracion. Todos los tratamientos se realizaron por duplicado y cada
réplica fue el promedio de 3 repeticiones por experimento (38 experimentos en total).

El anilisis de resultados se realiz6 con la herramienta estadistica Minitab 19®. El analisis
de varianza en el almacenamiento se realiz6 en cada tiempo (5, 10, 15 y 20 dias) y en la
maduracién cuando el fruto alcanz6 la madurez de consumo. El andlisis posanova se elaboré
con la prueba de comparaciéon de medias Tukey, empleando un nivel de confianza del 95 %.

Enla figura 49 se observa el diagrama de flujo de los ensayos y a continuacién se describe
cada etapa.

., . . Aplicaciéon de
—> Sel D fi o
eleccién — > esinfeccion e antifungico
Refrigeracion <« Almacenamiento <« Drenado

|

Maduracioén

Figura 49. Diagrama de flujo de los ensayos

Fuente: elaboracién propia.

Seleccion de los frutos: se realiz6 de acuerdo con la Norma del Cédex para el aguacate
(1995), la cual indica que deben estar libres de pudriciones, plagas, olores y sabores extra-
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flos, y con una longitud de pedinculo menor a 10 mm. Adicionalmente, se descartaronlos
frutos que presentaron dafios por sol (manchas de color rojo en la superficie del fruto).
Se emplearon aguacates calibre 22, con peso entre 160y 190g.

Desinfeccion: fue realizada por inmersion de los frutos en una solucién de acido peracético
(pH entre 4,0y 4,5) por 30 s. Luego, los frutos se dejaron 2 h en condiciones ambientales
(27°Cy 75 % de HR) para eliminar el exceso de humedad.

Aplicacién del antifungico: los aguacates se sumergieron 10 s en una solucién de Biocitric
a0,05% (v/v).

Drenado: el drenado o remocién del exceso de agua se realiz6 por almacenamiento a con-
diciones ambientales (27°C y 75 % de HR) durante 30 min.

Almacenamiento refrigerado: los aguacates se almacenaron en una cdmara climatica
(Memmert, Alemania) a 5,7y 9 °Cyhumedad relativa de 80 y 9o %, en 3 canastillas (entre
90y 100 aguacates por canastilla). El seguimiento se realiz6 por 20 dias (tiempo promedio
de almacenamiento refrigerado durante la exportacién).

Maduracién: después de la etapa de refrigeracion, el producto se almacend en camaras cli-
maticas (Memmert, Alemania) a 17,20y 23°Cy 90 % de HR hasta que los frutos alcanzaron
la madurez de consumo (fuerza de fractura entre 4y 6 N). Las condiciones se determinaron
mediante pruebas preliminares.

Determinaciones analiticas

« Pérdida de peso (%): se determiné en una balanza (marca Ohaus), con una pre-
cisién de +0,01g. Se seleccionaron 3 frutos para cada etapa (almacenamiento y
maduracién), los cuales se conservaron intactos. Los resultados fueron expresados
en % (p/p) mediante la siguiente ecuacién:

(1) Pérdida de peso = (1 - (:;t ))(100)

0

donde p, es el peso en cada tiempo (g) y p, es el peso inicial (g).

« Fuerza de fractura: se determiné sobre 2 secciones del fruto entero empleando
un texturémetro digital (Shimadzu ez Test) con una celda de 500 N. Se empleé
un punzoén de seccién cénica de 80 mm de largo y 3 mm de didmetro. El desplaza-
miento del punzén y su velocidad fue de 10 mm y 50 mm/min, respectivamente. Se
registro la fuerza maxima y se reporté el promedio de las 2 medidas.
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Color: para determinar el color de la cascara se cort6 una seccién de al menos 2 cm
de didmetro de la cdscara; para la pulpa se realizé un corte transversal al fruto y se
tomo una muestra de las mismas dimensiones. Las muestras de cascara y pulpa se
colocaron sobre una caja Petri y se determiné el color empleando un colorimetro
(Hunterlab, Colorflex). Estas propiedades épticas se registraron en el espacio de
color ciELab, donde: L* representa la luminosidad (de 0 a 100), a* coordenadas de
verde a rojo (de -50 a 50) y b* coordenadas de azul a amarillo (desde -50 a 50).
Materia seca: se determiné por pérdida de peso de 10 g de pulpa en una estufa
a 105°C por 18 h. Las muestras se extrajeron de la estufa y se mantuvieron 30
min en un desecador. Posteriormente, se pesaron en una balanza analitica (Ohaus,
USA) con una precisién de + 0,0001. La determinacién fue reportada en % base seca
(g de materia seca/g de aguacate) empleando la ecuacién 2:

(2) % de materia seca =

dondem,es el peso del recipiente,m _, . es el peso delamuestrade aguacate himeda
con el recipiente (antes de introducir ala estufa) ym__  es el peso de la muestra de
aguacate seco con el recipiente.

pH: se preparé una solucién de pulpa de aguacate y agua destilada al 20 % (p/v). Se
tomaron 25 g de solucién y se midi6 el pH con un pHmetro (hanna).

Acidez titulable: se tomaron 25 g de la solucién anterior, se agregaron 3 gotas de
fenolftaleina (indicador de color rosado cuando hay una neutralizacién). Se tituld
con NaOH (0,1N) y se registr6 la cantidad de NaOH necesaria para alcanzar un pH
entre 8,00 y 8,20. Los resultados se expresaron en % de acido tartérico de acuerdo
conlanormaA. O.A. C., 1980.

Contenido de grasa: se utiliz6 el método Soxhlet por extraccién con solvente (éter
de petréleo) a 80 °C, para lo cual se emplearon 10 g de muestra seca y molida (obte-
nida en la determinacién de humedad). La extraccién se realiz6 por 8 h. Se cuanti-
fic6 el material graso extraido.

Registros fotograficos: se realizé seguimiento a la cidscara en 3 momentos (recién
cosechados, después de 20 dias en refrigeracién y con madurez de consumo) para
determinar los cambios en el tiempo. El registro se realiz6 a 6 frutos (3 por pro-
ductor).

Darios internos: se realizé un registro fotografico de los dafios internos del fruto
en los ultimos 3 dias de maduracién. Los frutos se cortaron transversalmente sin
remover la semilla. El seguimiento se realizé a 3 frutos por dia (9 en total). Se cuan-
tific6 la cantidad de frutos con dafios internos, el tipo de dafio y cantidad de frutos
por tipo de dafio (%), las escalas de indice de pardeamiento de la pulpa y vascular
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(ver figura 50) y la cantidad de frutos por cada escala. Este procedimiento se realiz6
de acuerdo con la norma Codex Stan 197 (FAO, 2013) y White et al. (2009).

Figura 50. Indice de pardeamiento de pulpa (fila superior) e indice de pardeamiento vascular (fila inferior)
en aguacate Hass

Fuente: White et al. (2009).

2.1.6 Resultados
Almacenamiento refrigerado

En la primera tabla de los anexos se presentan los pardmetros de calidad del aguacate
Hass durante el almacenamiento para todos los tratamientos.

En la figura 51 se presenta la pérdida de peso (%) respecto al peso inicial. Se observa que
la pérdida de peso aumenté linealmente con el tiempo de almacenamiento, con un efecto
significativo de la temperatura (p < 0,05) y la HR no tuvo efecto. Al aplicar la prueba de
Tukey, se observa que hay diferencia significativa del tratamiento a 9°C (6,36 + 1,09 %)
respecto a las otras 2 temperaturas 5°C (3,2 + 1,2 %) y 7°C (3,6 + 0,7 %). Esto es consistente
con lo encontrado por Ocafla y Mastrocola (2019), quienes encontraron que la temperatura
6ptima que disminuye los procesos fisioldgicos que causan la pérdida de agua en el aguacate
Hass esta entre 4,5y 7,2°C. Escobar et al. (2019) reportaron pérdidas de 3,84 + 0,78 % a 5°C
y Aguirre et al. (2017) obtuvieron valores de 5,56 % a 7°C. Estos valores son similares a los
obtenidos en el presente trabajo para temperaturas de 5y 7°C. Por otra parte, Careli-Gon-
dim et al. (2020) mostraron pérdidas cercanas a 6% para almacenamiento a 10°C. La alta
pérdida de peso para la condicién 9°C (90 %) no es la esperada, teniendo en cuenta que la
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condicién 9°C (8o %) tiene una mayor diferencia de presiones parciales con el alimento y,
por lo tanto, deberia presentar una pérdida de peso mayor.
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Figura 51. Pérdida de peso de los frutos durante el almacenamiento a diferentes condiciones ambientales

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 52 se observa la variacién de la firmeza del fruto en funcién de las condiciones
de almacenamiento. De acuerdo con este resultado, la humedad relativa y la temperatura de
almacenamiento tuvieron un efecto significativo sobre la firmeza del fruto a partir del dia
15 (p < 0,05), los tratamientos 5°C-80 % y 7°C-80 % disminuyeron su firmeza en el dia 20
con 21,7 + 4,8 y 21,0 + 4,0 N, respectivamente. Los tratamientos a 90 % de humedad rela-
tiva conservaron la firmeza inicial del fruto, consiguiéndose asi el propésito de retardar la
maduracién en esta etapa de almacenamiento, con valores muy superiores a los de madurez
de consumo. Los valores de firmeza en el dia 20 variaron entre 21,0+ 4,0 Ny 28,15+ 1,3 N.

Por otra parte, los tratamientos con 80 % de humedad relativa presentaron la mayor
desviacién estdndar, lo que implica mayor heterogeneidad en la calidad de los frutos.
Este incremento de heterogeneidad en las propiedades de calidad es un aspecto negativo,
debido que dificulta la estimacién del tiempo de madurez de consumo y puede ser causa de
rechazo en la comercializacién (Pedreschietal., 2014). Hernandez et al. (2016) recomiendan
emplear métodos combinados para disminuir la heterogeneidad del fruto, por ejemplo la
refrigeracién con atmdsferas controladas con 2-5 kPa O, y 3-10 kPa CO, permite reducir
la respiracién y evitar la decoloracién de la cascara.

Las temperaturas bajas durante el almacenamiento reducen la actividad enzimdtica

asociada con la degradacién de la pared celular. Esto permite que se conserve la firmeza
aumentando la resistencia a dafios mecanicos durante la manipulacién y almacenamiento
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(Ocafia, 2019). La madurez del producto permanecié entre 1y 2 (verde) (Sierra et al., 2019).
Se observaron comportamientos similares de la textura respecto a otros estudios, aunque
los valores son dificiles de comparar debido a las diferencias de los métodos utilizados para
medir esta variable. Osuna et al. (2017) evaluaron temperaturas de 4, 6 y 8°C durante 3
semanas de almacenamiento, sin encontrar cambios significativos en la firmeza dela pulpa.
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Figura 52. Firmeza del aguacate Hass en funcién de las condiciones de almacenamiento

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 53 se presenta la variacién de las propiedades 6pticas de la cascara y de la
pulpa de aguacate en el almacenamiento. No se evidenciaron cambios significativos de los
parametros L, a* y b* de la cdscara con los tratamientos. Para que el ojo humano detecte
un cambio apreciable en el color, estos pardmetros deben cambiar al menos 6 unidades
(Mendoza y Borges, 2015). La diferencia de L*, a* y b* entre el dia o y 20 fue inferior a 5
unidades. Resultados similares fueron reportados por Sierra et al. (2019) en el almacena-
miento de aguacate a 9 °C, en el cual, a pesar de empacar los frutos en bolsas de polietileno
(con perforaciones), el cambio en la luminosidad de la ciscara fue inferior a 5 unidades
entre el dia 0 (37,4) y el dia 22 (32,8). Aguirre et al. (2017) reportan Gnicamente el valor del
pardmetro L* como indice para la evaluacién del color, con un comportamiento similar al
obtenido en este trabajo.

Este resultado indica que el fruto no sufrié cambios fisiolégicos importantes en lo relativo
a estos parametros, garantizando el color de los aguacates como si fueran recién cose-
chados. Esto es un resultado positivo en el presente estudio, pues la mayoria de autores
relacionan cambios en las propiedades 6pticas de los frutos a partir de la segunda semana
de almacenamiento (Marquez et al., 2014).

En cuanto al color en la pulpa, la temperatura tuvo un efecto significativo sobre el para-
metro a* de la pulpa. A 5y 7°C se observaron los valores mas bajos 1,7 + 1,3y 1,5 + 0,9.
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Los valores de a* negativos pueden estar relacionados con pigmentos de color verde,
como la clorofila, la concentracién de esta es mayor, a menor estado de madurez del
fruto (Macdougall, 2010).
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Figura 53. Propiedades dpticas de la ciscara (a, ¢, ) y pulpa (b, d, f) del aguacate Hass durante el
almacenamiento

Fuente: elaboracién propia.
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En cuanto a los demds parametros fisicoquimicos evaluados (sélidos solubles, acidez
titulable, pH y contenido de aceite), en general, no se observoé efecto significativo de las
condiciones de almacenamiento sobre los valores obtenidos, demostrando que las tem-
peraturas y las humedades relativas evaluadas conservan las caracteristicas iniciales del
producto sin provocar cambios. El contenido de sé6lidos solubles fue 7,2 + 0,39 °Bx yla acidez
fue 0,0350 + 0,0039 (% de 4cido tartérico). La poca variabilidad en los valores muestra
que los carbohidratos y los dcidos organicos requeridos para los procesos metabélicos no
se consumieron debido a que la refrigeracién disminuye la biosintesis de etileno yla tasa
de respiracién durante el almacenamiento (Astudillo y Rodriguez, 2018). Se presentaron
valores de pH de 6,70 * 0,21, similares a los reportados por Astudillo y Gutiérrez (2018) y
Aguirre et al. (2017). Estos valores cercanos a la neutralidad son caracteristicos del aguacate
Hass (Aguirre et al., 2017). De igual manera, se mantuvieron los valores del contenido de
aceite, 12,53 * 1,23, el cual tiene una relacién directa con el grado de madurez del aguacate
Hass. Estos valores son similares a los de Osuna et al. (2017), quienes utilizaron frutos
con un contenido de materia seca de 23,68 + 1,35 % y reportaron un contenido de aceite
de 13,36 + 1,47 %.

Maduracién

La maduracién del fruto implica un reordenamiento de los polisaciridos presentes en la
pared celular (pectinas y celulosas) debido a reacciones enziméticas, lo que disminuye la
firmeza (Pedreschi et al., 2019). A continuacién, se presentan los resultados del proceso
de maduracidn, posterior al almacenamiento.

Pérdida de peso

Enla figura 54 se presentala pérdida de peso durante la maduracién. Es importante resaltar
el efecto combinado de las temperaturas de almacenamiento y maduracién. La humedad
relativa y la temperatura de almacenamiento tuvieron efecto significativo sobre la pérdida
de peso de los frutos (p < 0,5). Se observ6 que las muestras almacenadas a5y 7°C a 90 %,
presentaron menores pérdidas de peso durante la maduracién. El tratamiento con menor
pérdida de peso correspondi6 a la combinacién 5°C (90 %)/17°C (5,4 + 1,0 %). Escobar et al.
(2019) reportaron pérdidas de 6,51 + 1,08 % a 5-90 %/20 °C (almacenamiento/maduracién),
que son similares alas obtenidas en este trabajo. En general, se observaron pérdidas de peso
mayores en la maduracién respecto a las obtenidas en el almacenamiento. Esto se debe a
que se tienen mayores diferencias de presion de vapor entre el alimento y el medioambiente.

La pérdida de peso durante la maduracién se debe a la biosintesis del etileno y al aumento
en el contenido de aceite. Cuando este aumenta, el contenido de humedad disminuye
debido a un desplazamiento de las moléculas de agua por parte de las inclusiones oleosas
fuera de las vacuolas celulares (Xoca-Orozco et al., 2019). El tratamiento a 9°C (90 %)
(almacenamiento) combinado con una maduracién a 23 °C present6 la mayor pérdida de
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peso (8,8 +1,1%). Esto puede deberse a procesos fisioldgicos como la respiracién y la trans-
piracién, enlos cuales se presenta consumo de las fuentes de carbono (como los aztcares)
y pérdida de agua, que son afectados directamente con la temperatura (Alvarez, 2015). En
esta etapa se presenta un consumo de aztcares de 7 carbonos en las reacciones metab6-
licas (como la manoheptulosa y el sorbitol) debido al proceso de respiracién (produccién
de etileno y pérdida de agua en el fruto) (Landahl et al., 2009). La pérdida de agua es un
atributo indeseable en los frutos, debido a que estimula la sintesis de acido abscisico y
aumenta el ablandamiento prematuro, las lesiones por frio y la susceptibilidad a hongos,
lo cual lleva a pérdidas econémicas (Blakey et al., 2014).

Durante la maduracion, la pérdida de peso varié directamente con el tiempo de almace-
namiento, ajustdndose a un modelo lineal, con R? superior a 0,90. No se evidencié una
correlacién de los coeficientes de ajuste y los factores evaluados. Por esta razdn, no se
presentan los resultados.
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Figura 54. Pérdida de peso de los frutos durante la maduracién con almacenamiento previo de (a) 5, 7, 9°C
y80 % deHRy (b) 5,7,9°Cy 90 % de HR

Fuente: elaboracién propia.

Firmeza

En la figura 55 se muestra el cambio de la firmeza de los frutos en funcién del tiempo de
maduracién. Este pardmetro disminuy? con el tiempo en todos los tratamientos. Al aumentar
la temperatura (después del almacenamiento refrigerado) se inicia el proceso de degradacién
de los compuestos estructurales disminuyendo la firmeza del producto (Defilippi et al., 2018).
Lapérdida de firmeza esté relacionada con la hidrélisis de polisaciridos por el aumento dela
actividad de enzimas (pectinasas, celulasas, amilasas y poligalacturonasas [PG]) que generan
cambios en la estructura en la pared celular produciendo el ablandamiento del fruto (Pinto,
Rueda-Chacén y Arguello, 2019; Shezi et al., 2020). Este resultado fue observado también
por Blakey et al. (2014). Segin Peldez y Nufiez (2020), durante la maduracién de aguacates
sometidos a almacenamiento previo, se presenta mayor actividad de celulasas y PG. La
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pérdida de firmeza también se ha relacionado con la pérdida de agua (pérdida de peso)
debido a que esta estimula la sintesis de etileno y los procesos metabdlicos (Aguirre et al.,
2017; Peldez y Nufiez, 2020). Se ha observado un comportamiento similar con un proceso
de almacenamiento refrigerado a 5°C (9o % de HR) y posterior maduracién a 20°C (45 %
de HR) (Defilippi et al., 2018). Se observ6 que las desviaciones estdndar fueron mayores
para 8o % de HR, lo que puede deberse a una mayor heterogeneidad cuando se almacena a
esas condiciones, debido al estrés causado a las frutas en condiciones de mayor diferencia
de presiones parciales entre el alimento y el medio.
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Figura 55. Efecto de la temperatura de maduracién en la firmeza con almacenamiento previo de (a) 5, 7,
9°Cy80% de HRy (b) 5,7,9°Cy90% de HR

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 56 se muestra el tiempo necesario para alcanzar la madurez de consumo
(firmeza entre 4 y 5 N) con almacenamiento previo de 5,7, 9°Cy 80y 90 % de HR en el
aguacate Hass. Para todas las condiciones, la madurez de consumo se alcanzé entre 3y
8 dias. Rodriguez y Henao-Rojas (2016) y Peldez y Nufiez (2020) reportaron entre 5y 6
dias para alcanzar la madurez de consumo con almacenamiento a 5°C. Arpaia et al. (2018)
reportaron una disminucién en el tiempo para alcanzar la madurez de consumo con el
aumento de la temperatura de maduracién desde 6,4 dias (a 15°C) hasta 4,6 dias (a 25°C)
empleando 5°C en el almacenamiento, pero con muy poco cambio a partir de 20 °C. Este
comportamiento es consistente con el presentado en la figura 56. Peldez y Nufiez (2020)
obtuvieron resultados de 6 dias para la combinacién almacenamiento/refrigeracién de
5/21°Cy de 8 dias para 1/21°C.

De acuerdo con Blakey et al. (2012) emplear temperaturas bajas (< 13°C) puede generar

desérdenes en la sintesis de 4dcido abscisico, lo cual lleva a defectos de calidad, como par-
deamiento vascular, dafios por frio y susceptibilidad a crecimiento de hongos (Munhuweyi,
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Mpai y Sivakumar, 2020). Por otra parte, no se conocen investigaciones que reporten el
efecto de la humedad relativa sobre la calidad del aguacate Hass.
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Figura 56. Tiempo para alcanzar madurez de consumo durante la maduracién con almacenamiento previo

de (@) 5,7,9°Cy80%deHRy (b) 5,7,9°Cy90% de HR.

Fuente: elaboracién propia.

Color de la cascara y la pulpa

Laluminosidad de la cdscara disminuy¢ al final de la maduracién, respecto al dia 20 de
almacenamiento (ver figuras 57a y 57b). Este fenémeno es caracteristico en la variedad
Hass, el cual presenta oscurecimiento de la cdscara a medida que madura debido a la
degradacién de la clorofila y a la sintesis de otros pigmentos (Sierra et al., 2019). El
pardmetro a* se incrementé con la maduracién del fruto: cuando su valor cambia de
negativo a positivo, indica una transicién de tono de verde a rojo. Por otra parte, el
pardmetro b* disminuyé en la maduracién: valores cercanos a 20 indicaron disminucién
de tonos amarillos y presencia de azul. Al relacionar a* y b* de la cascara con color rojo
y azul, respectivamente, se obtuvieron tonos morados. Este resultado fue semejante
al obtenido por Escobar et al. (2019) en frutos cosechados en Antioquia (Colombia) y
madurados a20°Cy 9o % de HR. Los parametros a*y b* presentaron la misma tendencia
para todas las fincas evaluadas, sin importar la edad de los drboles, posicién geografica
o altura sobre el nivel del mar.

Se evidencié efecto significativo de la humedad relativa sobre las propiedades 6pticas de
la cascara (p < 0,05). La temperatura no tuvo efecto. Los frutos almacenados a 80 % de HR
presentaron mayor luminosidad y menor intensidad de color morado. Este comportamiento
fue similar al reportado por Marquez et al. (2014), al conservar frutos a 65 % de HR (21°C)
reportaron valores L* 25 % mads altos que los obtenidos en esta investigacién, mientras que
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a*yb* fueron similares. Se recomienda emplear valores objetivo de L*, a* yb* de la cascara
de 7,5+2,0,1,5+1,2 y 2,7+1,6, respectivamente. Estos valores corresponden al promedio
de propiedades 6pticas con madurez de consumo de los frutos almacenados a 9o % de
HR. El empleo de herramientas cualitativas como las cartas de color, con una escala de 1
a 5 por presencia de tonos morados en la cdscara, no son precisas (error de 20 %) para la
estimacién del grado de madurez del fruto (Rivera et al., 2017). Las desviaciones estandar
para los tratamientos a 8o Y 90 % de HR fueron de 1,1-2,4 'y 0,7-1,4, respectivamente. La
dispersién de las observaciones fue mayor a menor humedad relativa. Esto puede estar
relacionado con la heterogeneidad de los frutos a 8o % de HR.

En la figura 58 se observan las propiedades 6pticas de la pulpa de aguacate con madurez
de consumo. La luminosidad de la pulpa fue constante durante la maduracién e igual para
todos los tratamientos (p > 0,05). Igual ocurrié con los pardmetros a* y b* de la pulpa. Este
es el comportamiento tipico de color en la pulpa del aguacate. Este resultado es semejante
al obtenido por Marquez et al. (2014) en aguacate Hass almacenado 21 diasa 23°Cy 65 % de
HR. Los autores no observaron diferencia en las propiedades 6pticas de frutos con madurez
de consumo de 2 fincas. Por otra parte, Pinto et al. (2019) realizaron un seguimiento por 10
dias de los pardmetros L*, a* y b* en frutos con 3 estados: sin madurar, cerca a madurar y
maduro. Las propiedades 6pticas de todos los frutos fueron similares después de 10 dias.
El estudio no reporta las condiciones de almacenamiento de los frutos.

Otros parametros fisicoquimicos

En la segunda tabla de los anexos se presentan los parametros de calidad del aguacate
Hass con madurez de consumo de todos los tratamientos. Los valores de actividad de
agua a mayores de 0,97 (ver figura 59), caracteristicos de productos frescos (> 0,90),
son similares a los reportados por Schwartz et al. (2007) de 0,968. Los factores estu-
diados no tuvieron efecto significativo sobre esta variable. Valores altos de a  facilitan
las reacciones de deterioro y el crecimiento de microorganismos (Fennema, 2007). Por
esta razon, es importante identificar con precisién el estado de madurez de consumo
del fruto y evitar la maduracién excesiva. Henriquez et al. (2013) evaluaron el efecto de
la impregnacién a vacio de vitamina Cy calcio sobre las propiedades del mesocarpio del
fruto almacenado a 4°Cy 12°C, observando que la a  permanece constante durante 15
dias para todos los tratamientos estudiados (con y sin impregnacién) e igual a 0,98. La
a  es un parametro importante que permite determinar la fuerza impulsora que pro-
mueve la pérdida de peso (diferencia de presién parcial entre el alimento y el medio).

No se observé diferencia estadistica de los tratamientos sobre el pH (6,87 + 0,38) de los

frutos con madurez de consumo (p > 0,05) (ver figura 58). Este resultado es similar al
reportado por Astudillo y Rodriguez (2018) en frutos almacenados por 3, 4 y 5 semanas
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a5°Cy 9o % de HR, y madurados a 20°C y 9o % de HR. Resultado similar reportaron
Salvador-Reyes y Paucar-Menacho (2019).

La acidez titulable (ver figura 61) disminuyé con el tiempo hasta alcanzar la madurez
de consumo para todos los tratamientos. Esto se debe a que los dcidos organicos son
empleados usando los carbohidratos como fuente de energia para el desarrollo de
reacciones metabdlicas en el fruto (Cosimo et al., 2015). La humedad relativa tuvo un
efecto significativo sobre la acidez titulable (p < 0,05). Los frutos almacenados a 8o %
de HR presentaron mayor acidez que los almacenados a 9o % de HR (0,022 + 0,019 y
0,009 * 0,007 g de acido tartarico/g, respectivamente). Esto puede estar relacionado
con madurez heterogénea presentada por los frutos almacenados a HR de 80 %. Esta
heterogeneidad en la maduracién se puede evidenciar con las diferencias en la firmeza
de madurez de consumo a esas condiciones (ver figura 55a), como se discutié en la sec-
cién de firmeza. También es posible que un ambiente con HR baja cause trastornos en
las reacciones metabdlicas y no se usen los a4cidos como fuente de energia, provocando
que el producto no tenga el sabor deseado.

Una de las variables mds importantes en el proceso de maduracién es el contenido de
aceite después del almacenamiento refrigerado. En la figura 62 se muestra el contenido
de grasa cuando el producto alcanza madurez de consumo. Se encontraron valores
entre 12,1y 18,3 %, cumpliendo con la regulacién colombiana (END 094, 2018) la cual
establece que el contenido de grasa en madurez de consumo debe ser minimo 12 %. El
contenido de aceite aumenté de 13,72 + 1,42 % al final del almacenamiento refrigerado
a 15,22 + 2,78 % al final de la maduracién. De acuerdo con el anova, se determiné que la
humedad relativa tiene influencia significativa durante la maduracién sobre el conte-
nido de acieite (p < 0,05); los frutos almacenados a 9o % tuvieron el mayor contenido de
grasa en esta etapa. Esto puede deberse a que, a 80 % de HR los cambios fisicoquimicos
y bioquimicos que ocurren en la maduracién, como la biosintesis y acumulacién de pig-
mentos, compuestos antioxidantes y lipidos, se han incrementado, y se manteniendo
constante el contenido de aceite (Villa-Rodriguez et al., 2011). El contenido de aceite
estd relacionado directamente con la calidad del aguacate, por sus propiedades car-
dioprotectoras, antioxidantes y antimicrobianas, debido a la presencia de tocoferoles,
carotenoides y lipoproteinas, entre otros compuestos bioactivos (Bassaganya-Riera et
al., 2004; Rodriguez-Carpena et al., 2011).
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Figura 57. Pardmetros de color en la ciscara durante la maduracién con almacenamiento previo a 5, 7, 9°C
y80%deHR (a,¢,e)y5,7,9°Cy90% de HR (b, d, f)

Fuente: elaboracién propia.
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Acidez titulable

Contenido de aceite (%)
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Figura 61. Acidez titulable de aguacate Hass con madurez de consumo con almacenamiento previo en (a) 5,
7,9°Cy80%de HRy (b) 5,7,9°Cy90% de HR (b)

Fuente: elaboracién propia.

05°C-80%-17°C [M5°C-80%-20°C W5°C-80%-23°C 05°C-90 % -17 °C [35°C-90 % -20 °C W5°C-90% -23°C
7°C-80%-17°C 7°C-80%-20°C 7°C-80%-23°C 7°C-90 % -17 °C 7°C-90 % -20°C 7°C-90 % -23°C
09°C-80%-17 °C [M9°C-80 % -20°C W9°C-80%-23°C 09°C-90%-17 °C E9°C-90 % -20 °C W9 °C-90 % -23°C
25 25
a b
20 g 20
0]
£
15 g 15
‘\‘ -g
o
10 \ 9 10
C
\ 3
3
c
o
5 % O s
0] \ 0o
Madurez de consumo Madurez de consumo

Figura 62. Contenido de aceite de aguacate Hass con madurez de consumo con almacenamiento previo en
(@)5,7,9°Cy80% de HRy (b) 5,7, 9°Cy 90% de HR

Fuente: elaboracién propia.
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Dafios externos e internos

En las tablas 20 a 25 se presentan, mediante fotografias, los cambios externos experimen-
tados por el producto durante el proceso de almacenamiento y maduracién hasta alcanzar
la madurez de consumo. El tiempo para obtener la madurez de consumo depende de la
combinacién de condiciones de almacenamiento y maduracién (ver figura 56). Se puede
observar que la ciscara cambi6 de color verde claro a rojo-morado oscuro con la madura-
cién, lo cual se corrobora con las propiedades dépticas presentadas en la figura 57, con una
disminucién del valor de L* y un aumento de a* con la maduracién. Esto da lugar a tonos
morados, y es un comportamiento tipico para esta variedad de aguacate, como se analizé en
secciones anteriores. Todos los frutos presentaron heterogeneidad en el color de la cascara
en la madurez de consumo. A 80 % de humedad relativa se observé mayor diferencia en el
color, esta heterogeneidad se refleja en la magnitud de las barras de error de la figura 57, las
cuales son mayores comparadas con las obtenidas a 9o % de humedad relativa.

En las tablas 26, 27 y 28, se observan los dafios internos de los frutos madurados a 17,
20y 23°C, respectivamente, con almacenamiento previo a 5,7, 9°Cy 80 % de HR, y 5, 7,
9°Cy 90 % de HR. Las fotografias se tomaron en muestras con madurez de consumo. El
tiempo para obtener esta madurez depende de la combinacién de condiciones de alma-
cenamiento y maduracién (ver figura 56). Los frutos almacenados a 8o % de humedad
relativa presentaron mayores dafios; los tratamientos con almacenamiento previo 5°C
(80 % de HR) presentaron mayor cantidad de frutos afectados (en las 3 temperaturas de
maduracién), lo cual puede deberse a que en esta condicién de almacenamiento hay un
retraso en la maduracién y pueden alterarse los procesos metabdlicos, con desérdenes
fisioldgicos visibles en esta etapa. El efecto de las bajas temperaturas de refrigeracién
sobre las alteraciones de la calidad ha sido reportado por diversos estudios (Blakey et
al., 2014; Munhuweyi et al., 2020), entre los cuales destaca el pardeamiento vascular y la
susceptibilidad a crecimiento de hongos.

En la tabla 29 se muestra el porcentaje de frutos con dafio, tipo de dafio y la distribucién
de las escalas de pardeamiento de la pulpa y vascular. Los aguacates almacenados a 8o % de
humedad relativa fueron mas propensos a dafios internos, con mayor cantidad de frutos
afectados. 6 de g tratamientos superaron el 33 %, lo cual afectala calidad delos frutos e incre-
menta las pérdidas econémicas en la exportacion. Por otra parte, a 9o % de humedad relativa
solo un tratamiento super6 el 11 % de frutos con defectos fisicos (9o % de HR/5°C/20°C) y
ningin tratamiento superd la escala 3 en pardeamiento de la pulpa y vascular. Por lo tanto,
almacenar a 9o % de humedad relativa puede disminuir la probabilidad de que los frutos
desarrollen desérdenes fisioldgicos, obteniendo aguacate de mayor calidad y menor cantidad
de producto que no alcance los limites de conformidad.
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Tabla 20. Evolucién de los frutos almacenados a 80 % de humedad relativa y madurados a 17°C. a) Réplica
1yb) réplica 2

Tiempo
parala
Dia 0 de almacenamiento Dia 20 de almacenamiento Madurez de consumo madurez de
consumo

(dias)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 21. Evolucién de los frutos almacenados a 80 % de humedad relativa y madurados a 20°C

Tiempo
T. de parala
alm. Dia 0 de almacenamiento Dia 20 de almacenamiento Madurez de consumo madurez de
(°0) consumo
(dias)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 22. Evolucién de los frutos almacenados a 80 % de humedad relativa y madurados a 23°C

Tiempo
parala
Dia 0 de almacenamiento Dia 20 de almacenamiento Madurez de consumo madurez de
consumo

(dias)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 23. Evolucién de los frutos almacenados a 90 % de humedad relativa y madurados a 17°C

Tiempo
T. de parala
alm. Dia 0 de almacenamiento Dia 20 de almacenamiento Madurez de consumo madurez de
(°C) consumo
(GIEY))

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 24. Evolucién de los frutos almacenados a 90 % de humedad relativa y madurados a 20°C

Tiempo
parala
Dia 0 de almacenamiento Dia 20 de almacenamiento Madurez de consumo madurez de
consumo

(GITD))

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 25. Evolucién de los frutos almacenados a 90 % de humedad relativa y madurados a 23°C

Tiempo
parala
Dia 0 de almacenamiento Dia 20 de almacenamiento Madurez de consumo madurez de
consumo

(dias)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 29. Clasificacién de dafios internos de los frutos

R T.de Maduracién Frutos Tipo de dafio Escalaindice de Escala indice de
(%) alm. T Tiempo con dafios Pudricién del Hongo pardeamiento pardeamiento
. (°C) (°C) (dias) (%) pedinculo  (Antracnosis) de pulpa vascular
44 %: 1 45%: 1
17 6-7 55 60 % 40% 44 %: 2 22%: 2
12%: 4 33%: 3
33%: 1 33%: 1
11%: 2 29%: 3
20 5-7 66 66 % 34 % 34%: 3 >
34%: 4
5 11%:4 1%
11%: 5 >
33%:1 33%:1
22%: 2 22%: 2
23 4-5 66 66 % 34 % 23%: 3 11%: 3
11 %:4 11 %:4
11%: 5 23%: 5
17 5-7 0 0 0 0 0
56%: 1 56%: 1
80 11%: 3
7 20 4-6 44 50% 50% 22%: 2 11%:4
o:
22%: 5
% 22%:5
23 3-4 0 0 0 0 0
55%:1 55%: 1
23%: 2 23%: 2
17 6 44 75 % 25% 11%: 3 11%: 4
11%: 5 11%: 5
67 %: 1
11 ZJ_ 3 66%: 1
9 20 6 33 34 % 66 % 11 (;. 4 11%: 3
o:
11%: 5 23%:5
01
ona | S
23 | 67 44 75% 25% 33%: 2 1 o/"' 3
0:
12%: 4
% 11%: 4
17 7-8 0
66 %: 1 66 %: 1
5 20 5-6 33 75 % 25% 22%: 2 22%: 2
12%: 3 12%: 3
23 5-6 0 0
17 7-8 0 0 0
88%: 1 88%:1
90 2 11 1
7 0 6 00% 0% 12%: 2 12%: 3
88%: 1 88%:1
23 6-7 11 100 % 0% 19%: 3 12%: 2
17 6-7 0 0 0
88%:1 88%:1
9 20 5-6 11 100 % 0% 12%: 2 12%: 3
23 4-6 0 0 0

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.7 Conclusiones

+ Durante el almacenamiento a 90 % de humedad relativa no se observaron cambios
considerables en las caracteristicas fisicoquimicas de las frutas, lo que muestra que
el almacenamiento a estas condiciones es adecuado. Por otro lado, el almacena-
miento a 80 % de humedad mostré cambios en la coloracién y en la textura de
algunos ejemplares, lo que indica inicio de maduracién y alta heterogeneidad, y no
es deseable. En esta etapa, la pérdida de peso fue menor a 4 % para la mayoria de
las condiciones evaluadas.

+ Durante la maduracién se observaron efectos combinados de las condiciones de
almacenamiento previas y las temperaturas de maduracién. Se observé menor aci-
dez, mayor contenido de aceite y menor cantidad de desérdenes fisiolégicos en las
muestras almacenadas a 90 % de humedad relativa. También se observé madura-
cién mas homogénea en las muestras almacenadas a 7°C.

+ De acuerdo con lo anterior, el almacenamiento a 7°C y 90 % de HR durante 20
dias, combinado con la maduracién a 20 °C durante 6 dias, permite obtener frutos
con maduracién homogénea, mayor contenido de aceite, menor cantidad de dafios
externos e internos y pérdida de peso aceptable. Estas condiciones disminuyeron
la velocidad de maduracién de los frutos sin afectar significativamente las propie-
dades de calidad, lo cual permite que sea una alternativa eficaz para la exportacién
de los frutos a destinos que requieran 20 dias en transporte maritimo.

« Las caracteristicas mas importantes correspondientes a la madurez de cosecha son
23 % de materia seca, 17-21 % de contenido de grasay 25-30 N de firmeza. El prin-
cipal indicador de la madurez de consumo, ademds del color, es la firmeza y debe
corresponder a 5 N. Los demds factores permanecen invariables.
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2.1.8 Ficha técnica del producto

Figura 63.

Fuente: elaboracién propia

Ficha técnica

Nombre

Aguacate Hass

Descripcién del

Aguacate Hass entero, refrigerado y madurado

producto
Caracteristicas Parametros fisicoquimicos
principales Producto fresco/maduro
+ Acidez (como 4cido tartarico): 0,034 + 0,004 / 0,007 + 0,003 %.
» Actividad de agua (a ): 0,990 + 0,006 / 0,989 + 0,008.
« pH:6,81+0,05/6,92 +0,42.
+ Materia seca: 23 %.
« Contenido de grasa: 17-21 %.
« Firmeza inicial (madurez de cosecha): 25-30 N.
+ Firmeza (madurez de consumo): 5 N.
Caracteristicas Apariencia externa
secundarias El color de la cscara es verde en el momento de la cosecha y cambia a morado-
negro al llegar a la madurez de consumo.
Ingredientes Aguacate en madurez de cosecha (contenido de materia seca: 23 % y contenido

de grasa: minimo 12 %) (NTC 6345).

Descripcién del proceso
de elaboracién

Seleccién: de acuerdo con la norma internacional Codex Stan 197-1995, los
frutos deben estar enteros, sanos, exentos de plagas y dafios. Los frutos que

no cumplan con las especificaciones no son aptos para la exportacién y pueden
emplearse en el mercado nacional.

Lavado y desinfeccién: se realiza un lavado con agua para remover material
particulado, material extrafio e insectos. Los frutos de sumergen durante 5 min
en agua y acido peracético (agente desinfectante que elimina microorganismos
y evita el desarrollo de hongos).

Clasificacién: se realiza una clasificacién de acuerdo con el peso (calibre) o la
calidad (categoria), segin la norma internacional Codex Stan 197-1995. El
calibre y la categoria deben acordarse con el comprador.

Refrigeracién: se empacan en canastillas pldsticas o cajas de cartén corrugadas
(entre 18 y 25 aguacates por caja, dependiendo del calibre) y se refrigeran a 7°C
y 90 % de humedad relativa, durante el transporte, para disminuir la actividad
metabdlica, los desérdenes fisiolégicos y la heterogeneidad en el fruto. En estas
condiciones el producto puede conservarse hasta por 20 dias.

Maduracién: se recomienda madurar los frutos a 20°Cy 90 % de humedad
relativa. Con estas condiciones se requieren entre 4 y 6 dias para que los frutos
alcancen madurez de consumo.

Condiciones de
conservacion
recomendadas

Almacenamiento: refrigeracién a 7 + 0,5°C y 90 % de humedad relativa por 20
dias.
Maduracién: 20 + 0,5°C y 90 % de humedad relativa por 6-7 dias.

Tiempo de vida util
estimado

Almacenamiento: 20 dias.
Maduracién: 6-7 dias.
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2.2 Empaque innovador desarrollado para aguacate tipo “Hass” fresco
2.2.1 Generalidades del producto por empacar

Elaguacate es una de las frutas mas apetecidas en el mundo debido a su sabor, sus aportes
nutricionales y a sus excelentes beneficios sobre la salud humana (Pérez-Méndez et al.,
2007; Ramirez-Gil et al., 2019). En Colombia, el drea plantada y los volimenes de fruta
exportada vienen creciendo afio tras afio, dando lugar a que Colombia se convierta en el
tercer productor mundial de esta fruta (Fao, 2021; Trademap, 2019). Pero existe la necesidad
de mejorar la calidad, ya que la fruta colombiana ha presentado algunas deficiencias. En
este sentido, el fruto del pais ha sido calificada con un promedio de 5,9/10, con base en
3 criterios: 1) proceso de maduracién (5,5), 2) cualidad externa (5,3) y 3) calidad interna
(6,1) (Analdex, 2017).

Elaguacate al ser un fruto climatérico alcanza su madurez de consumo varios dias después
de su cosecha (Hershkovitz et al., 2009). La maduracién en este frutal es un proceso alta-
mente complejo asociado con multiples cambios bioquimicos y actividades metabdlicas
mediadas por hormonas. Por ello, la maduracién del aguacate y los parametros de calidad
de esta fruta son altamente influenciados por el etileno y la presencia de patologias y
desérdenes fisioldgicos (Arpaia et al., 2018; Giovannoni, 2001; Ochoa, 2009; Seymour y
Tucker, 1993).

Muchas estrategias de manejo del etileno en poscosecha se han propuesto (Schaller y Binder,
2017), pero la mas utilizada ha sido el uso del 1-metilciclopropeno (1-MCP) (Ochoa-As-
cencio et al., 2009; Woolf et al., 2005). Se ha reportado que su uso provoca maduracién
desuniforme, altera los perfiles de acidos grasos y aztcar en frutos de aguacate (Meyer y
Terry, 2010; Woolf et al., 2005). Por otra parte, las patologias son altamente impactantes
en poscosecha y las estrategias de manejo se basan casi exclusivamente en productos de
origen quimico como el imidazol, pero se ha solicitado que esta molécula sea reemplazada
en el 2020 por parte de la Unién Europea y en mercados como el de Estados Unidos, su
uso estd prohibido (Shimshoni et al., 2020).

Caracteristicas del producto por empacar

Se requieren frutos frescos en estado de madurez fisiolégica o semimaduro (2 de 5), de
acuerdo con la norma NTC 6345 (Icontec, 2019). El producto debe tener la forma caracte-
ristica de la variedad por empacar, tener un aspecto fresco y consistencia firme, no evi-
denciar ataque por insectos o enfermedades causadas por hongos que puedan afectar la
calidad interna del fruto. Ademas, el fruto debe contener el pedinculo con una longitud
maxima de 10 mm.
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Factores causantes de deterioro y pérdida de calidad

Entre los factores que afectan la calidad del producto se encuentra el deterioro por hongos
y plagas. La antracnosis es una enfermedad causada por el hongo Colletotrichum gloeospo-
rioides Penzig que se manifiesta con puntos negros sobre el fruto (este hongo puede afectar
la pulpa generando pardeamiento y rancidez). Los dafios mecanicos durante el cultivo, la
cosecha, poscosecha y transporte afectan la calidad del fruto, ya que generan cicatrices,
magulladuras, fisuras y cortes que aceleran los procesos de deterioro, la apariencia gene-
ral y, por tanto, la vida util del fruto. El barredor de semillas afecta la pulpa de la fruta
y la epidermis, en tanto el encrestamiento de la cascara o el dafio ocasionado por trips
(Frankliniella sp.) se evidencia con una cresta que afecta la apariencia y el valor comercial.

Entre otras enfermedades se encuentran la lenticelosis, el marcefio o dafio por coledpteros,
pudriciones laterales de la pulpa que ocasionan areas negras o marrones en la superficie,
grietas, desgarramiento del pedinculo, o cambios en la superficie de manchas negras,
blancas y rosa salmén en la cscara, asociadas principalmente a temperaturas inadecua-
das de almacenamiento. En cuanto a la calidad de la pulpa, se pueden dar modificaciones
asociadas al pardeamiento de haces vasculares, a pudriciones pedunculares y al alma-
cenamiento en frio por tiempos prolongados. La pudricién del pedinculo es otra de las
causantes de deterioro del aguacate: afecta la pulpa con lesiones de color café oscuro a
negro y promueve las pudriciones laterales de la pulpa (body rots) (Icontec, 2019).

2.2.2 Propuesta de sistema de empaque innovador para el producto

Considerando las caracteristicas y factores causantes de deterioro del aguacate Hass fresco
se propuso el siguiente sistema de empaque para este producto:

Caja de cartén corrugado con orificios de ventilacién laterales y cubierta en la parte supe-
rior con una pelicula de polietileno de baja densidad calibre 2 (0,050 mm) para crear una
ligera atmésfera modificada favorable para la preservacién de los frutos. El sistema de
empagque incluye un elemento activo en forma de lamina de 30 cm? en 2, adherido de las
paredes laterales con una ldmina activa de acido polilactico (PLA) de 30 cm? compuesta
por didéxido de titanio dopado con Zn (Til,xan02 , grado de sustitucién X = 0,1) y aceite
esencial de Bergamota. La composicién de la pelicula activa fue de 2g PLA: 0,2 g de TiO2
y 200 pL de bergamota. En el interior de la caja, se incluye una parrilla de cartén para
mantener los aguacates separados y ayudar a amortiguar dafios mecdnicos. La capacidad
del empaque es de entre 9 y 12 unidades.

Desarrollo de los elementos y materiales de empaque

Para el desarrollo de la ldmina de PLA nanocompuesta con TiO_ y aceite de bergamota se
hicieron los siguientes experimentos:
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Lamina activa de pla /TiO2-Zn/Bergamota

Sintesis de particulas de Ti_Zn O,

Para la sintesis de nanoparticulas de TiO, dopadas con Zn se utiliz6 la ruta de sintesis
quimica de autocombustidn, la cual consiste en aprovechar la reaccién de 6xido-reduccién
entre un combustible y un combruente (generalmente nitratos) con el fin de formar la
fase, incluso sin necesidad de tratamiento térmico posterior.

Se usaron como precursores isoprop6xido de titanio (Ti[OCH(CH3)2]4, Alfa Aesar-95%),
nitrato de zinc (Zn(NO3) 6H,0, Merck-98 %) 4cido nitrico (HNO3 Scharlau-67 %) y glicina
(NH_CH_CO H, Alfa Aesar) como combustible. Inicialmente 3,29 cm? de isopropéxido de
titanio se mezclé con 25 cm3 de agua destilada bajo fuerte agitacién a o °C durante una hora
para obtener hidréxido de titanio; posteriormente, se afiadieron 3,98 cm? de acido nitrico
con el fin de formar oxinitrato de titanio, de acuerdo con la reaccién quimica previamente
reportada por Patil et al. (2002). El sistema fue dejado bajo fuerte agitacién hasta que la
solucién se torno translucida (aproximadamente 1 h).

En esta etapa se adicionaron 0,28 g de nitrato de Zn y, posteriormente, 1,03 g de glicina. La
mezcla se dejé en agitaciéon durante 20 min y, luego, se calent6 a 8o °C hasta la evaporaciéon
del solvente. En esta etapa se formé una resina blanca, la cual fue llevada hasta 200°C,
lo que produjo una reaccién exotérmica de combustién formando polvos de TiO, dopado
con Zn. Los polvos fueron macerados y almacenados para su posterior uso (ver figura 64).

Conformacién de la pelicula de PLA /TiO -Zn/Bergamota

Las peliculas fueron fabricadas mediante la técnica de solvent casting. Inicialmente, 2 g
de PLA pulverizado fueron disueltos en 50 mL de cloroformo (CHCIB—Sigma 99 %) en un
beaker de 100 cm3, bajo constante agitacién y a una temperatura entre 30 y 35 °C. Poste-
riormente, 0,2 g de TiOz—Zn (correspondientes a una concentracién 10 % wt respecto al
polimero) fueron afiadidas ala solucién, formando una dispersién. El sistema se mantuvo
bajo condiciones de agitacién durante 30 min y temperatura ambiente, pasado este tiempo
ala dispersién se le afladieron 200 pL de extracto de bergamota y se continué con la agi-
tacion durante 2 h mas. Posteriormente, la dispersién con PLA/TiO -Zn/Bergamota (ver
figura 65) fue llevada a ultrasonicacién en un sonicador de barra (Cole Palmer 500W). Se
realizaron 4 ciclos de sonicacién, con una potencia de 40 % durante 1 min de encendido
y 2 min apagado.
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Figura 64. Diagrama de flujo de la obtencién de las particulas de TiO, dopadas con Zn

Fuente: elaboracién propia.

Cloroformo

PLA + Cloroformo + TiO, Dispersion en
PLA + Cloroformo  Calentamiento 30-40°C Sonicador

Figura 65. Proceso de obtencién de la dispersién de pla/TiO2-Zn/Bergamota

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Ramirez, J. (2020).
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Proceso de casting

El proceso de solvent casting (ver figura 66) fue llevado a cabo sobre placas de vidrio
de formato rectangular (10 cm x 12 cm) y superficie de teflén, limpiadas con alcohol
isopropilico y calentadas a una temperatura aproximada de 40 °C (factor importante
para mejorar la homogeneidad de la pelicula). Se encontré que la mejor superficie para
la obtencién de la pelicula fue la superficie del vidrio. Sobre el vidrio fue esparcida la
solucién de PLA /TiO2-Zn/Bergamota y, con suaves movimientos de la placa o ayuda de
un agitador de vidrio, se terminaron de cubrir todas las zonas de la placa.

En esta etapa se dej6 evaporar el solvente hasta la formacién de la pelicula, para la etapa
de desmoldeo de la pelicula por el reverso de la placa de vidrio se eché un poco de agua
lentamente, teniendo cuidado de no fracturar el vidrio por el choque térmico. También
se encontr6 que un poco de agua entre la pelicula y el vidrio ayuda a un desmoldeo rapido
evitando la fractura de la pelicula cuando el proceso se deja solo mediado por la evapora-
cién de solvente y enfriamiento lento.

\f

i

/e /h

Pelicula después del desmolde Particulas de TiO,

Casting sobre la placa de vidrio

Figura 66. Proceso de casting hasta la obtencién de las peliculas de pLA/TiO2-Zn/Bergamota

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Ramirez, J. (2020).

Reporte de pruebas de almacenamiento
Se realizé un ensayo de almacenamiento para los frutos de aguacate Hass con diferentes
configuraciones de empaque como se describe a continuacién:

Los frutos de aguacate se dividieron en 2 grupos con configuraciones diferentes de empaque.
La configuracién se realizé en cajas de cartén corrugado y se cubrieron con una ldmina de
polipropileno calibre 2. El grupo control fue almacenado de acuerdo con la configuracién
mencionada anteriormente. Para el segundo grupo de frutos, fueron adheridas 2 laminas
de PLA activas con diéxido de titanio a las 2 caras laterales de la caja. Un total de 4 aguaca-
tes fueron almacenados en cada una de las configuraciones de empaque propuestas. Los
tratamientos fueron almacenados en una cdmara controlada de humedad y temperatura a
6 +1°Cy 75 % de humedad relativa. La evaluacién de caracteristicas fisicoquimicas de los
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frutos de aguacate durante el almacenamiento se realizé mediante la determinacién de
la pérdida de peso, firmeza, color, acidez titulable, s6lidos solubles totales, contenido de
humedad y concentracién de gases en la cabeza del empaque (CO_y O ). Para cada prueba
fueron evaluados 2 frutos y los resultados se presentan en la tabla 30 con promedios y
desviacidén estdndar.

Los cambios en el peso de los frutos se midieron utilizando una balanza analitica PA-3102
de Ohaus con una precisién de + 0,01 g (Ohaus corp. Pine Brook, NJ, EE. UU.). El color
de los frutos se determiné en la zona area ecuatorial, la medicién se realizé usando un
colorimetro Minolta modelo CR-331 (Minolta Camera Co., Osaka, Jap6n) y reportando
las coordenadas de color CIELab L*, a* y b*. Se realizaron 3 repeticiones.

La firmeza se midi6 en el 4rea ecuatorial del fruto mediante una prueba de puncién, uti-
lizando la maquina de ensayos universal Lloyd® LS 1 (Ametek Inc., Berwyn, PA, USA), con
una sonda de punta plana de 2 mm, a una fuerza de precarga de 1 N y una velocidad de
prueba de 2 mm/s. La firmeza se tomé como la fuerza maxima (N) necesaria para penetrar
el fruto a una profundidad de 5 mm. La actividad del agua se determiné en un analizador
Hygrolab C1 (Rotronic AG, Bassersdorf, Suiza), tomando medidas de la pulpa del fruto.
Los sélidos solubles (%) se midieron en el jugo de los frutos, utilizando un refractémetro
Hanna HI 968011 (Hanna Instruments, Woonsocket, R, EE. UU.). El resultado se expres6
en °Bx.

La acidez total titulable (%) se determind en el jugo del fruto utilizando un titulador auto-
matico Metrohm 916 Ti-Touch (Metrohm AG, Herisau, Suiza). Se valoré 1 gramo de jugo
con una solucién estandarizada de NaOH o,1 N (Sigma-Aldrich, Dublin, Irlanda) hasta
un punto final de pH 8,1. La acidez se expresé como porcentaje de dcido malico presente
en cada muestra.

En cuanto al comportamiento de las propiedades fisicoquimicas del aguacate podemos
resaltar que se presentaron cambios al comparar los 2 tratamientos. El efecto que tiene
la ldmina activa de 6xido de titanio y el aceite de bergamota sobre la conservacién de las
propiedades del fruto fue evidente. Ademds, estos elementos permiten mantener las
caracteristicas visuales del fruto durante el tiempo de almacenamiento en refrigeracién.
La pérdida de peso en los frutos-control alcanzé un valor superior al 10 % en el dia 35 de
almacenamiento; sin embargo, los frutos que se encontraban almacenados con el tratamiento
de las peliculas activas para ese dia presentaron una pérdida de peso cercana al 5,7 %. De
acuerdo con lo reportado por Villa-Rodriguez et al. (2011) los frutos-control, durante el
almacenamiento, alcanzaron un estado de madurez de 4, si se compara su firmeza, caso
contrario a los frutos con el tratamiento de este estudio, los cuales se mantienen en un
estado de madurez de 3.
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Con respecto a la firmeza, al igual que en otros estudios, se evidencia que la velocidad de
ablandamiento y oscurecimiento de la ciscara de los frutos ocurre de manera acelerada
en los frutos-control; por tanto, el uso de la ldmina activa de 6xido de titanio permite
conservar estos atributos de calidad hasta por 43 diasa 6 + 1°C (Espinosa-Cruz et al., 2014;
Pérez et al., 2004). Autores como Kassim y Workneh (2020) reportan una vida util de 28
dias a 5,5°C + 0,01, un valor inferior al tiempo de vida ttil alcanzado en este estudio, que
es al menos de 43 dias. En la figura 67 se evidencian los cambios en la apariencia general
de los frutos-control y los frutos con tratamiento, es evidente cémo los frutos-control
presentaron cambios en el color de la piel del fruto, principalmente por los de procesos
de maduracién propios de un fruto climatérico y el proceso de deshidratacién por pérdida
de agua en las condiciones de almacenamiento.

TIEMPO DE TRATAMIENTO
ALMACENAMIENTO

Configuracion con Bminade TiO: Control

DiAD

DiA14

DiA 35

DiA43

Figura 67. Seguimiento visual de frutos de aguacate almacenados a condiciones de refrigeracién por 43 dias

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Ramirez, J. (2020).
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Vida util estimada

Considerando que entre los parametros fisicoquimicos con mayor relevancia para el agua-
cate se encuentran la pérdida de peso yla firmeza, que son caracteristicas relacionadas con
calidad para la comercializacién y consumo del fruto, se puede concluir con estos ensayos
y con la propuesta de empaque que la vida util de los frutos de aguacate puede extenderse
hasta el dia 43. Esto representa 8 dias mas que los frutos-control a las condiciones de
almacenamiento evaluadas de 6-7°C y 70 % de humedad relativa.

2.2.3 Ficha técnica del producto

Ficha técnica
Propuesta de empaque para aguacate tipo Hass fresco
Diana C. Moncayo, Adriana I. Rada, Alex A. Lopera, Diego A. Castellanos

Universidad Nacional de Colombia, Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (Icta)

Caracteristicas del producto (frutos frescos)

El aguacate es un fruto climatérico, con excelentes caracteristicas sensoriales y nutricionales, como
suavidad, cremosidad, textura, alto contenido de pulpa y de fitonutrientes (Ramos-Aguilar et al.,
2021). Cuenta con una tasa alta de respiracién y se pueden producir cambios significativos en su
contenido de dcidos grasos. Es un fruto rico en proteina, carbohidratos y fibra dietaria. Contiene
vitamina E, vitamina B6, acido ascérbico, f-caroteno, potasio y un alto porcentaje de lipidos (12-24 %),
principalmente de acidos grasos monoinsaturados (> 70 %) (Icontec, 2019).

Figura 68. Frutos de aguacate Hass

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: Rada, A.; Castellano, D. y Moncayo, D. (2020).
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Descripcidn del producto empacado

Frutos de aguacate tipo Hass enteros, de madurez comercial (Icontec, 2019).

Caracteristicas principales

Parametros fisicoquimicos

Producto fresco/maduro

+ Acidez (como 4cido tartérico): 0,034 + 0,004 / 0,007 + 0,003 %

« Actividad de agua (a,): 0,990 + 0,006 / 0,989 = 0,008

- pH:6,81+0,05/6,92 +0,42

+ Materia seca: 23 %

+ Contenido de grasa: 17-21 %

« Firmeza inicial (madurez de cosecha): 25-30 N

 Firmeza (madurez de consumo): 5 N

« Apariencia externa: el color de la cdscara es verde en el momento de la cosecha y cambia a morado-
negro al llegar a la madurez de consumo.

Fuente: Escuela de Ingenieria de Alimentos, Universidad del Valle (2021).

Valor nutricional

El aguacate es considerado una buena fuente de energia, baja en calorias y en sodio (Restrepo Duque
etal., 2012). Se estima que el contenido de lipidos en la pulpa estd por encima del 20 %, lo que la hace
una fuente potencial de aceite (Ariza-Ortega et al., 2011). De acuerdo con algunas investigaciones,

la pulpa de aguacate tiene un alto contenido de 4cidos grasos poliinsaturados (aproximadamente

el 80 %) y un alto contenido de acidos grasos monoinsaturados, mayoritariamente 4cido oleico y
acido palmitico, entre los saturados (Donettiy Terry, 2014; Guzman-Maldonado et al., 2017). La
composicién quimica del aguacate Hass se presenta en la tabla 31.

Tabla 31. Composicién quimica del aguacate Hass

Compuesto* Valor

Proteina 1,4 %
Grasa 22,43 %
Humedad 73,8 %
Proteina 1,4 %
Lipidos 15,3 %
Fibra 0,51 %
Cenizas 1,5%
Carbohidratos 7,49 %
Acidos grasos™*
Acido palmitico 15,88
Acido palmitoleico 11,91
Acido oleico 56,42
Acido linoleico 15,91

* Valores proveniente del fruto en estado de maduracién 3 (Ariza-Ortega et al., 2011)

**Valores de dcidos grasos expresados en g/100 g de aceite de aguacate Hass maduro proveniente de
cosechas recolectadas en Jalisco, México (Guzman-Maldonado et al., 2017).

Fuente: elaboracién propia con base en las obras citadas en el parrafo anterior.
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Descripcién del proceso de acondicionamiento

Materia prima: aguacate en madurez de cosecha (contenido de materia seca: 23 % y contenido de
grasa: minimo 12 %) (Icontec, 2019).

Seleccién: de acuerdo con la norma internacional Codex Stan 197-1995, los frutos deben estar
enteros, sanos, exentos de plagas y dafios. Los frutos que no cumplan con las especificaciones no son
aptos para la exportacién y pueden emplearse en el mercado nacional.

Lavado y desinfeccidn: se realiza un lavado con agua para remover material particulado, extrafio e
insectos. Los frutos se sumergen durante 5 min en agua y acido peracético (agente desinfectante que
elimina microorganismos y evita el desarrollo de hongos).

Clasificacién: se realiza una clasificacién de acuerdo con el peso (calibre) o la calidad (categoria),
segun la norma internacional Codex Stan 197-1995. El calibre y la categoria deben acordarse con el
comprador.

Empaque y almacenamiento: se disponen las frutas en los sistemas de empaque y condiciones de
almacenamiento propuestos en esta ficha.

Caracteristicas del empaque

Caja de cartén de 2 mm de espesor, con ranuras en los costados y parte inferior con una pelicula de
polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en inglés) de 0,051 mm de espesor adherida a la cara
superior de la caja a modo de cubierta. Se incluyen 2 ldminas rectangulares con caracteristicas activas
antimicrobianas de acido polilactico (PLA) nanocompuesto con diéxido de titanio dopado con Zn (Ti
Zn O,, X =0,1) y aceite esencial de bergamota. La composicién de la pelicula activa fue de 2g PLA: 0,2
g de TiO,Zny 200 uL de bergamota de 30 cm?, adheridas a las paredes laterales internas de la caja.
Cuenta con una capacidad de entre 9 y 12 aguacates por caja.

Figura 69. Empaque propuesto para aguacate tipo Hass fresco

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: Rada, A.; Castellano, D. y Moncayo, D. (2020).
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e Capacidad 9-12 unidades (1400-2500 g) E

Pelicula de LDPE de 0.05 mm
amodo de cubierta

Dos ldminas activas
antimicrobianas de 30 cm’ c/u

Cuerpo de cartén corrugado
plegable de 2 mm de espesor
Parrilla de cart6n opcional
para mantener los frutos

en una posicién fija

Alto
95 mm
N~ Pdneles laterales para facilitar el
apilamiento y transporte
,7 Ancho 235 mm —|
N P

Figura 70. Diagrama del sistema de empaque propuesto para aguacate tipo Hass fresco

Fuente: elaboracién propia.

Condiciones de almacenamiento recomendadas

Se recomienda el almacenamiento a entre 6 y 7°Cy 75y 80 % de humedad relativa.

Vida util estimada

Para el producto empacado en el sistema propuesto se estima una vida ttil de 43 dias a las condiciones
de almacenamiento recomendadas
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3. AGUACATE HASS PROCESADO COMO ACEITE

3.1 Disefio e implementacion de procesos agroindustriales

El fruto de Persea americana Mill., perteneciente a la familia Lauraceae es cominmente
conocido como aguacate. Se considera un fruto de gran valor por sus propiedades organo-
lépticas, fisicoquimicas, nutricionales y funcionales. La importancia econémica y nutri-
cional a nivel mundial de esta fruta, radica en que se considera un alimento con alto valor
energético y de bajo contenido de carbohidratos. Presenta un alto contenido de lipidos,
por lo cual sele conoce como “la fruta de la mantequilla” o “mantequilla vegetal”. Ademas,
contiene minerales esenciales como el magnesio, el potasio y el fésforo, en el mesocarpio.
Sususos en la industria alimentaria, como aceite comestible, entre otros productos, y enla
industria cosmética contribuyen positivamente ala dindmica comercial en el mundo (Tan,
2019) (Krumreich et al., 2018). La importancia econémica del aguacate se ve favorecida
por sus propiedades nutritivas y por la alta aceptacién de la que goza en el mercado, en
paises productores y no productores (Acosta, 2011).

En el 2019, Colombia se posicioné en el tercer lugar en el mundo con relacién al area
cosechada, registrando 6 % de aumento respecto al afio anterior, con mas de 54.000 ha
cultivadas. Ademas se posicioné en el cuarto lugar con respecto al total de la produccién,
logrando 11 % del total con mas de 540.000 t (Minagricultura, 2019a). Enlos tltimos afios
las exportaciones de aguacate Hass han sido superiores a otras variedades de aguacate
que se producen en el pais (Herndndez et al., 2018). En 2019, Colombia exporté el 48,91 %
de los aguacates a nivel mundial (27.085 t). Los principales destinos y su participacién
fueron Reino Unido (23,25 %), Espaiia (9,58 %), Bélgica (9,44 %), Arabia Saudita (2,44 %),
Francia (1,84 %) y Estados Unidos (1,77 %) (Analdex, 2019). De acuerdo con el Ministerio
de Agricultura (2019b), se abrieron nuevos mercados de exportacién en China, Japén,
Argentina, Unién Europea, Emiratos Arabes y Per.

La creciente demanda de aguacate Hass en los mercados internacionales ha impulsado la
organizacién de la cadena productiva del fruto en el pais, para mejorar las etapas de pro-
duccién, transformacién, comercializacién y consumo. El aguacate es un fruto importante
tanto para consumo en fresco y procesado como para la produccién de aceite (Alnasan y
Yamanishi, 2018). Lo anterior ha permitido avances en el manejo poscosecha del agua-
cate y en el desarrollo agroindustrial para dar mayor valor agregado a los productos. De
acuerdo con Minagricultura (2019b), uno de los desafios del subsector aguacatero es la
diversificacién de mercados (por ejemplo, plantas de extraccién de aceite), asi como la
promocién de la certificacién en protocolos de trazabilidad, calidad e inocuidad para el
fruto en fresco (BPA, GlobalG. A. P).
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Sobre el aceite de aguacate se han reportado propiedades benéficas para la salud humana
por su alto contenido de acidos grasos insaturados (acidos oleico y linolénico), tocoferoles
y fitoquimicos bioactivos como fitoesteroles, carotenoides y polifenoles. (Tan et al., 2018).
Ademas, contiene 12 de las 13 vitaminas existentes, asi como minerales (magnesio, f6s-
foro, cobre, hierro y calcio) (Herazo, et al., 2019). Por consiguiente, al aceite de aguacate
se le reconoce como similar al aceite de oliva, en cuanto a su composicién y caracteristicas
fisicoquimicas, las cuales son atractivas para las industrias alimentaria, farmacéutica y
cosmeética (Robayo, 2017).

El aceite de aguacate es sensible a cambios de calidad dependiendo de los procesos apli-
cados en su produccidén, como el secado y la extraccién. Estudios previos indican que los
solventes, la temperaturay el tiempo de proceso en la obtencién del aceite pueden afectar
significativamente los fitoquimicos bioactivos, los componentes volatiles y las capaci-
dades antioxidantes de los aceites vegetales (Tan, 2019). Se ha evidenciado que la alta
temperatura del secado influye en la calidad fisicoquimica y funcional del aceite extraido
en distintos vegetales (Santana et al., 2019); y el proceso de extraccién del aceite tiene el
inconveniente de usar solventes organicos, que suelen acompafarse de medidas estandar
de refinado, como el blanqueado y la desodorizacién. Por consiguiente, es de imperiosa
necesidad usar métodos moderados de secado y de prensado.

Métodos alternativos de secado, como la ventana de refractancia (VR), permiten una extrac-
cién de liquidos en menor tiempo de proceso con menores pérdidas de los compuestos
termolébiles, como aromas, sabores y nutrientes en los vegetales (Nindo et al., 2007). El
principio de secado se basa en emplear agua caliente como medio calefactor, transfiriendo
la energia térmica al alimento colocado sobre una membrana plastica que se encuentra
en contacto con el agua. Este método, comparado con otros, ha demostrado mayor reten-
ci6én de caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas en diversos alimentos (Baeghbali et
al., 2016; Moses et al., 2014). Otro método de secado moderado es la liofilizacién, que se
destaca por conservar una gran cantidad de componentes importantes como minerales,
vitaminas, sabor y aroma (Stepieni et al., 2020); sin embargo, es un procedimiento costoso.
La técnica de prensado en frio para la obtencién de aceite ha demostrado ser efectiva y
amigable con el medioambiente.

México y Chile son los paises latinoamericanos en los que se han aplicado técnicas apro-
piadas para mayor extraccién de aceite de aguacate (Yepes, et al. 2017). En Colombia, esta
tomando fuerzala extraccién y uso del aceite de aguacate, pero atin no se ha popularizado.

El objetivo de este proyecto fue evaluar 2 tipos de secado moderado (liofilizacién y ven-

tana de refractancia) sobre el rendimiento y la calidad de aceite de aguacate Hass extraido
mediante la técnica de prensado en frio.
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3.1.1 Objetivos

Objetivo general
Evaluar el tipo de secado (ventana de refractancia y liofilizacién) sobre el rendimiento y
la calidad de aceite de aguacate Hass extraidos mediante la técnica de prensado en frio.

Objetivos especificos
+ Establecer las condiciones de proceso por ventana de refractancia para obte-
ner pulpa deshidratada de aguacate con mayor rendimiento y calidad del aceite
extraido por prensado en frio.
+ Comparar las condiciones 6ptimas del agente antioxidante y la temperatura de
secado sobre la calidad del aceite obtenido por prensado en frio frente a un trata-
miento control (liofilizacién).

3.1.2 Materiales y métodos
Seleccién de materia prima

Se recibieron 50 kg de aguacate Hass provenientes del municipio Argelia, Valle del Cauca,
en estado verde (recién cosechado). Los aguacates se lavaron con agua potable y se sumer-
gieron en una solucién de 1 ml/L de agua de hipoclorito de sodio al 15,19 % durante 3
min. Posteriormente, se enjuagaron, se retir6 el exceso de agua y se almacenaron a 7° C
y a 90 % de humedad relativa. Para la maduracién de los frutos, se almacenaron a 20°C
durante 4 dias.

Preparacion de la muestra

Se tomaron entre 30 y 40 frutos de aguacates para cada ensayo (4 kg) para obtener 500 g
de pulpa deshidratada, de acuerdo con la capacidad del equipo. La firmeza se determiné
sobre 2 secciones del fruto entero por medio de un texturémetro digital (Shimadzu Ez
Test) con una celda de 500 N. Se empled un punzén de 8o mm de largo, de seccién cénica,
y 3 mm de didmetro, la velocidad fue de 50 mm/min. Se registré el promedio de la fuerza
maéxima. Se cortaron los aguacates por el eje axial y, manualmente, se retiraron la semilla
y la cascara de cada fruto. La pulpa se trituré manualmente con un mortero hasta obte-
ner una consistencia de puré. El puré se ubic en una tela toldillo con tamarfio de poro de
0,1 mm (que actué como filtro), se escurrié para obligarla a pasar por el filtro hasta obte-
ner una pulpa homogénea. Esta pulpa, o puré, se cuantificé y luego, a esta se le adiciond
acido citrico (porcentaje en peso) como antioxidante, en las diferentes concentraciones
planteadas en la tabla 34.
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Disefio experimental

Se emple6 la metodologia de superficie de respuesta en el secado por ventana de refrac-
tancia, evaluando los siguientes factores:

+ Concentracién de agente antioxidante: se empled acido citrico para disminuir
el impacto del tratamiento térmico en los compuestos sensibles a la oxidacién. La
concentracién méaxima de acido citrico es de 0,375 %, segun el disefio de experi-
mentos ejecutado en la etapa de secado.

+ Temperatura del agua en el secador por ventana de refractancia: se seleccioné
un intervalo entre 70 y 90°C, segun el disefio de experimentos ejecutado en la
etapa de secado.

Se plantearon 11 experimentos, de los cuales 4 puntos son factoriales (corridas 1, 2, 3y
4), 4 axiales (corridas 5, 6, 7y 8) y 3 son réplicas en el punto central (corridas 9, 10 y 11)
(ver tabla 34). Las variables de respuesta seleccionadas son el rendimiento (respecto al
peso de la pulpa seca y el producto prensado), la acidez titulable (NTC 218), el indice de
perdxidos (NTC 236) y el indice de anisidina (NTC 4197).

El tratamiento control fue la liofilizacién de la pulpa de aguacate para comparar con el
tratamiento éptimo obtenido del ajuste del modelo a cada una de las variables respuesta,
empleando la funcién de deseabilidad compuesta.

El modelo de analisis planteado de cada variable respuesta es el siguiente:

Y, =A+ BIXI + Clx2 + Dlxlxl + Elxzxz + Fixlx2

Donde:

y, es el valor que toma la variable respuesta i-esima.

A, es el término independiente de la variable respuesta i-esima.

B, es el coeficiente de la concentracién de agente antioxidante (x,) para la variable res-
puesta i-esima.

C, es el coeficiente de la temperatura del agua (x,) para la variable respuesta i-esima.

D. es el coeficiente cuadratico de la concentracién de agente antioxidante (x,) para la
variable respuesta i-esima.

E, es el coeficiente cuadrético de la concentraciéon de agente antioxidante (x,) para la
variable respuesta i-esima.

F. es el coeficiente simultaneo de la concentracién de agente antioxidante (x) y la tem-
peratura del agua (x,) para la variable respuesta i-esima.
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Enla figura 71, se observan la regién experimental de la superficie y las corridas experimentales.

Tabla 32. Disefio experimental

Orden de la corrida Concentracion del agente antioxidante | Temperatura del agua
experimental (acido citrico) (%) (°C)

1 0 70

3 0,375 70

5 0,1875 75

7 0,09375 80

9 0,1875 80

11 0,1875 80

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 71. Regién experimental de la superficie de respuesta

Fuente: elaboracién propia.

Secado del puré de aguacate por ventana de refractancia

Se esparcieron entre 1800 y 2000 g de puré de aguacate Hass sobre la ldmina Mylar. La
temperatura del agua calefactor del equipo de ventana de refractancia se estabilizé entre
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70y 90°Cy el secado se realiz6 entre 5y 7 h segin la corrida experimental (ver tabla 34).
Se tomo el peso del puré seco mediante el uso de una balanza electrénica (Ohaus, China)
para garantizar una cantidad minima de 500 g para el prensado.

Secado del puré de aguacate por liofilizacién

Se esparcieron entre 600y 700 g de pulpa de aguacate sobre cada lamina Mylar, las cuales
se congelaron en un ultracongelador Freezone 6 Plus (Labconco, UsA) por 20 min a 60 °C.
Las muestras ultracongeladas se ubicaron en las bandejas del liofilizador, 3 en total. La
liofilizacién se realiz6 a una presién de 0,120 mbar y a una temperatura inicial de -35°C
y la final fue de 25°C por 24 h. Se midié la pérdida de peso de la muestra de aguacate al
final de cada liofilizacién con una balanza electrénica (Ohaus, China).

Obtencién de aceite de aguacate Hass

El prensado en frio se realiz6 en una prensa extractora de aceites EH2500 (CEI Robots,
Colombia). El puré seco se ubicé en el cilindro de la prensa contenida, en una tela tipo
lienzo. El prensado se realizé en un intervalo de presién entre 4000 y 7000 psi, durante
7-10 min y la temperatura en la extraccién estuvo entre 20 y 22 °C. El aceite obtenido se
filtré en una tela tipo lienzo, se almacené en un recipiente de vidrio color &mbar y se
mantuvo a 4 + 2°C. En la figura 72 se observa el diagrama de proceso para la obtencién de
aceite de aguacate y en la tabla 35 se describen las operaciones relacionadas.

Tabla 33. Actividades para la obtencién de aceite de aguacate Hass

| ___Etapa | Descripcién

Los aguacates se seleccionan visualmente por el color negro de la ciscara
Seleccién que corresponde a la madurez de consumo. La dureza debe verificarse por
penetrometria entre 4 y 5 n.

Ellavado se hace con agua para remover materiales extrafios e insectos.

Lavado y . » . At " . .

. 2 Posteriormente, se usa una solucién desinfectante de 4cido peracético o hipoclorito

desinfeccién . . ; . . .
de sodio a la concentracién sugerida por el fabricante y se deja actuar por 5 min.

Despulpado En esta etapa se separan la c4scara y la semilla del fruto.

Secado La pulpa se deshidrata por ventana de refractancia o por liofilizacién.

Extraccién Se propone un proceso de extraccién por prensado en frio, mediante el uso de una

por presion prensa hidraulica, que comprime la pulpa seca de aguacate a una presién de 4000-

(prensado) 7000 psi.

Envasado y El envase debe ser opaco para proteger el aceite de la luz. La temperatura en el
almacenamiento almacenamiento no debe exceder 28 °C.
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Estandares o variables de proceso Aguacate Hass Salidas del proceso

Madurez comestible: dureza por

penetrometria: 5N

Frutos de aspecto sano, libres de .. — Aguacates no
Seleccion de aguacates conformes

magulladuras, golpes o deterioro por

plagas, de propiedades sensoriales

caracteristicas del aguacate Hass

Inmersién en solucién desinfectante : ..
Lavado y desinfeccién

Tiempo: 5 (min)

\4
Despulpado ——» Céscaray semilla

\4
Alternativas:
Ventana de refractancia
Temperatura de agua: 70-90° C
Tiempo:5-7 h Secado
Liofilizacion
Temperatura de congelacion: -50° C
Tiempo:>15h

\4
Prensado en frio
Presién: 4000-7000 psi Prensado
Tiempo: 10 min aprox.

v
Envase

Envasado
Opaco
Condiciones de almancemiento:
Almacenamiento

temperatura ambiente

Aceite de aguacate Hass envasado
Figura 72. Esquema general del proceso de obtencién de aceite de aguacate Hass

Fuente: elaboracién propia.
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Determinaciéon del rendimiento de la extraccién

Se expres6 como el porcentaje de aceite extraido (g) por cantidad de pulpa seca (g). Ambos
pesos se registraron en una balanza (Ohaus, USA) con precisién de + 0,01 g.

Determinacién de las propiedades épticas (color)

Se pesaron aproximadamente 2 g de cada aceite obtenido en una caja Petri 60 x 15 en la
balanza analitica (Mettler Toledo, Suiza). La muestra se llevé al espectrocolorimetro (Hun-
terLAB, USA) y se realizé la medicion directa de los pardmetros L*, a* y b* en el equipo. Se
realizaron 2 repeticiones por cada determinacién.

Determinacion del indice de refraccién

Se realizé segin la NTC 289:2019. La muestra de aceite se ubicé en el refractometro digital
RX-7000 (Atago, Japén). La medicién se realizé a 20°C. La compensacién de tempera-
tura se realiz6é de forma automatica en el equipo. Se realizaron 2 repeticiones por cada
determinacién.

Determinacién del contenido de humedad del aceite del aguacate Hass

Serealiz6 segin la NTC 287:2018. Se pesaron en una balanza analitica AB204-5/FACT (Mett-
ler Toledo, Suiza) 5 g de aceite de aguacate en caja Petri 60 x 15. Las muestras se llevaron
ala estufa (Binder, UsA) a 103 + 2° C por 1 h. Se dejaron enfriar y se pesaron en la balanza
analitica (Mettler Toledo, Suiza). Se llevaron nuevamente a la estufa y se pesaron cada
30 min hasta que la diferencia de peso fue menor a 2 mg. Se realizaron 2 repeticiones por
cada determinacién.

Determinacién de la acidez (contenido agl) y del indice de acidez (valor acido)

Serealiz6 de acuerdo con el método de la NTC 218:2011. Se pesaron entre 1y 2 g de muestra
de aceite en un erlenmeyer de 125 ml. La muestra se disolvié en 60 ml de una solucion
neutralizada de etanol absoluto: éter dietilico (30:30 v/v). E1 pH de la solucién se midié en
un pH/0ORP-metro HI3220 (Hanna Instruments Inc., Usa) hasta alcanzar la neutralidad. El
aceite disuelto se titulé con NaOH al 0,1 N en presencia de fenoftaleina como indicador.
Se realizaron 2 repeticiones por cada determinacién. Los resultados se expresaron asi:

Acidez o contenido de AGL (% acido oléico) = VresM
10 *m
e
2. . . . ) 56,1V xc
Indice de acidez o valor dcido (mg KOH / g aceite) = T
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Donde:

V:volumen, en mililitros, de la solucién volumétrica normalizada de hidréxido de potasio
o sodio usada.

c: concentracién en moles por litro de la solucién normalizada de hidréxido de sodio o
de potasio usada.

m: masa, en gramos, de la porcién de ensayo.

M: masa molar, en gramos por mililitros, del 4cido escogido para la expresién de los resul-
tados. Para el acido oleico es 282,4 g/mol.

Determinacién de la densidad

Se determiné de acuerdo con la NTC 336:2016. Se registro el peso de un picnémetro de
10 ml en una balanza andlitica AB204-5/ FACT (Mettler Toledo, Suiza), se agregé aceite
hasta rebosar el capilar y se registré el peso. El picnémetro con muestra se ingresé en
agua caliente (40,0 + 1,0 °C) por 120 min para eliminar las burbujas. Se registré el peso y
se determiné la densidad, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

%4

pic

( g ) _ mpic+aceite (40°C) ~ mpz'c

Donde:

p: densidad del aceite a 25°C en g/ml.
m , : masa del picnémetro vacio en g.
. ~.masa del picnémetro y el aceite (g) después de ser sometido a bafio maria
pic+aceite (40° C)
por 120 minutos.
Vpic: volumen del picnémetro (10,0 ml).

Determinacién del valor peréxido

Se determiné de acuerdo con la NTC 236:2011. Se pesaron entre 5y 5,3 g de aceite de agua-
cate en un erlenmeyer de 250 ml, se adicionaron 30 ml de la solucion de acido acético/
clorofomo, en relacién 3:2, y se agit6 para disolver la muestra. Se afiadié 0,5 ml de solucién
saturada de yoduro de potasio, se tapd el matraz y se agit6é con un agitador magnético,
sin generar vétice. Se dej6 en reposo por 1 min y se adicionaron 30 ml de agua. El yodo
liberado se titulé inmediatamente con la solucion de tiosulfato de sodio al 0,01 N desde
anaranjado amarillento hasta amarillo palido. Seguidamente, se adicioné o,5 ml de solu-
cién de almidén al 0,1 % y se continud la titulacién desde violeta hasta que la carencia de
color. Se mantuvo durante 30 s.
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El valor peréxido (VP) se calculé de acuerdo con la siguiente ecuacién:

V-V
VP (m equivalentes O2/kg) = — x C x F x 1000
m

tiosulfato

Donde:

V: volumen de la solucién de tiosulfato de sodio empleado (ml).

V,: volumen de la solucién normal de tiosulfato de sodio utilizada para el ensayo en
blanco (ml).

F: factor de la solucién de tiosulfato de sodio (0,01 N).

C : concentracion de la solucién de tiosulfato de sodio (moles por litro).

tiosulfato®

m: peso del aceite empleado en la prueba (g).
Determinacién del indice de p-anisidina

Se determiné de acuerdo con la NTC 4197:2014. Se pesaron aproximadamente 2 g de aceite en
un matraz aforado de 25 mly se aforé con isooctano. Parala solucion de ensayo sin reaccién,
se transfiri6 una alicuota de 5 ml a un tubo de ensayo, se adicioné 1 ml de 4cido acético glacial,
se tapé y se agitd. Se dej6 en oscuridad por 8 min. Después de 2 min adicionales, se midié
la absorbancia a 350 nm. Para la solucién de ensayo con reaccién, se transfirié una alicuota
de 5ml a un tubo de ensayo, se adicioné 1 ml del reactivo de anisidina, se tapd y se agité. Se
dejé en oscuridad por 8 min. Después de 2 min adicionales, se midi6 la absorbancia a 350 nm.
Para el blanco, se adicionaron 5 ml de isooctano a un tubo de ensayo, se adicioné 1 ml del
reactivo de anisidina, se tapd y se agit6. Se dejé en oscuridad por 8 min, después de 2 min
adicionales se midi6 la absorbancia a 350 nm. Se ajustd el cero de absorcién con isooctano.

El indice de anisidina (Av, por sus siglas en inglés) se calcul6 de acuerdo con la siguiente
ecuacién:

100QV

m

AV [1,2 (A1 -A> -Ao)]

Donde:

V: volumen en el que se disuelve la muestra de ensayo expresado en mililitros (V = 25 ml).
m: masa de la porcién de ensayo, en gramos.

Q: contenido de la muestra medida con respecto al indice de anisidina, expresado en
gramos por mililitro (Q = 0,01 g/ml).

Ao: absorbancia de la solucién de ensayo sin reaccién.

A:: absorbancia de la solucién de ensayo con reaccién.

A>: absorbancia del blanco.

1,2: factor de correccién por la dilucién de la solucién de ensayo con 1 ml de acido acético
glacial.
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Optimizaciéon

Se optimizaron las variables de respuesta con un ajuste superior a 0,8 con la funcion Opti-
mizador de respuesta en el paquete estadistico Minitab1g, todas con el mismo aporte o
importancia. Dependiendo de la variable, se decidi6 el criterio (maximizar o minimizar).

3.1.3 Resultados

En las tablas 36 y 37 se presentan las propiedades fisicoquimicas en el aceite de aguacate
obtenido por prensado en frio a partir de pulpa deshidratada por ventana de refractancia,
de acuerdo con el disefio experimental planteado en la tabla 34: rendimiento, propieda-
des 6pticas, indice de refraccién, densidad, contenido de humedad del aceite, indice de
acidez, dcidos grasos libres, valor perdxido e indice de anisidina. También se reportan los
resultados en el aceite de aguacate obtenido de la pulpa liofilizada.

Rendimiento

El rendimiento de la extraccién de aceite a partir de pulpa secada por ventana de refrac-
tancia varié entre 22,1 y 39,9 g de aceite por 100 g de pulpa seca. Este rendimiento es
mayor que el reportado por Chimsook et al. (2017) y Krumreich et al. (2018) en aceite de
aguacate obtenido por secado en aire caliente y por prensado en frio (7-27,8 g aceite por
100 g pulpa seca). En la figura 73 se muestra la grafica de contorno para la extraccién de
aceite de aguacate, se observé que el rendimiento fue mayor con concentracién de acido
citrico de 0,0018 a 70 y 90 °C , mayor que 42 g/100g de pulpa (regiones en verde oscuro).
Se observé también que la concentracién de 4cido citrico presenté mayor efecto sobre el
rendimiento comparado con la temperatura de secado (valor p > 0,05), este resultado fue
similar al reportado por Krumreich et al. (2018). Por otra parte, no se han evidenciado
reportes de la influencia de la concentracién de acido citrico sobre el rendimiento.

Respecto al rendimiento de la extraccién de aceite a partir de pulpa liofilizada, se obtuvo
un valor promedio de 34,4 g aceite por 100 g pulpa seca, valor que estd dentro del rango
obtenido para la extraccion a partir de la pulpa seca por ventana de refractancia.

Propiedades dpticas

Laluminosidad promedio de los aceites fue de 6,85 + 1,49. Segtin la tabla 36 puede notarse
que laluminosidad fue mayor conla concentracién de acido citrico de 0,0018 a 70 °C, similar
alo observado en el rendimiento. Los aceites obtenidos presentaron mayor luminosidad
en comparacién con el aceite reportado por Tan et al. (2018) en la extraccién por Soxhlet
y ultrasonido (1,29 + 0,32 y 19,18 + 0,23, respectivamente).
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Figura 73. Superficie de contorno del rendimiento (g/100g de pulpa)

Fuente: elaboracién propia.

Los parametros a* y b* de los aceites de aguacate presentaron un valor de 2,67 + 0,65y
11,59 * 2,54, respectivamente. Estos son superiores a los reportados por Tan et al. (2018)
en la extraccién por Soxhlet de aceite de aguacate Hass (a*=-0,71 yb*=1,09). La extraccién
por prensado en frio presenta menor impacto térmico sobre el aceite; por esta razén, los
aceites presentan mayor luminosidad que en la extraccién por Soxhlet. Por otra parte,
el prensado en frio facilit la extraccién de pigmentos de color verde (como la clorofila,
mayor valor de b*), mientras que la extraccién por Soxhlet se extraen con mayor facilidad
pigmentos de color amarillo (como carotenoides, menor a*), (Wong et al. 2008).

El aceite de aguacate obtenido de pulpa liofilizada mostré una prevalencia de pigmentos
verdes (a* promedio: —4,2) y amarillos (b* promedio: 14,5) a diferencia del aceite obtenido
por ventana de refractancia, cuya pigmentacién se encuentra en el espacio amarillo (b*

11,59 * 2,54).

Elmodelo determinado para los pardmetros L*, a* y b* no present6 un buen ajuste (R*< 0,7),
por esta raz6n no se presentan las superficies de contorno. La falta de ajuste puede ser
debido a que en los rangos estudiados no hay influencia de la concentracién de acido citrico
y temperatura de secado sobre estos pardmetros. En ensayos preliminares se observé que
concentraciones mayores al 0,375 % influyen en el sabor de la pulpa y del aceite. En el caso
de la temperatura, no se emplearon valores inferiores a 70 °C, ya que segun pruebas pre-
liminares el tiempo de exposicién superaba las g h. Algunos autores también reportaron
mayor impacto en las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de aguacate a temperaturas
inferiores a 60 °C (Krumreich et al., 2018) y en temperaturas superiores a 9o °C reportan
formacién de burbujas que dificultan la transferencia de calor en la ldmina sobre la que se
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seca el producto. Algunas investigaciones emplean descripciones subjetivas que dificultan
laidentificacién de rangos aceptables para el color del aceite de aguacate; en estas investi-
gaciones se describen colores como verde oscuro y verde claro, entre otras (Ariza-Ortega
et al., 2014; Flores et al., 2019; Chimsook y Assawarachan, 2017).

Indice de refracciéon

No se observé un efecto significativo de la concentracién de acido citrico, ni de la tempe-
ratura de secado sobre el indice de refraccién de las muestras. Este comportamiento es
similar al reportado por otros investigadores de aceite de aguacte extraido de la variedad
Breda. Estos reportaron que no se presentd variaciéon del indice de refraccién en las tem-
peraturas ni los procesos de extraccién evaluados (1,465 + 0,001) (Krumreich et al. 2018).
No obstante, el comportamiento es inferior al reportado por Satriana et al. (2019) en
aceite de aguacate 1,455-1,466. No se presentaron diferencias entre los valores del indice
de refracién de los aceites obtenidos por ambos métodos de secado.

El indice de refraccién de los aceites de oliva virgenes y refinados cumplen con la norma
del Codex para los aceites (1,4677-1,4705) (Codex 1981). Ya que no existe una norma para
regular el aceite de aguacate, se emplea esta norma como punto de comparacién. No se
pudo establecer un modelo para ajustar el indice de refraccién con la temperatura de
secado ni la concentracién de 4cido citrico empleado. Por esta razén, este parametro no
se empled como criterio de optimizacién, ya que la sensibilidad a las variables del proceso
es baja, lo que podria disminuir la precisién de los modelos.

Contenido de humedad (%b.h.)
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Figura 74. Contenido de humedad en el aceite de aguacate

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 74 se observa la grafica de contorno del contenido de humedad de los aceites.
Todas las muestras, incluyendo las de liofilizacién, estuvieron por debajo del 0,5 %.

Valor de acidez e indice de acidez

En las figuras 75 y 76 se muestran los valores de acidez e indice de 4cidez del aceite de
aguacate. El valor de acidez fue de 0,45 + 0,09 mg de KOH/g de grasa y el del indice fue de
0,90 *+ 0,18 % de 4cido oleico. Se observé que en ambos pardmetros se facilité la formacion
de 4cidos grasos libres (dcidos organicos por fuera de la estructura de los trigliceridos) a
bajas concentraciones de acido citrico y bajas temperaturas. Esto puede ser atribuido ala
duracién del proceso de secado (aproximadamente 7 h), lo cual presenta mayor impacto
térmico que secar a 9o °C (aproximadamente 5 h): estos pardmetros pueden ser afectados
por reacciones de oxidacién en operaciones extensas.

En los rangos de concentracién de acido citrico y temperatura de secado los aceites cum-
plen con las especificaciones de la Resolucién 2154 de 2012, 1a cual establece que los aceites
crudos de oliva, mani, ajonjoli, macadamia y aguacate obtenidos por presién en frio o
primer prensado deben presentar una acidez libre expresada en 4cido oleico menor al 1 %.
El criterio de optimizacién es para disminuir la magnitud de estos pardmetros.

Ambas variables de respuesta se encuentran en el mismo orden de magnitud, tanto para
los aceites obtenidos de la pulpa secada por ventana de refractancia como para el obtenido
de la pulpa liofilizada.
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Figura 75. Valor de acidez de aceite de aguacate Hass obtenido por prensado en frio

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 76. Indice de acidez de aceite de aguacate Hass obtenidos por presando en frio

Fuente: elaboracién propia.

Valor peréxido

En la figura 77 se muestra el valor de perdxido de los aceites, de acuerdo con la NTC 258.
Todos los tratamientos presentaron un valor inferior a 20 mEq-g O _/kg. Los resultados
obtenidos son menores a los reportados para aceite de aguacate, obtenidos por extraccién
termomecanica, en los cuales se obtuvo un valor de 5,56 mEq-g O /kg. Este proceso consiste
en el calentamiento y agitacién mecdnica a emulsiones acuosas de pulpa de aguacate en
madurez de consumo (Yepes et al., 2017a). Se observé que los mayores valores de peréxido
se obtvieron a menor temperatura de agua (ver tabla 37). Este comportamiento es simi-
lar al observado en aceite de aguacate de la variedad Breda, en el cual el mayor valor de
perdxido (7,4 + 0,2) fue reportado a la menor temperatura de secado de la pulpa con aire
caliente (40 °C) y posterior prensado mecanico (Krumreich et al., 2018).

El valor de peréxido para el aceite de pulpa liofilizada es menor al obtenido por la pulpa
deshidratada por ventana de refractancia. Lo anterior puede ser debido a que en liofilizacién
la temperatura de secado es baja (+ 25°C) y, por consiguiente, menor es el deterioro del
aceite. Sin embargo, estos resultados son comparables con el obtenido a 9o °C sin adicién
de 4cido citrico. A pesar de una temperatura elevada en el agua de secado, es probable que
por presentar menor tiempo de exposicién (5 h), la formacién de peréxidos no se presente
de forma acelerada.

El modelo determinado para el valor de peréxido presenta un ajuste del 82,93 %; por tanto, se
seleccion6 como pardmetro de optimizacién, tomando como criterio disminuir la magnitud.
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Figura 77. Superficie de contorno de valores de peréxido de aceite de aguacate Hass

Fuente: elaboracién propia.

indice de p-anisidina

Enla figura 78 se observa la superficie de contorno para el indice de anisidina evaluado en
los aceites de aguacate Hass. Como puede observarse, los menores valores se presentaron
a temperaturas superiores a 80 °C y a bajas concentraciones de acido citrico; los valores
estuvieron en un rango entre 5,65-11,69 a excepcién del tratamiento a 70 °C sin adicién

de 4cido citrico, cuyo indice de anisidina fue de 19,73 + 2,76.
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Figura 78. Superficie de contorno de aceites de aguacate Hass obtenidos por prensado en frio

Fuente: elaboracién propia.
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Estos valores son similares a los obtenidos por Galanakis et al. (2018) en muestras de
aceite de oliva adicionadas con acido ascérbico, tocoferoles o polifenoles, con agentes
antioxidantes, sometidas a tratamiento térmico a 100 y 160 °C, lo cual explica que el
indice de p-anisidina refleja la formacién de productos en la segunda etapa del proceso
de oxidacién en los aceites. Los valores de p-anisidina por debajo de 10 indican casi
ausencia de productos de oxidacién secundaria (Casal et al. 2010). La anterior afir-
macién indica que la muestra secada a una temperatura de agua de 70 °C, sin adicién
de 4cido citrico, puede presentar productos de oxidacién en la fase secundaria, lo que
implica que la exposicién por el tiempo de proceso (7 h) muestra mayor influencia que
la temperatura, ya que en el tratamiento 2, a 90 °C de temperatura de agua, el tiempo
de secado es aproximadamente 5 h.

A diferencia del valor perdxido, el indice de p-anisidina se encuentra en el rango obtenido
para el aceite proveniente de pulpa secada por ventana de refractancia, a excepcién del
obtenido a 9o0° C, sin adicién de antioxidante, el cual fue el menor valor obtenido.

Por lo anterior, se tomé el indice de p-anisidina como variable para la optimizacién. El
criterio fue disminuir su magnitud.

Optimizacion
De acuerdo con el anilisis de resultados, los pardmetros con mayor ajuste fueron:
« Rendimiento (%): 0,826.

- Valor peréxido (mEq-g O,/kg aceite): 0,829.
- Indice de p-anisidina: 0,951.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé la optimizacién para obtrener el mejor aceite
de aguacate en las condiciones de proceso que son:

+ Temperatura del agua de secado: 90°C.
« Concentracién de acido citrico (% p/p): 0,102.

Los modelos obtenidos se muestran en las tablas 38 y 39, en las que se presentan los esti-
mados de los parametros fisicoquimicos evaluados en el aceite de aguacate Hass. Por otro
lado, en la figura 79, se presentan los aceites de aguacate Hass obtenidos por prensado
en frio.
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3.1.4 Conclusiones

+ No se evidenciaron diferencias en los métodos de secado por ventana de refractan-
cia y liofilizacién en la pulpa de aguacate Hass sobre el rendimiento y la calidad de
aceite extraido por prensado en frio. En ambos casos, presentaron el mismo orden
de magnitud en valores de peréxido, indice de anisidina y de acidez. Sin embargo,
el método por ventana de refractancia seria el método mas apropiado como trata-
miento de secado de pulpa de aguacate, previo al proceso de extraccién de aceite,
por alcanzar tiempos cortos de proceso y facil manejo de operacién.

+ Los valores de rendimiento, peréxido e indice de anisidina fueron las variables que
presentaron mejor ajuste al modelo de optimizacién, con ellos se obtuvieron el
mayor rendimiento, el menor valor de peréxidos y el menor valor de anicidina.
Por consiguiente, se permitié obtener una condicién 6ptima de procesamiento en
cuanto a temperatura del agua de calentamiento de 90° C en ventana de refrac-
tancia y una concentracién de 4cido citrico (agente antioxidante) adicionada a la
pulpa de aguacate de 0,102 % para obtener aceite de aguacate Hass con pardmetros
fisicoquimicos comparables con el de aceite de oliva.

3.1.5 Ficha técnica del producto

' Ficha técnica

Figura 80.

Fuente: elaboracién propia.

Nombre Aceite de aguacate Hass

Descripcién del Aceite vegetal obtenido por prensado en frio de pulpa deshidratada de
producto aguacate, variedad Hass.

Caracteristicas Parametros fisicoquimicos:

principales « Acidez libre (% acido oleico): 0,38 + 0,01 - 0,70 + 0,11 %

« Indice de acidez (mg koh/g aceite): 0,77 £0,04-1,47 + 0,20
« Indice de refraccién: 1,469 + 0,001

« Densidad: 0,931 + 0,001 - 0,937 + 0,007

+ Valor peréxido: 0,19 + 0,02 / 1,46 + 0,92

« Contenido de humedad (%b.h.): 0,13 - 0,38

. Indice de anisidina: 5,65 + 0,30, 19,63 + 2,76

Caracteristicas Apariencia: el aceite de aguacate es un liquido traslicido, de color
secundarias amarillo-dorado con tonos verdes, olor y sabor caracteristico del fruto.
Ingredientes Aceite de aguacate Hass
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Descripcién del proceso |« Seleccidn: los aguacates se seleccionan visualmente por el color negro

de elaboracién de la cascara que corresponde a la madurez de consumo. La dureza debe
verificarse por penetrometria entre 4 y 5 N.

» Lavado y desinfeccién: el lavado se hace con agua potable para remover
materiales extrafios e insectos. Se usa una solucién desinfectante de
acido peracético o hipoclorito de sodio a la concentracién sugerida por el
fabricante y se deja actuar por 5 min.

» Despulpado: se separan la ciscara y la semilla del fruto.

« Secado: la pulpa se deshidrata por ventana de refractancia entre 70 y
90°Cy por entre 5y 7 horas.

« Prensado: se realiza un proceso de extraccién por prensado en frio,
mediante el uso de una prensa hidraulica que comprime la pulpa seca de
aguacate a una presién de 4000-7000 psi.

« Almacenamiento: el aceite se envasa en un material opaco
para protegerlo de la exposicién a la luz. La temperatura en el
almacenamiento no debe exceder 28°C.

Condiciones de Conservar el aceite en su envase original y cerrado en un lugar fresco, seco
conservacién y alejado de la luz directa y de fuentes de calor.

recomendadas

Tiempo de vida util 6 meses en su envase original.

estimado

3.2 Empaque innovador desarrollado
3.2.1 Generalidades del producto por empacar

El aceite de aguacate Hass es un aceite vegetal 100 % natural, con excelentes propieda-
des nutricionales por su alto contenido en 4cidos grasos insaturados esenciales como el
omega 9 (4cido oleico) o el omega 6 (dcido linoleico), que no pueden ser producidos por el
organismo y son indispensables para la vida diaria. Ademas, contiene vitaminas Ay E, y
otras como las del complejo B, con efectos antioxidantes importantes para el cuidado de
la piel (Flores et al., 2019; Santos y Fernandes, 2020). El contenido tipico de acidos grasos
insaturados para este aceite oscila entre 54 y 62 % de acido oleico, 18 y 20 % de palmitico
y 11y 13,3 % de linoleico). En contraste, el contenido de alfatocoferol es de alrededor de
87 mg/kg.

Algunos estudios sugieren que un consumo regular de aceite de aguacate mejora el sistema
inmunolégico y disminuye el colesterol LDL lo que reduce el riesgo de padecer enferme-
dades cardiovasculares y cancer, ya que disminuye los efectos de los radicales libres en las
células (Flores et al., 2019, Pérez et al., 2005).

El aceite de aguacate Hass es extraido de la pulpa del aguacate por secado con ventana de
refractancia y prensado en frio, utilizando una temperatura inferior a 50 °C y sin el uso
de solventes quimicos. Esta técnica permite la conservacién de compuestos bioactivos
del aguacate como los tocoferoles, polifenoles, escualeno, carotenoides, fitoesteroles
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(beta-sitosterol, campesterol, citrostadienol, etc.), alcoholes terpénicos, avocatina y 4cidos
volatiles (Berasategi et al., 2012).

Caracteristicas del producto por empacar
El aceite es extraido de la pulpa de aguacate Hass y tiene alto contenido de acidos grasos

insaturados, componentes bioactivos y baja humedad. Color amarillo traslucido natural,
sin sedimentos ni componentes extrafios (ver figura 81), y olor caracteristico al fruto.

Figura 81. Aceite de aguacate “Hass”

Fuente: elaboracién propia. Fotografia: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).

Factores causantes de deterioro y pérdida de calidad

El aceite de aguacate comienza a descomponerse desde que es aislado. Esta descompo-
sicién es causada por un aumento en la presencia de acidos grasos libres que alteran sus
caracteristicas sensoriales como olor y sabor (rancidez). Dentro de los factores que favo-
recen esta degradacién se encuentran la exposicion a la luz; la humedad; la temperatura
de almacenamiento, la cantidad de trazas de metales como cobre, niquel y hierro; y la
presencia de colorantes y pigmentos naturales residuales (Jiménez et al., 2001).

Larancidez estd asociada principalmente a la oxidacién de lipidos como resultado del calor
y de cambios en las condiciones ambientales (aumento de oxigeno y luz) (Aktar y Adal,
2019). La oxidacién de estos acidos origina la formacién de per6xidos e hidroperéxidos, los
cuales, debido a su baja estabilidad se convierten en aldehidos, cetonas, ésteres y acidos
carboxilicos causantes de olor y sabor desagradables. Por otro lado, los tocoferoles y fito-
esteroles, encargados de la estabilidad oxidativa y de la actividad antioxidante del aceite
de aguacate (Krumreich et al., 2018), se ven influenciados por los mismos factores que
contribuyen al deterioro oxidativo de los lipidos insaturados. Dichos factores promueven
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una serie de reacciones en cadena que destruyen las vitaminas liposolubles (particular-
mente, tocoferoles y pigmentos en los aceites vegetales) (Castafieda-Antonio, 2015; Yepes
Betancur, 2017) y que aceleran la oxidacién del aceite.

3.2.2 Propuesta de sistema de empaque innovador para el producto

Considerando las caracteristicas y factores causantes de deterioro del aceite de aguacate
Hass se propuso el siguiente sistema de empaque para este producto:

Envase de tereftalato de polietileno (PET) verde oscuro, semitraslucido, con un elemento
activo en forma de sachet de papel poroso, con una mezcla de 0,05¢g de limadura de
hierro y 0,05 g poliacrilato de sodio (50/50 en peso), y una pequeria cantidad de agua para
acelerar la reactividad del sachet al contacto con O._. El sachet esta fijado a la parte interna
de una tapa rosca con una ldmina plastica de acrilico perforada y sellada en la tapa. Las
perforaciones permiten el libre intercambio de gas con el espacio de cabeza del envase para
posibilitar la captura de O . La capacidad del envase es de 250 ml de aceite (ver figura 82).

22 mm
Tapa con captador
} de O,

22 mm
18 mm
X 20mm Espacio cabeza

T
pléica

Pelicula captadora de O,
con Famculas de
e+ PAS

150 mm

| Altura del liguido
(aceite)

19 mm

48 mm

Figura 82. Empaque propuesto para aceite de aguacate

Fuente: elaboracién propia. Fotografia: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).

Desarrollo de los elementos y materiales de empaque

Para el desarrollo del elemento activo de captura de oxigeno se realizaron los siguientes
experimentos:

Determinacién de capacidad de captura de O, para particulas de hierro

Con el fin de determinar la capacidad de captura de hierro en un ambiente de oxigeno, se
usaron 2 recipientes de vidrio herméticos de aproximadamente 420 ml, en los cuales se
incorporaron 2 cantidades diferentes de particulas de hierro (0,50 y 0,12g). Dichas particulas
fueron obtenidas a partir de la trituracién de lana de acero al carbono (esponjillas de brillo).
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Previo al cierre de los recipientes, las particulas fueron humedecidas con unos mililitros
de agua de modo que se favoreciera la reaccién de oxidacién y, por tanto, el consumo de
oxigeno. Adicionalmente, se realizé un ensayo en el que no se adicioné agua, para poder
evaluar su comportamiento con respecto a las demas muestras. Los recipientes fueron
almacenados a 20 °C por 7 dias. El oxigeno disponible en el recipiente fue medido diaria-
mente con un equipo medidor de O, (OpTech- O, ModelP), usando un sensor de platino.

Luego de 7 dias de reaccién, los mililitros de consumo de O, por gramo de hierro para la
muestra de 0,12 gFey 0,5 g Fe fueron de 62,5 mlO /g Fe, y 23,1 mlO /g Fe, respectivamente.
La muestra sin adicién de agua no presentd cambios significativos en el consumo de oxigeno.

En esta etapa se concluyé que la presencia de agua facilita la reaccién de oxidacién del
hierro, mientras que la ausencia de humedad no permite apreciar cambios perceptibles en
la oxidacién de hierro (al menos durante el tiempo de reaccién evaluado). Por otro lado, la
cantidad de hierro a adicionar para este propédsito depende del drea con el cual pueda tener
contacto con el aire. Si bien las pruebas que se realizaron con mayor cantidad de hierro
absorbieron un mayor volumen de aire, mucho de este material quedé sin reaccionar y,
por tanto, qued¢ inutilizable. En contraste, cuando se adicioné una menor cantidad de
hierro, se logré una mayor relacién de mlO_ absorbidos por gramo de Fe utilizados.

Capacidad de captura de O, para la mezcla Fe + PAS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa anterior, se evidencia la importancia
de la presencia de agua en el medio de reaccién y, por tanto, de la captura de oxigeno. Por
esta razoén se plantea el uso de un material adicional que pueda atrapar vapor de agua del
medio y catalice la reaccién de oxidacién de las particulas de hierro. Para este propédsito se
selecciona el poliacrilato de sodio (PAS), un polimero con un alto poder de absorcién de agua.

Para determinar la capacidad de captura de O, dela mezcla de hierro y PAS, se emplearon 3
recipientes herméticos de aproximadamente 420 ml, en los cuales se adicion6 una mezcla
de particulas de hierroy PAS en 3 relaciones en peso (100:0, 80:20 y 50:50), en presencia de
1ml de H O. A diferencia de la etapa anterior, el agua no fue colocada en contacto directo
con el hierro, sino que se dejé en el fondo del recipiente de modo que el PAS la absorbiera
en forma de vapor, y fuera este vapor el que favoreciera la oxidacién del hierro. Esta con-
figuracién se realizé con el &nimo de simular un ambiente similar al que estard expuesta
la matriz de captura de oxigeno en el recipiente de aceite. Posteriormente, cada uno de
los recipientes fue sellado y almacenado a 20 °C por 10 dias, durante los cuales el oxigeno
disponible en el espacio vacio fue medido diariamente con un equipo OpTech- O, ModelP.

Luego de los 10 dias de reaccién, se encontré que la cantidad de O, absorbida mejora con
el aumento de PAS presente en la mezcla. Asi, la cantidad de oxigeno absorbido por cada
gramo de muestra (Fe+ PAS) para las relaciones 100:0, 80:20 y 50:50 fue de 4,5 mlO /g
Fe-PAs, 15,6 mlO /g Fe-PAs, y 20,05 mlO /g Fe-PAs, respectivamente.
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Capacidad de captura de O, para la mezcla Fe + PAS + AA

Finalmente, como una alternativa de mejora del sistema de captura de oxigeno, se evalué
la adicién de 4cido ascérbico (AA) a la mezcla de hierro y PAS, debido a su reconocido uso
como captador de oxigeno.

En esta etapa, se tomé la mejor combinacién obtenida en la etapa anterior (Fe: PAS 50:50)
y la cantidad de hierro en la mezcla compuesta por hierro y AA se repartié en relaciones
100:0, 90:10 y 70:30 en peso. El montaje y el procedimiento realizado fue similar al de la
etapa 2, usando envases herméticos de 420 ml. Los recipientes fueron sellados y almace-
nados a 20 °C por 15 dias. El oxigeno disponible en el espacio vacio fue medido diariamente
con un equipo OpTech- O, ModelP.

Para estos ensayos se presenta un resultado atipico en la tendencia de consumo de oxigeno
en el medio, ya que en un principio la concentracién de oxigeno disminuye rapidamente,
pero luego de un tiempo la tendencia de la curva no es ni decreciente ni constante, sino
que la concentracién de oxigeno empieza a aumentar. Este fenémeno es consecuencia de
la reaccién de equilibrio que se presenta cuando el dcido ascérbico entra en contacto con
el oxigeno. Al inicio, el acido ascdrbico empieza a consumir rdpidamente el oxigeno para
formar 4cido dehidroascérbico y agua. En condiciones normales (en ausencia de Fe:PAs),
el 4cido dehidroascérbico continuaria oxidandose hasta formar acido 2,3 diceto L-Gulénico
en una reaccion irreversible. Sin embargo, la presencia de PAS aumenta la cantidad de agua
en el medio, de modo que la reaccién inicial se desplaza en sentido opuesto favoreciendo la
generacién de reactivos. Por esta razdn, la concentracién de oxigeno disminuye rdpidamente,
pero luego vuelve a aumentar hasta estabilizarse en valores cercanos al 19 % de O . Asi, aunque
el 4cido ascérbico es un buen agente para la captacién de O, y en presencia de Fe mejora su
velocidad de oxidacién, la presencia de PAS en el medio genera que la reaccién de oxidacién
del 4cido dehidroascérbico no se lleve a cabo y, en cambio, se desplace en sentido opuesto ala
reaccién de equilibrio, favoreciendo la formacién de reactivos y, por tanto, laliberacién de O .

Finalmente, luego de los resultados obtenidos en las 3 etapas evaluadas, se concluye que
la mejor combinacién de Fe:PAS:AA para la preparacion del elemento captador de oxigeno
es de 50:50:0 en peso.

3.2.2.1 Reporte de pruebas de almacenamiento

Para la evaluacién del elemento captador de oxigeno (Fe:PAS) en el aceite de aguacate, se
realizaron 2 ensayos de almacenamiento con diferentes configuraciones de empaque, tal
como se describen a continuacién:

Elemento activo Fe:PAS

El elemento activo empleado para las pruebas de almacenamiento fue empacado en papel
parabolsas de té, en una proporcién 50:50 de hierro y poliacrilato de sodio, empleando en
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promedio 0,05 g Fe y 0,05 de PAS. Dichos empaques fueron incorporados en la tapa de los
recipientes destinados para el almacenamiento del aceite y cubiertos con una pelicula de

acetato con perforaciones que permitieran el flujo de oxigeno desde el espacio de cabeza
hasta el empaque activo (ver figura 83).

Figura 83. Montaje del elemento activo en la tapa de los recipientes de almacenamiento de aceite

Fuente: elaboracién propia. Fotografia: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).

Las botellas empleadas para esta prueba fueron botellas de vidrio de 230 ml (ver figura
84), con las cuales se buscé simular las condiciones a las cuales estaria expuesto el aceite
evaluando 2 condiciones de espacio de cabeza (30 y 50 ml)*. En cada botella se dispuso 220
ml y 170 ml de aceite, respectivamente, realizando la prueba por triplicado. Las botellas
fueron almacenadas por 8 dias en un espacio oscuro, seco y fresco.

Figura 84. Botellas con aceite para ensayos de almacenamiento con elemento activo

Fuente: elaboracién propia. Fotografia: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).

Para determinar el cambio en la concentracién de oxigeno en el espacio de cabeza de
estos recipientes se usé el equipo OpTech- O, ModelP, y se empleé un recipiente sin

1 Paralas pruebas no se usaron botellas de pet &mbar, ya que el aparato de medicién de concentracién de
O, no permitia realizar medidas sobre dichos empaques de PET.
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elemento activo como blanco, en cada una de las 2 condiciones de espacio de cabeza
evaluadas. Los resultados obtenidos en esta etapa mostraron una disminucién en la
cantidad de oxigeno en el espacio de cabeza de los recipientes, tal como se presenta en
las figuras 8s5a y 85b.
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Figura 85. Resultados de los cambios de concentracién en recipientes de almacenamiento de aceite.
Fe+pas. (a) Ensayo espacio de cabeza de 30 ml. (b) Ensayo espacio de cabeza de 50 ml

Fuente: elaborado por Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).

Sin embargo, la atribucién de este consumo de oxigeno no se debe al empaque activo, ya
que al observar los blancos (recipientes sin empaque activo) se puede apreciar que pre-
sentan un consumo de oxigeno similar al de los demas recipientes evaluados. Es decir, la
disminucién de oxigeno es en gran parte debido a que el O presente en el espacio vacio
del recipiente tiende a diluirse en el aceite antes de reaccionar con el hierro depositado
en la tapa y, dada probablemente la resistencia a la trasferencia de masa que presenta la
envoltura del empaque activo, el proceso oxidativo es mas lento que la misma dilucién
en el aceite.

Elemento activo Fe+PAS+Agua

A partir de los resultados obtenidos en los experimentos de almacenamiento descritos
previamente, se plantea una forma de acelerar la oxidacién a partir de la adicién de gotas
de agua al empaque activo preparado en relaciones 50:50 en peso de particulas de hierro
y PAS. De este modo se emplean botellas de vidrio de 230 ml en las cuales se evaluaron 2
condiciones de espacio de cabeza (30 y 50 ml)>. En cada botella se dispusieron 220 ml y
170 ml de aceite, respectivamente, realizando la prueba por triplicado. Las botellas fueron
almacenadas por 4 dias en un espacio oscuro, seco y fresco.

2 Paralas pruebas no se usaron botellas de PET dmbar, ya que el aparato de medicién de concentracién de
O, no permitia realizar medidas sobre dichos empaques de PET.

183



Procesos agroindustriales en aguacate cv. Hass

El cambio en la concentracién de oxigeno en el espacio de cabeza de estos recipientes
se determiné con el medidor OpTech- O, ModelP, y se emple 1 recipiente sin elemento
activo como blanco en cada una de las 2 condiciones de espacio de cabeza evaluadas y 1
recipiente con el empaque activo, pero en una botella vacia, con el fin de determinar qué
tanto O_puede absorber el sachet. Los resultados obtenidos en esta etapa se presentan en
las figuras 86a y 86b. La figura 86a corresponde a los ensayos realizados para una muestra
con un espacio de cabeza de 3oml, y la 86b a un espacio cabeza de 50 ml.
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Figura 86. Resultados de los cambios de concentracién en recipientes de almacenamiento de aceite
Fe+pas+Agua. a) Ensayo espacio de cabeza de 30 ml. b) Ensayo espacio de cabeza de 50 ml

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con lo presentado en la figura 86a, se observa un comportamiento decreciente
en la concentraciéon de O, tanto para las muestras con el elemento captador de oxigeno
como para las que no lo usan. Sin embargo, a diferencia del ensayo anterior, la reduccién
de oxigeno para los recipientes que contienen la mezcla Fe:PAS es mayor que la reportada
para el blanco. Esto muestra c6mo la adicién de agua es fundamental para favorecer la
efectividad en la captura de O, del empaque. De hecho, mientras el blanco decrece hasta
un 14 % envol de O_(6,6 ml O_ capturado), las demas muestras alcanzan un valor cercano
a11% (8,84ml 0O).

En el ensayo con un espacio de cabeza de 50 ml (ver figura 86b) se observa un compor-
tamiento decreciente muy similar al del ensayo de 30 ml. No obstante, para el blanco, la
reduccién de oxigeno es ligeramente menor, como consecuencia de un mayor volumen de
oxigeno disponible (16 % vol). Por otro lado, para las muestras B2 y B3, la concentracién
de oxigeno es menor ala alcanzada en el blanco debido a la oxidacién del elemento activo,
lo que produce valores cercanos al 12 % vol O . En estas 2 muestras, 4 % del volumen
removido es promovido por el elemento activo empleado.
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Tabla 38. Porcentaje de O, absorbido por el captador de O, (Fe+pas+H,0O)

%0, vol. consumido por el
m Fe (g)
A 0 0 -

Al 0,0526 0,0497 2,31
A2 0,0534 0,0536 2,62
A3 0,0511 0,0526 1,79
B 0 0 -
Bl 0,0536 0,0545 6,545
B2 0,059 0,0562 3,18
B3 0,061 0,0573 4,450

Fuente: elaboracién propia.

En la muestra B1, el porcentaje de oxigeno consumido es mayor que en las demas mues-
tras del espacio de cabeza de 50 ml e inclusive menor al de 30 ml. Esto se debe a que, en el
momento del montaje, la cantidad de agua adicionada fue un poco mayor que la afiadida
en las demds repeticiones, lo que evidencia la importancia de la presencia de agua en el
ambiente de reaccién para facilitar la oxidacién. La cantidad de O absorbido por el agente
activo en cada uno de los recipientes evaluados se presenta en la tabla 38.

Finalmente, se concluye que, de los experimentos realizados, la mejor combinacién es
Fe:PAS:AA de 50:50:0 en peso, ya que presenté los mejores resultados de captura de O..
Como se evidencié en el ensayo de maxima remocién de oxigeno, el agua inicial adicio-
nada en el dispositivo captador de O, es fundamental para la efectiva remocién del O,
en el espacio cabeza, ya que por si sola la mezcla de Fe:PAS no presenta una velocidad de
reaccién lo suficientemente rdpida para capturar el O2 presente en la muestra. Por este
motivo, se recomienda en futuros ensayos evaluar el dispositivo con mayor contenido de
agua inicial, de modo que se pueda acelerar la velocidad de oxidacién del Fe en el agente
activo. Por otro lado, la presencia de poliacrilato en la muestra es de gran importancia, ya
que retiene el agua en el sachet, favoreciendo la oxidacién, evitando probablemente que
el agua inicial adicionada migre hacia la muestra de aceite.

Vida 1til estimada

Para este producto se estima una vida util de 3-6 meses conservado a una temperatura
ambiente moderada (5-20°C) y en condiciones de baja luz dia.
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3.2.3 Ficha técnica del producto

Ficha técnica
Propuesta de empaque para aceite de aguacate tipo Hass
Adriana L. Rodriguez, Diana C. Moncayo, Adriana I. Rada, Diego A. Castellanos
Universidad Nacional de Colombia, Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (Icta)

Caracteristicas del producto (fruta procesada)

El aceite de aguacate Hass es un aceite vegetal natural rico en nutrientes como omegas 3, 6 y 9, vitamina
E y antioxidantes (Flores et al., 2019; Santos y Fernandes, 2020). Este aceite es extraido de la pulpa de
aguacate Hass por secado con ventana de refractancia y prensado en frio. El prensado en frio asegura la
estabilidad de los 4cidos grasos insaturados (acido oleico, palmitico y linoleico), asi como la conservacién
de los compuestos bioactivos del aguacate, tocoferoles, vitamina E, polifenoles y carotenoides (Berasategi
etal., 2012), pues en este proceso las temperaturas empleadas evitan la degradacién de sus nutrientes y
no se emplean tratamientos quimicos que puedan afectar su composicién natural.

El aceite posee un color transparente verdoso, un olor caracteristico (al fruto) y un sabor con notas

verdes, afrutado y dulce. Estas caracteristicas lo hacen ideal en la cocina, principalmente para aderezar,
saltear y sofreir, y en la preparacién de salsas y vinagretas.

P

ﬁ:.— R,

Figura 87. Aceite de aguacate Hass

Fuente: elaboracién propia. Fotografia: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).

Descripcién del producto empacado

El aceite vegetal de aguacate es obtenido por secado con ventana de refractancia y prensado en frio a
partir de la pulpa deshidratada de aguacate de variedad Hass.
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Caracteristicas principales del producto

Parametros fisicoquimicos

« Acidez libre (% acido oleico): 0,38 + 0,01-0,70 + 0,11 %.

- Indice de acidez (mg KOH/g aceite): 0,77 + 0,04-1,47 + 0,20.

« Indice de refraccién: 1,469 = 0,001.

+ Densidad: 0,931 + 0,001-0,937 + 0,007.

« Valor peréxido: 0,19 + 0,02/1,46 + 0,92.

« Contenido de humedad (%b.h.): 0,13-0,38.

« Indice de anisidina: 5,65 + 0,30, 19,63 + 2,76.

« Apariencia: el aceite de aguacate es un liquido traslicido, de color amarillo-dorado con tonos verdes y
olor y sabor caracteristicos del fruto.

Fuente: Escuela de Ingenieria de Alimentos, Universidad del Valle (2021).

Valor nutricional del producto
El aceite de aguacate es un producto considerado buena fuente de energia, bajo en calorias y sodio
(Restrepo Duque et al., 2012). Ademas, presenta un alto contenido de 4cidos grasos polinsaturados
(omega 3, 6 y 9) y vitaminas (principalmente tocoferoles, precursores de la vitamina E, y carotenoides,
precursores de la vitamina A). Algunos estudios reportan hasta mdas de 20 nutrientes esenciales
asociados a la inhibicién de enfermedades como tumores cancerigenos (Ding, 2007), excelentes
propiedades antioxidantes y buenos efectos en la reduccién del colesterol, la hipertensién y las
enfermedades cardiovasculares (Pérez et al., 2005).

Debido al alto valor nutricional, se ha sefialado que el aceite de aguacate podria incluirse en la
formulacién de alimentos funcionales por su alto valor nutricional.

En la tabla 39 se detalla la composicién quimica de este aceite.

Tabla 39. Composicién quimica aproximada del aceite de aguacate.

Compuesto Valor

a-tocoferol* 0,30
Acidos grasos**

C16:0 15,71 %
Cle:1 7,26 %
C18:0 0,72 %
C18:1t 0,30 %
C18:1 60,28 %
C18:2t 0,04 %
C18:2 13,66 %
C18:3 1,44 %
C20:0 -
C20:1 0,21 %
C20:2 0,11 %

*Concentracién de a-tocoferol (mg/100 g de aceite de aguacate) (Florez-Arroyave, 2017).

**Valores porcentuales (%) de los ésteres metilicos de los acidos grasos del aceite de aguacate variedad
Hass extraido con hexano y calor 70 °C durante 4 h (Ariza-Ortega et al., 2011; Ortiz-Moreno et al.,
2003).
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Descripcion del proceso de elaboracién del producto

El proceso de elaboracién del aceite vegetal de aguacate incluye las siguientes etapas:
Seleccidn: los aguacates se seleccionan visualmente por el color negro de la cascara que corresponde a
la madurez de consumo. La dureza debe verificarse por una prueba de resistencia a la penetracién, con
valores éptimos entre 4 y 5 N.
Lavado y desinfeccidn: el lavado se hace con agua potable para remover materiales extrafios e insectos.
Se usa una solucién desinfectante de acido peracético o hipoclorito de sodio a la concentracién sugerida
por el fabricante y se deja actuar por 5 min.
Despulpado: se separan la ciscara y la semilla del fruto.
Secado: la pulpa se deshidrata por ventana de refractanca entre 70-90 °C y por 5-7h.
Prensado: se realiza un proceso de extraccion por prensado en frio, mediante el uso de una prensa
hidriulica que comprime la pulpa seca de aguacate a una presién de 4000-7000 psi.
Fuente: Escuela de Ingenieria de Alimentos, Universidad del Valle (2021).

Caracteristicas del empaque
Envase tipo botella de PET de color &mbar opaco con una almohadilla activa absorbente de O, en el
interior de la tapa rosca del envase. La almohadilla activa incluye una mezcla de limadura de hierro y
poliacrilato de sodio (PAS), 50:50 en peso.

La almohadilla activa reduce las reacciones de oxidacién que sufre el aceite durante el almacenamiento
y consumo, que causan rancidez. Esto evita el deterioro de aspectos sensoriales como sabor, textura,
color y valor nutricional. Por otro lado, el color &mbar del recipiente evita la oxidacién de componentes
como tocoferoles y fitoesteroles, causada por la exposicién a la luz, y la forma geométrica retarda la
precipitacién de agentes insolubles presentes en el aceite. La capacidad del envase es de 250 cm?®.

Figura 88. Empaque propuesto para aceite de aguacate tipo Hass

Fuente: elaboracién propia. Fotografia: Rada, A.; Castellano, D.; Moncayo, D. y Rodriguez, A. (2020).
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Figura 89. Diagrama del sistema de empaque propuesto para aceite de aguacate tipo Hass

Fuente: elaboracién propia.

Condiciones de almacenamiento recomendadas
Se recomienda almacenar el producto en un lugar fresco y seco, aislado de humedad, entre 10y 20°C, y
en condiciones de baja luz dia. La temperatura en el almacenamiento no debe exceder 28°C.

Vida util estimada

Se estima que la vida ttil del aceite de aguacate oscila entre 3 y 6 meses.
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Procesos agroindustriales en aguacate cv. Hass

4.2 Anexos a la seccion 3.1: resultados estadisticos

4.2.1 Regresion de superficie de respuesta: rendimiento (g aceite/100 g ms)
vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel ValorT Valorp FIV
coef.

Constante 33,85 1,19 28,38 0,000

[]de AC (%) -3,58 1,38 -2,60 0,049 | 1,00
Temperatura de secado (°C) -1,88 1,38 -1,37 0,230 | 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -20,01 5,93 -3,37 0,020 | 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 16,19 5,93 2,73 0,041 | 9,39
secado (°C)

[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) -1,93 1,46 -1,32 0,244 | 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. (ajustado) R-cuad.(pred.)

2,92518 | 82,58% 65,17 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor E
Modelo 5 202,87 40,574 4,74
Lineal 2 73,61 36,803 4,30
[1de AC (%) 1 57,63 57,630 6,74
Temperatura de secado (°C) 1 15,98 15,977 1,87
Cuadrado 2 114,35 57,174 6,68
[1de AC (%) x[]de AC (%) 1 97,38 97,381 11,38
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 63,75 63,746 7,45
Interaccién de 2 factores 1 14,91 14,912 1,74
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 14,91 14,912 1,74
Error 5 42,78 8,557
Falta de ajuste 3 19,86 6,621 0,58
Error puro 2 22,92 11,460
Total 10 245,65
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Fuente Valor p

Modelo 0,056
Lineal 0,082
[]de AC (%) 0,049
Temperatura de secado (°C) 0,230
Cuadrado 0,039
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,020
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,041
Interaccién de 2 factores 0,244
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,244
Error
Falta de ajuste 0,684
Error puro
Total

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Rendimiento = | 1053 +276,8[] de AC (%)

(g aceite/100 g ms) - 25,90 Temperatura de secado (°C)

-569[]1de AC (%) x[] de AC (%)

+0,1619 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) — 1,030 [ ]
de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es rendimiento (g aceite/100 g ms); o = 0,05)

Término 2,571
T
. Factor Nombre
A [] de AC (%)
B Temperatura de secado (°C)

00 05 10 15 20 25 30 35

Efecto estandarizado

Figura 90.

Fuente: elaboracién propia.
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Gréficas de residuos para rendimiento (g aceite/100 g ms)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99
. .
2
.
@ 0 g
2 S o . -
@ 50 =3 ® ]
= 4
o
g
10- .
-5.0 25 00 25 50 25 30 35 40
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden

Frecuencia
~N
Residuo

AE T H A m T E 1 2 3 a4 5 & 7 8 9 10 n
Residuo Orden de observacién

Figura 91.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2 Regresion de superficie de respuesta: L* vs. [ ] de AC (%).
Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 6,592 0,950 6,94 0,001
[1de AC (%) -0,46 1,10 -0,42 0,693 | 1,00
Temperatura de secado (°C) -1,81 1,10 -1,65 0,161 | 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) -7,59 4,73 -1,61 0,169 | 9,39
';‘:chealzglgé )de secado (°C) x Temperatura 8,22 473 1,74 0142 | 939
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,34 1,17 0,29 0,785 | 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)

2,33015 54,57 % 9,14 % 0,00 %
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Anailisis de varianza

Fuente GL Sc ajust. Mcajust.  Valor F
Modelo 5 32,6111 6,5222 1,20
Lineal 2 15,6494 7,8247 1,44
[]de AC (%) 1 0,9522 0,9522 0,18
Temperatura de secado (°C) 1 14,6972 14,6972 2,71
Cuadrado 2 16,5128 8,2564 1,52
[1de AC (%) =[] de AC (%) 1 14,0022 14,0022 2,58
SecT:(;r;p(c:.gtura de secado (°C) x Temperatura de 7 16,4361 16,4361 3,03
Interaccién de 2 factores 1 0,4489 0,4489 0,08
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,4489 0,4489 0,08
Error 5 27,1480 5,4296
Falta de ajuste 3 12,4918 41639 0,57
Error puro 2 14,6562 7,3281
Total 10 59,7591
Modelo 0,423
Lineal 0,320
[]de AC (%) 0,693
Temperatura de secado (°C) 0,161
Cuadrado 0,305
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,169
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de
secado (°C) 0,142
Interaccién de 2 factores 0,785
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,785
Error
Falta de ajuste 0,688
Error puro
Total
Ecuacion de regresion en unidades no codificadas
L* = 543+64,2[]deAC (%) - 13,37 Temperatura de secado (°C)

-216[]de AC (%) x[] de AC (%)

+0,0822 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+ 0,179 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)




Procesos agroindustriales en aguacate cv. Hass

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es L*; a = 0,05)

Término 2,571
; Factor Nombre
H A []de AC (%)
BB - B Temperatura de secado (°C)
|l
1
i
B i
1}
|}
i
m a
i
1
i
A i
i
:
1
AB .
'
i
0,0 0.‘5 1.l0 1:5 2.'0 2:5
Efecto estandarizado
Figura 92.
Fuente: elaboracién propia.
Gréficas de residuos para L*
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
2 ® .
. °
°
% g PR o i i a'.””**”’**””*. ””””” .-
S &
g ]
R « -2 *
.
-4
4 6 8 10
Valor ajustado ‘
vs. orden
a8
g s 5
= 3
= i
24
§ &
™™
12
0.0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 n
Residuo Orden de observacion
Figura 93.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.3 Regresion de superficie de respuesta: a* vs. [ ] de AC (%).

Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. ValorT Valorp FIV
Constante 2,554 0,347 7,35 0,001
[1de AC (%) 0,299 0,402 0,75 0,490 | 1,00
Temperatura de secado (°C) -0,342 0,402 -0,85 0,433 | 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -1,37 1,73 -0,79 0,465 | 9,39
Tempere:tura de secado (°C) x Temperatura de 1,64 1,73 0,95 0,385 | 9,39
secado (°C)
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,091 0,426 0,21 0,839 | 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. l?-cuad.
(ajustado)
0,852234 31,93 % 0,00 % 0,00 %
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust.  McCajust. ValorF
Modelo 5 1,70315 0,34063 0,47
Lineal 2 0,93052 0,46526 0,64
[]de AC (%) 1 0,40350 0,40350 0,56
Temperatura de secado (°C) 1 0,52702 0,52702 0,73
Cuadrado 2 0,73932 0,36966 0,51
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,45336 0,45336 0,62
Tempfratura de secado (°C) x Temperatura de 1 0,65764 0,65764 0,91
secado (°C)
Interaccién de 2 factores 1 0,03331 0,03331 0,05
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,03331 0,03331 0,05
Error 5 3,63152 0,72630
Falta de ajuste 3 3,57027 1,19009 38,86
Error puro 2 0,06125 0,03062
Total 10 5,33466
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Fuente Valor p

Modelo 0,787
Lineal 0,565
[]de AC (%) 0,490
Temperatura de secado (°C) 0,433
Cuadrado 0,629
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,465
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de
secado (°C) 0,385
Interaccién de 2 factores 0,839
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,839
Error
Falta de ajuste 0,025
Error puro
Total
Ecuacion de regresion en unidades no codificadas
a* = 110+12,3[]de AC (%) - 2,67 Temperatura de secado (°C)

-38,8[]1de AC (%) x[] de AC (%)

+0,0164 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+ 0,049 [] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es a*; o = 0,05)

Término

AB

0.0
Efecto estandarizado

Figura 94.

Fuente: elaboracién propia.
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Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera

en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Graéficas de residuos para a*

Grafica de probabilidad normal
99

Porcentaje
w
o

Residuo

Histograma

Frecuencia

0

Residuo

Figura 95.

Fuente: elaboracién propia.

-100 -075 -050 -025 000 025 0,50 075

Residuo
o
o

Residuo
o
o

vs. ajustes
*
L]
L ]
*
L
25

Valor ajustado

4

Orden de observacion

vs. orden
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9 10

4.2.4 Regresion de superficie de respuesta: b* vs. [ ] de AC (%). Temperatura de

secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV

Constante 11,16 1,62 6,89 0,001

[1de AC (%) -0,79 1,87 -0,42 0,689 1,00
Temperatura de secado (°C) -3,08 1,87 -1,64 0,161 | 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) -12,99 8,06 -1,61 0,168 | 9,39
Tempere:tura de secado (°C) x Temperatura de 14,04 8,06 1,74 0,142 9.39
secado (°C)

[] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,58 1,99 0,29 0,781 1,00

Resumen del modelo

R-cuad.

(ajustado)

3,97570 54,59 % 9,17%

0,00 %
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Anailisis de varianza

Fuente GL Sc ajust. MCcC ajust.  Valor F
Modelo 5 94,989 18,998 1,20
Lineal 2 45,502 22,751 1,44
[]de AC (%) 1 2,844 2,844 0,18
Temperatura de secado (°C) 1 42,658 42,658 2,70
Cuadrado 2 48,129 24,065 1,52
[1de AC (%) =[] de AC (%) 1 41,020 41,020 2,60
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 7 47,944 47,944 3,03
secado (°C)
Interaccién de 2 factores 1 1,357 1,357 0,09
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 1,357 1,357 0,09
Error 5 79,031 15,806
Falta de ajuste 3 36,554 12,185 0,57
Error puro 2 42,477 21,238
Total 10 174,020
Modelo 0,422
Lineal 0,321
[1deAC (%) 0,689
Temperatura de secado (°C) 0,161
Cuadrado 0,305
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,168
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de
secado (°C) 0,142
Interaccién de 2 factores 0,781
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,781
Error
Falta de ajuste 0,685
Error puro
Total
Ecuacion de regresion en unidades no codificadas
b* = 927+109[]de AC (%) - 22,8 Temperatura de secado (°C)

-369[]deAC (%) x[]de AC (%)
+ 0,1404 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+0,31 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es b*; o = 0,05)

Término

2.5171
- Factor Nombre
‘ A [1de AC (%)
BB 1 B Temperatura de secado (°C)
]
i
B i
]
]
AA i
:
E
A s
E
1
AB '
:
1
1
r T T T T T
0.0 0.5 1.0 s 2.0 2.5
Efecto estandarizado
Figura 96.
Fuente: elaboracién propia.
Gréficas de residuos para b*
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 97.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.5 Regresion de superficie de respuesta: indice de refraccion vs. [ ] de AC

(%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. ValorT Valorp
Constante 1,45877 0,00970 | 150,39 0,000
[1de AC (%) -0,0079 0,0112 -0,71 0,511
Temperatura de secado (°C) —-0,0000 0,0112 -0,00 1,000
[]de AC (%) x[]de AC (%) -0,0658 0,0482 -1,36 0,231
’(I:%r;lperatura de secado (°C) x Temperatura de secado 0,0749 0,0482 1,55 0,181
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) -0,0000 0,0119 -0,00 0,998
Término FIV
Constante
[]1de AC (%) 1,00
Temperatura de secado (°C) 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado
¢0) 9,39
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,0237905 | 37,60% 0,00 % 0,00%
Anilisis de Varianza
Fuente GL SC ajust. MC ajust.
Modelo 5 0,001705 0,000341
Lineal 2 0,000282 0,000141
[1de AC (%) 1 0,000282 0,000282
Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 0,000000
Cuadrado 2 0,001423 0,000711
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,001052 0,001052
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 1 0,001365 0,001365
de secado (°C)
Interaccién de 2 factores 1 0,000000 0,000000
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 0,000000
Error 5 0,002830 0,000566
Falta de ajuste 3 0,002830 0,000943
Error puro 2 0,000000 0,000000
Total 10 0,004535
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Fuente Valor F Valor p
Modelo 0,60 0,704
Lineal 0,25 0,788
[1de AC (%) 0,50 0,511
Temperatura de secado (°C) 0,00 1,000
Cuadrado 1,26 0,361
[1de AC (%) x[]de AC (%) 1,86 0,231
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 2,41 0,181
de secado (°C)
Interaccién de 2 factores 0,00 0,998
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,00 0,998
Error
Falta de ajuste 161710,78 0,000
Error puro
Total

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

indicede = 6,20+ 0,661 []deAC (%) - 0,1199 Temperatura de secado (°C)
refraccién -1,87[]de AC (%) x[ ] de AC (%)
+0,000749 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
-0,00002 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

Obs. Indice de refraccién Ajuste Resid. Resid. est.
6 1,3983 1,4384 -0,0401 | -2,24 R
Residuo grande R

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Indice de refraccién; « = 0,05)

Término 2'5'-”

: Factor Nombre
. A [1de AC (%)

BB - B Temperatura de secado (°C)
1
H

AA ;
'

A i

:

AB :

0.0 05 10 15 2,0 25
Efecto estandarizado

Figura 98.

Fuente: elaboracién propia.
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Gréficas de residuos para indice de refraccion
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 99.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.6 Regresion de superficie de respuesta: densidad (g/ml) vs. [ ] de AC (%).
Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EE del coef. Valor T
Constante 0,934623 0,000987 947,29
[1deAC (%) 0,00057 0,00114 0,50
Temperatura de secado (°C) 0,00019 0,00114 0,17
[]de AC (%) x[]de AC (%) 0,00124 0,00491 0,25
Temperatura de secado (°C) x Temperatura -0,00133 0,00491 -0,27
de secado (°C)
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) -0,00166 0,00121 -1,37
Término Valor p FIV
Constante 0,000
[]de AC (%) 0,639 1,00
Temperatura de secado (°C) 0,874 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,811 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 0,797 9,39
de secado (°C)
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,229 1,00
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Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

R-cuad.

(ajustado) (pred.)

0,0024198 30,85% 0,00 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 0,000013 | 0,000003 0,45
Lineal 2 0,000002 | 0,000001 0,14
[1de AC (%) 1 0,000001 0,000001 0,25
Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 0,000000 0,03
Cuadrado 2 0,000000 | 0,000000 0,04
[1de AC (%) x[]de AC (%) 1 0,000000 | 0,000000 0,06
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 1 0,000000 0,000000 0,07
de secado (°C)
Interaccién de 2 factores 1 0,000011 0,000011 1,88
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000011 0,000011 1,88
Error 5 0,000029 0,000006
Falta de ajuste 3 0,000023 0,000008 2,34
Error puro 2 0,000006 0,000003
Total 10 0,000042
Modelo 0,802
Lineal 0,874
[]de AC (%) 0,639
Temperatura de secado (°C) 0,874
Cuadrado 0,964
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,811
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 0,797
de secado (°C)
Interaccién de 2 factores 0,229
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,229
Error
Falta de ajuste 0,313
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Densidad (g/ml) = 0,835+ 0,0606 [] de AC (%) + 0,00232 Temperatura de secado (°C)
+0,035[]de AC (%) x[] de AC (%)
-0,000013 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
-0,000885 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es densidad (g/ml); a = 0,05)

Término 2'5'71

- Factor Nombre
! A [1de AC (%)

AB . B Temperatura de secado (°C)
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Efecto estandarizado

Figura 100.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para densidad (g/ml)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 101.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.7 Regresion de superficie de respuesta: valor peroxido (meq/kg aceite)

vs. [] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 0,5421 0,0916 5,91 0,002
[1de AC (%) -0,182 0,106 -1,72 0,147 1,00
Temperatura de secado (°C) -0,347 0,106 -3,27 0,022 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -1,048 0,456 -2,30 0,070| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 1,186 0,456 2,60 0,048 9,39
de secado (°C)
[] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,214 0,112 1,91 0,115 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.(ajustado) R-cuad. (pred.)
0,224768 |82,93% 65,86 % 0,00 %
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 1,22700 0,24540 4,86
Lineal 2 0,68947 0,34474 6,82
[1de AC (%) 1 0,14871 0,14871 2,94
Temperatura de secado (°C) 1 0,54076 0,54076 10,70
Cuadrado 2 0,35388 0,17694 3,50
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,26711 0,26711 5,29
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 1 0,34182 0,34182 6,77
de secado (°C)
Interaccién de 2 factores 1 0,18365 0,18365 3,64
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,18365 0,18365 3,64
Error 5 0,25260 0,05052
Falta de ajuste 3 0,06993 0,02331 0,26
Error puro 2 0,18267 0,09133
Total 10 1,47961
Modelo 0,054
Lineal 0,037
[]1de AC (%) 0,147
Temperatura de secado (°C) 0,022
Cuadrado 0,112
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,070
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 0,048
de secado (°C)
Interaccién de 2 factores 0,115
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,115
Error
Falta de ajuste 0,854
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Valor peréxido (meq/kg aceite) = 80,0 + 1,07 [ ] de AC (%) — 1,953 Temperatura de secado (°C)
-29,8[]1de AC (%) x[] de AC (%)
+0,01186 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (
°C) + 0,1143 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es valor peréxido (meq/kg aceite); « = 0,05)

Término 2571
! Factor Nombre
A [1de AC (%)
B B Temperatura de secado (°C)

AB

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

Figura 102.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para valor peréxido (meq/kg aceite)

Gréfica de probabilidad normal Vs. ajustes
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Figura 103.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.8 Regresion de superficie de respuesta: indice de anisidina (meq/kg aceite)

vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 9,367 0,440 21,31 0,000
[1de AC (%) -0,402 0,508 -0,79 0,464 | 1,00
Temperatura de secado (°C) -3,148 0,508 -6,19 0,002| 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -0,25 2,19 -0,11 0,914 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura 2,99 2,19 1,37 0,230 9,39
de secado (°C)
[] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 3,578 0,539 6,64 0,001| 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
1,07830 95,14 % 90,28 % 0,00 %
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 113,838 22,7676 19,58
Lineal 2 45,329 22,6647 19,49
[1de AC (%) 1 0,729 0,7286 0,63
Temperatura de secado (°C) 1 44,601| 44,6008 38,36
Cuadrado 2 17,304 8,6521 7,44
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,015 0,0149 0,01
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 2,167 2,1671 1,86
Interaccién de 2 factores 1 51,204 51,2043 44,04
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 51,204| 51,2043 44,04
Error 5 5,814 1,1627
Falta de ajuste 3 3,728 1,2425 1,19
Error puro 2 2,086 1,0430
Total 10 119,652

Fuente Valor p

Modelo 0,003
Lineal 0,004
[1de AC (%) 0,464
Temperatura de secado (°C) 0,002
Cuadrado 0,032
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,914
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,230
Interaccién de 2 factores 0,001
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,001
Error
Falta de ajuste 0,487
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Indice de anisidina (meq/kg aceite) = 254 -152,2[]de AC (%) - 5,45 Temperatura de secado (°C)
-7,0[]deAC (%) x[] de AC (%)
+ 0,0299 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de
secado (°C) + 1,908 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es indice de anisidina (meq/kg aceite; a = 0,05)

Término 2!5'71
! Factor Nombre
A [1de AC (%)
AB B Temperatura de secado (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

Figura 104.

Fuente: elaboracién propia.

Griéficas de residuos para indice de anisidina (meg/kg aceite)

Grafica de probabilidad normal vs, ajustes
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Figura 105.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.9 Regresion de superficie de respuesta: humedad (%) b. h. vs. [ ] de AC (%).
Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV

Constante 0,2796 0,0282 9,92 0,000

[1de AC (%) 0,0866 0,0326 2,66 0,045 1,00
Temperatura de secado (°C) 0,0918 0,0326 2,82 0,037| 1,00
[1de AC (%) =[] de AC (%) 0,003 0,140 0,02 0,984| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de -0,095 0,140 -0,68 0,528 | 9,39
secado (°C)

[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,0370 0,0345 1,07 0,333| 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,0690867 80,17 % 60,35% 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. Mc ajust. Valor F
Modelo 5 0,096512| 0,019302 4,04
Lineal 2 0,071618| 0,035809 7,50
[1de AC (%) 1 0,033713| 0,033713 7,06
Temperatura de secado (°C) 1 0,037904 | 0,037904 7,94
Cuadrado 2 0,019418| 0,009709 2,03
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,000002| 0,000002 0,00
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,002195| 0,002195 0,46
Interaccién de 2 factores 1 0,005476| 0,005476 1,15
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,005476| 0,005476 1,15
Error 5 0,023865| 0,004773
Falta de ajuste 3 0,016767| 0,005589 1,57
Error puro 2 0,007098| 0,003549
Total 10 0,120377
Modelo 0,076
Lineal 0,031
[]deAC (%) 0,045
Temperatura de secado (°C) 0,037
Cuadrado 0,226
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,984
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,528
Interaccién de 2 factores 0,333
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,333
Error
Falta de ajuste 0,411
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Humedad (%) b.h. = -6,32-1,15[] de AC (%) + 0,158 Temperatura de secado (°C)
+0,08[]de AC (%) x[] de AC (%)
- 0,00095 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+0,0197 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es humedad (%) b. h.; o = 0,05)

Término
Factor Nombre
A []de AC (%)
B B Temperatura de secado (°C)

AB

0.0 05 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 106.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para humedad (%) b.h.

Grafica de probabilidad normal Vs, ajustes
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Figura 107.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.10 Regresion de superficie de respuesta: indice de acidez o valor acido vs.
[]1de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. ValorT Valorp
Constante 0,8599 0,0547 15,73 0,000
[1de AC (%) -0,1422 0,0632 -2,25 0,074
Temperatura de secado (°C) —-0,1495 0,0632 -2,36 0,064
[]de AC (%) x[]deAC (%) 0,145 0,272 0,53 | 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) | -0,023 0,272 -0,09 0,935
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,1400 0,0670 2,09 0,091
Término FIV
Constante
[1de AC (%) 1,00
Temperatura de secado (°C) 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 9,39
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)

0,134060 | 77,23% 54,45 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL Sc ajust. MCc ajust. ValorF
Modelo 5 0,304730 | 0,060946 3,39
Lineal 2 0,191534 | 0,095767 5,33
[1de AC (%) 1 0,091012 | 0,091012 5,06
Temperatura de secado (°C) 1 0,100522 | 0,100522 5,59
Cuadrado 2 0,034838 | 0,017419 0,97
[1de AC (%) x[]de AC (%) 1 0,005132 | 0,005132 0,29
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000132 | 0,000132 0,01
Interaccién de 2 factores 1 0,078358 | 0,078358 4,36
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,078358 | 0,078358 4,36
Error 5 0,089861 | 0,017972
Falta de ajuste 3 0,070107 | 0,023369 2,37
Error puro 2 0,019754 | 0,009877
Total 10 0,394591
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Fuente Valor p

Modelo 0,103
Lineal 0,058
[]de AC (%) 0,074
Temperatura de secado (°C) 0,064
Cuadrado 0,441
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,935
Interaccién de 2 factores 0,091
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,091
Error
Falta de ajuste 0,311
Error puro
Total

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Indice de acidez o valor 4&cido = 2,0-8,28 []de AC (%) + 0,008 Temperatura de secado (°C)
+4,13[]de AC (%) x[] de AC (%)
- 0,00023 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado
(°C) + 0,0746 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es indice de acidez o valor acido; o = 0,05)

Término 2,571
Factor Nombre
A []1de AC (%)
B Temperatura de secado (°C)

0.0 05 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Figura 108.

Fuente: elaboracién propia.
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Graéficas de residuos para indice de acidez o valor 4cido

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 109.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.11 Regresion de superficie de respuesta: acidez o contenido agl (% acido vs.
[]1de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp
Constante 0,4329 0,0275 15,73 0,000
[1de AC (%) -0,0716 0,0318 -2,25 0,074
Temperatura de secado (°C) -0,0752 0,0318 -2,36 0,064
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,073 0,137 0,53 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado -0,012 0,137 -0,09 0,935
O
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,0705 0,0337 2,09 0,091
Constante
[]1de AC (%) 1,00
Temperatura de secado (°C) 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado 9,39
(O
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1,00
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Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.(ajustado) R-cuad. (pred.)

0,0674842 77,23 % 54,45 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F

Modelo 5 0,077218 | 0,015444 3,39
Lineal 2 0,048534 | 0,024267 5,33
[1de AC (%) 1 0,023062 | 0,023062 5,06
Temperatura de secado (°C) 1 0,025472 | 0,025472 5,59
Cuadrado 2 0,008828 | 0,004414 0,97
[1de AC (%) =[] de AC (%) 1 0,001300 | 0,001300 0,29
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado 1 0,000033 | 0,000033 0,01

§9)

Interaccién de 2 factores 1 0,019856 | 0,019856 4,36
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,019856 | 0,019856 4,36
Error 5 0,022771 | 0,004554
Falta de ajuste 3 0,017765 | 0,005922 2,37
Error puro 2 0,005006 | 0,002503
Total 10 0,099989
Modelo 0,103
Lineal 0,058
[1de AC (%) 0,074
Temperatura de secado (°C) 0,064
Cuadrado 0,441
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado 0,935
4©)
Interaccién de 2 factores 0,091
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,091
Error
Falta de ajuste 0,311
Error puro
Total

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Acidez o contenido AGL (% acido) = 0,99-4,17[] de AC (%)
+ 0,004 Temperatura de secado (°C)
+2,08[]de AC (%) x[] de AC (%)
- 0,00012 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado
(°C) + 0,0376 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es acidez o contenido agl (% acido; a = 0,05))

Término 257
- Factor Nombre
- A [1de AC (%)
B - B Temperatura de secado (°C)
i
i
A i
:
]
'
1
AB :
1
1
1
'
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i
;
1
BB 1
i
]
!

0,0 05 10 15 2,0 25
Efecto estandarizado

Figura 110.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para acidez o contenido agl (% acido)

Grafica de probabilidad normal Vs, ajustes
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Figura 111.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.12 Regresion de superficie de respuesta: rendimiento (g aceite/100 g ms)
vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. ValorT Valorp FIV

Constante 33,85 1,19 28,38 0,000

[1de AC (%) -3,58 1,38 -2,60 0,049| 1,00
Temperatura de secado (°C) -1,88 1,38 -1,37 0,230| 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -20,01 5,93 -3,37 0,020| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 16,19 5,93 2,73 0,041 9,39
secado (°C)

[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) -1,93 1,46 -1,32 0,244 | 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
2,92518 | 82,58% 65,17 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. Mc ajust. Valor F
Modelo 5 202,87 40,574 4,74
Lineal 2 73,61 36,803 4,30
[1de AC (%) 1 57,63 57,630 6,74
Temperatura de secado (°C) 1 15,98 15,977 1,87
Cuadrado 2 114,35 57,174 6,68
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 97,38 97,381 11,38
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 63,75 63,746 7,45
Interaccién de 2 factores 1 14,91 14,912 1,74
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 14,91 14,912 1,74
Error 5 42,78 8,557
Falta de ajuste 3 19,86 6,621 0,58
Error puro 2 22,92 11,460
Total 10 245,65
Modelo 0,056
Lineal 0,082
[]1deAC (%) 0,049
Temperatura de secado (°C) 0,230
Cuadrado 0,039
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,020
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,041
Interaccién de 2 factores 0,244
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,244
Error
Falta de ajuste 0,684
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Rendimiento (g aceite/100 gms) = 1053 +276,8 []de AC (%)
- 25,90 Temperatura de secado (°C)
-569[]deAC (%) x[]de AC (%)
+0,1619 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado
(°C) - 1,030 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es rendimiento (g aceite/100 g ms); « = 0,05)

Término 2571
: Factor Nombre
A []de AC (%)
AA B Temperatura de secado (°C)

AB

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado
Figura 112.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para rendimiento (g aceite/100 g ms)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 113.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.13 Regresion de superficie de respuesta: L* vs. [ ] de AC (%). Temperatura
de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV

Constante 6,592 0,950 6,94 0,001
[1deAC (%) -0,46 1,10 -0,42 0,693| 1,00
Temperatura de secado (°C) -1,81 1,10 -1,65 0,161| 1,00
[1de AC (%) =[] de AC (%) -7,59 4,73 -1,61 0,169| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 8,22 4,73 1,74 0,142 9,39
secado (°C)

[] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,34 1,17 0,29 0,785| 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
2,33015 54,57 % 9,14 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 32,6111 6,5222 1,20
Lineal 2 15,6494 7,8247 1,44
[1de AC (%) 1 0,9522 0,9522 0,18
Temperatura de secado (°C) 1 14,6972 14,6972 2,71
Cuadrado 2 16,5128 8,2564 1,52
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 14,0022 14,0022 2,58
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 16,4361 16,4361 3,03
Interaccién de 2 factores 1 0,4489 0,4489 0,08
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,4489 0,4489 0,08
Error 5 27,1480 5,4296
Falta de ajuste 3 12,4918 41639 0,57
Error puro 2 14,6562 7,3281
Total 10 59,7591
Modelo 0,423
Lineal 0,320
[1de AC (%) 0,693
Temperatura de secado (°C) 0,161
Cuadrado 0,305
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,169
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,142
Interaccién de 2 factores 0,785
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,785
Error
Falta de ajuste 0,688
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

L* = 543+64,2[]deAC (%) - 13,37 Temperatura de secado (°C)
-216[]de AC (%) x[] de AC (%)
+0,0822 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+ 0,179 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es L*; o = 0,05)

Término 2,571
JAL
. Factor Nombre
; A []de AC (%)
BB - B Temperatura de secado (°C)
1
1
i
B :
'
:
AA i
1
;
A i
i
:
AB i
1
A
0.0 0.5 10 15 2,0 25
Efecto estandarizado
Figura 114.
Fuente: elaboracién propia.
Gréficas de residuos para L*
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 115.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.14 Regresion de superficie de respuesta: a* vs. [ ] de AC (%). Temperatura
de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. ValorT Valorp FIV

Constante 2,554 0,347 7,35 0,001

[1de AC (%) 0,299 0,402 0,75 0,490| 1,00
Temperatura de secado (°C) -0,342 0,402 -0,85 0,433| 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -1,37 1,73 -0,79 0,465| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 1,64 1,73 0,95 0,385| 9,39
secado (°C)

[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,091 0,426 0,21 0,839| 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,852234 31,93 % 0,00 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MCc ajust. Valor F
Modelo 5 1,70315 0,34063 0,47
Lineal 2 0,93052 0,46526 0,64
[1de AC (%) 1 0,40350 0,40350 0,56
Temperatura de secado (°C) 1 0,52702 0,52702 0,73
Cuadrado 2 0,73932 0,36966 0,51
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,45336 0,45336 0,62
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,65764 0,65764 0,91
Interaccién de 2 factores 1 0,03331 0,03331 0,05
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,03331 0,03331 0,05
Error 5 3,63152 0,72630
Falta de ajuste 3 3,57027 1,19009 38,86
Error puro 2 0,06125 0,03062
Total 10 5,33466
Modelo 0,787
Lineal 0,565
[]deAC (%) 0,490
Temperatura de secado (°C) 0,433
Cuadrado 0,629
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,465
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,385
Interaccién de 2 factores 0,839
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,839
Error
Falta de ajuste 0,025
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

a* = 110+ 12,3[]de AC (%) - 2,67 Temperatura de secado (°C)
-38,8[]1de AC (%) x[] de AC (%)
+0,0164 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+ 0,049 [] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es a*; a = 0,05)

Término 2,571
T
: Factor Nombre
: A [] de AC (%)
BB : B Temperatura de secado (*C)
]
:
B i
'
:
1
AA i
1
:
A 1
:
:
AB '
1
1
'
0,0 0,5 10 1.5 2,0 2,5
Efecto estandarizado
Figura 116.
Fuente: elaboracién propia.
Gréficas de residuos para a*
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 117.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.15 Regresion de superficie de respuesta: b* vs. [ ] de AC (%). Temperatura
de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. ValorT Valorp FIV

Constante 11,16 1,62 6,89 0,001

[1de AC (%) -0,79 1,87 -0,42 0,689| 1,00
Temperatura de secado (°C) -3,08 1,87 -1,64 0,161| 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -12,99 8,06 -1,61 0,168| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 14,04 8,06 1,74 0,142| 9,39
secado (°C)

[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,58 1,99 0,29 0,781| 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
3,97570 54,59 % 9,17 % 0,00%

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 94 989 18,998 1,20
Lineal 2 45,502 22,751 1,44
[1de AC (%) 1 2,844 2,844 0,18
Temperatura de secado (°C) 1 42,658 42,658 2,70
Cuadrado 2 48,129 24,065 1,52
[1de AC (%) x[]de AC (%) 1 41,020 41,020 2,60
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 47,944 47,944 3,03
Interaccién de 2 factores 1 1,357 1,357 0,09
[]1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 1,357 1,357 0,09
Error 5 79,031 15,806
Falta de ajuste 3 36,554 12,185 0,57
Error puro 2 42,477 21,238
Total 10 174,020
Modelo 0,422
Lineal 0,321
[]deAC (%) 0,689
Temperatura de secado (°C) 0,161
Cuadrado 0,305
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,168
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,142
Interaccién de 2 factores 0,781
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,781
Error
Falta de ajuste 0,685
Error puro
Total

226



Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

b* = 927 +109[]deAC (%) - 22,8 Temperatura de secado (°C)
-369[]deAC (%) x[]de AC (%)
+ 0,1404 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+0,31 [] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es b*; a = 0,05)
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Figura 118.
Fuente: elaboracién propia.
Gréficas de residuos para b*
Grafica de probabilidad normal Vs, ajustes
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Figura 119.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.16 Regresion de superficie de respuesta: indice de refraccion vs. [ ] de AC
(%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. Valor T Valorp
Constante 1,45877 0,00970 | 150,39 0,000
[1de AC (%) -0,0079 0,0112 -0,71 0,511
Temperatura de secado (°C) -0,0000 0,0112 -0,00 1,000
[1de AC (%) x[] de AC (%) -0,0658 0,0482 -1,36 0,231
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,0749 0,0482 1,55 0,181
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) -0,0000 0,0119 -0,00 0,998
Término FIV
Constante
[]deAC (%) 1,00
Temperatura de secado (°C) 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 9,39
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)

0,0237905 | 37,60 % 0,00 % 0,00 %

Anailisis de Varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust.
Modelo 5 0,001705 | 0,000341
Lineal 2 0,000282 | 0,000141
[1de AC (%) 1 0,000282 | 0,000282
Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 | 0,000000
Cuadrado 2 0,001423 | 0,000711
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,001052 | 0,001052
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,001365 | 0,001365
Interaccién de 2 factores 1 0,000000 | 0,000000
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 | 0,000000
Error 5 0,002830 | 0,000566
Falta de ajuste 3 0,002830 | 0,000943
Error puro 2 0,000000 | 0,000000
Total 10 0,004535
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Fuente Valor F Valor p
Modelo 0,60 0,704
Lineal 0,25 0,788
[1de AC (%) 0,50 0,511
Temperatura de secado (°C) 0,00 1,000
Cuadrado 1,26 0,361
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1,86 0,231
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 2,41 0,181
Interaccién de 2 factores 0,00 0,998
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,00 0,998
Error
Falta de ajuste 161710,78 0,000
Error puro
Total

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Indice de refraccién = 6,20 + 0,661 []de AC (%) - 0,1199 Temperatura de secado (°C)
-1,87[]de AC (%) x[] de AC (%)
+0,000749 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
-0,00002 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Ajustes y diagnésticos para observaciones poco comunes

Obs. Indice derefracciéon Ajuste Resid. Resid. est.

6 1,3983 1,4384 | -0,0401 -2,24 R
Residuo grande R

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es indice de refraccién; a = 0,05)

Término 2571
Factor Nombre
A [1de AC (%)
BB | B Temperatura de secado (°C) ‘

AB

00 05 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 120.

Fuente: elaboracién propia.
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Griéficas de residuos para indice de refraccién

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 121.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.17 Regresion de superficie de respuesta: densidad (g/ml) vs. [ ] de AC (%).
Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

EE del

Término Coef. coef. Valor T
Constante 0,934623 0,000987 | 947,29
[1de AC (%) 0,00057 0,00114 0,50
Temperatura de secado (°C) 0,00019 0,00114 0,17
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,00124 0,00491 0,25
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) -0,00133 0,00491 -0,27
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) -0,00166 0,00121 -1,37
Término Valor p FIV
Constante 0,000
[1de AC (%) 0,639 1,00
Temperatura de secado (°C) 0,874 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,811 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,797 9,39
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,229 1,00
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Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)

0,0024198 30,85% 0,00 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust. ValorF
Modelo 5 0,000013 | 0,000003 0,45
Lineal 2 0,000002 | 0,000001 0,14
[1de AC (%) 1 0,000001 | 0,000001 0,25
Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 | 0,000000 0,03
Cuadrado 2 0,000000 | 0,000000 0,04
[1de AC (%) =[] de AC (%) 1 0,000000 | 0,000000 0,06
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000000 | 0,000000 0,07
Interaccién de 2 factores 1 0,000011 | 0,000011 1,88
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000011 | 0,000011 1,88
Error 5 0,000029 | 0,000006
Falta de ajuste 3 0,000023 | 0,000008 2,34
Error puro 2 0,000006 | 0,000003
Total 10 0,000042
Modelo 0,802
Lineal 0,874
[]de AC (%) 0,639
Temperatura de secado (°C) 0,874
Cuadrado 0,964
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,811
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,797
Interaccién de 2 factores 0,229
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,229
Error
Falta de ajuste 0,313
Error puro
Total
Ecuacion de regresion en unidades no codificadas
Densidad (g/ml) = 0,835+ 0,0606 [] de AC (%) + 0,00232 Temperatura de secado (°C)

+0,035[]de AC (%) x[ ] de AC (%)
- 0,000013 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
-0,000885 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

231
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es densidad (g/ml); a = 0,05)

Término 2571
Factor Nombre
A [1de AC (%)
AB B Temperatura de secado (°C)

T

0,0 05 1.0 15 2,0 25
Efecto estandarizado

Figura 122.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para densidad (g/ml)
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Figura 123.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.18 Regresion de superficie de respuesta: valor peroxido (meq/kg aceite) vs.

[]1 de AC (%) Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 0,5421 0,0916 5,91 0,002
[1de AC (%) -0,182 0,106 -1,72 0,147| 1,00
Temperatura de secado (°C) -0,347 0,106 -3,27 0,022| 1,00
[1de AC (%) =[] de AC (%) -1,048 0,456 -2,30 0,070| 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 1,186 0,456 2,60 0,048| 9,39
secado (°C)
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,214 0,112 1,91 0,115 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,224768 82,93 % 65,86 % 0,00%
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 1,22700 0,24540 4,86
Lineal 2 0,68947| 0,34474 6,82
[1de AC (%) 1 0,14871 0,14871 2,94
Temperatura de secado (°C) 1 0,54076| 0,54076 10,70
Cuadrado 2 0,35388| 0,17694 3,50
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,26711 0,26711 5,29
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,34182 0,34182 6,77
Interaccién de 2 factores 1 0,18365 0,18365 3,64
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,18365 0,18365 3,64
Error 5 0,25260 0,05052
Falta de ajuste 3 0,06993| 0,02331 0,26
Error puro 2 0,18267 0,09133
Total 10 1,47961

Fuente Valor p

Modelo 0,054
Lineal 0,037
[1de AC (%) 0,147
Temperatura de secado (°C) 0,022
Cuadrado 0,112
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,070
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,048
Interaccién de 2 factores 0,115
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,115
Error
Falta de ajuste 0,854
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Valor peréxido (meq/kg aceite) = 80,0 + 1,07 [] de AC (%) — 1,953 Temperatura de secado (°C)
-29,8[]de AC (%) x[] de AC (%)
+0,01186 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado
(°C) + 0,1143 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es valor peréxido (meq/kg aceite); o = 0,05)

Término 2.5‘71 B
L Factor Nombre
A [1de AC (%)
B B Temperatura de secado (°C)

AB

¥ T

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

Figura 124.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para valor peréxido (meg/kg aceite)
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Figura 125.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.19 Regresion de superficie de respuesta: indice de anisidina
(meq/kg aceite vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 9,367 0,440 21,31 0,000
[1de AC (%) -0,402 0,508 -0,79 0,464 | 1,00
Temperatura de secado (°C) -3,148 0,508 -6,19 0,002| 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) -0,25 2,19 -0,11 0,914 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de 2,99 2,19 1,37 0,230 9,39
secado (°C)
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 3,578 0,539 6,64 0,001| 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
1,07830 95,14 % 90,28 % 0,00%
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 113,838 22,7676 19,58
Lineal 2 45,329| 22,6647 19,49
[1de AC (%) 1 0,729 0,7286 0,63
Temperatura de secado (°C) 1 44,601| 44,6008 38,36
Cuadrado 2 17,304 8,6521 7,44
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,015 0,0149 0,01
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 2,167 2,1671 1,86
Interaccién de 2 factores 1 51,204 | 51,2043 44,04
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 51,204 | 51,2043 44,04
Error 5 5,814 1,1627
Falta de ajuste 3 3,728 1,2425 1,19
Error puro 2 2,086 1,0430
Total 10 119,652

Fuente Valor p

Modelo 0,003
Lineal 0,004
[]1de AC (%) 0,464
Temperatura de secado (°C) 0,002
Cuadrado 0,032
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,914
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,230
Interaccién de 2 factores 0,001
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,001
Error
Falta de ajuste 0,487
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Indice de anisidina (meq/kg aceite) = 254-152,2[]de AC (%) - 5,45 Temperatura de secado (°C)
-7,0[]deAC (%) x[]de AC (%)
+0,0299 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de
secado (°C) + 1,908 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es indice de anisidina (meq/kg aceite; a = 0,05))

Término 2.‘.5;‘,“1
. Factor Nombre
A [1de AC (%)
AB B Temperatura de secado (°C)

r T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

Figura 126.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para indice de anisidina (meq/kg aceite)

Grafica de probabilidad normal vs, ajustes
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Figura 127.

Fuente: elaboracién propia.
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en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

4.2.20 Regresion de superficie de respuesta: humedad (%) b. h.

vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdelcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 0,2796 0,0282 9,92 0,000
[1de AC (%) 0,0866 0,0326 2,66 0,045| 1,00
Temperatura de secado (°C) 0,0918 0,0326 2,82 0,037| 1,00
[1de AC (%) =[] de AC (%) 0,003 0,140 0,02 0,984 | 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de -0,095 0,140 -0,68 0,528 | 9,39
secado (°C)
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,0370 0,0345 1,07 0,333| 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,0690867 80,17 % 60,35% 0,00 %
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F
Modelo 5 0,096512| 0,019302 4,04
Lineal 2 0,071618| 0,035809 7,50
[1de AC (%) 1 0,033713| 0,033713 7,06
Temperatura de secado (°C) 1 0,037904 | 0,037904 7,94
Cuadrado 2 0,019418 | 0,009709 2,03
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,000002| 0,000002 0,00
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,002195| 0,002195 0,46
Interaccién de 2 factores 1 0,005476 | 0,005476 1,15
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,005476 | 0,005476 1,15
Error 5 0,023865| 0,004773
Falta de ajuste 3 0,016767| 0,005589 1,57
Error puro 2 0,007098 | 0,003549
Total 10 0,120377
Modelo 0,076
Lineal 0,031
[1de AC (%) 0,045
Temperatura de secado (°C) 0,037
Cuadrado 0,226
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,984
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,528
Interaccién de 2 factores 0,333
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,333
Error
Falta de ajuste 0,411
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Humedad (%) b.h. = -6,32-1,15[] de AC (%) + 0,158 Temperatura de secado (°C)
+0,08[]de AC (%) x[] de AC (%)
- 0,00095 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+0,0197 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es humedad (%) b.h.; o = 0,05)

Término

2,571

Factor Nombre
A [1de AC (%)
B Temperatura de secado (°C)

AB

00 05 10 15 20 25 3.0
Efecto estandarizado

Figura 128.

Fuente: elaboracién propia.

Gréficas de residuos para humedad (%) b. h.
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Figura 129.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.21 Regresion de superficie de respuesta: indice de acidez o valor acido

vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. Valoxr T Valor p
Constante 0,8599 0,0547 15,73 0,000
[1de AC (%) -0,1422 0,0632 -2,25 0,074
Temperatura de secado (°C) -0,1495 0,0632 -2,36 0,064
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,145 0,272 0,53 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) -0,023 0,272 -0,09 0,935
de AC i%i x Temieratura de secado iCi 051400 0,0670 2,09 0,091
Constante
[1de AC (%) 1,00
Temperatura de secado (°C) 1,00
[1de AC (%) x[] de AC (%) 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 9,39
[1de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1,00
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,134060 77,23 % 54,45 % 0,00 %
Anilisis de varianza
Fuente GL SC ajust. MCc ajust. Valor F
Modelo 5 0,304730| 0,060946 3,39
Lineal 2 0,191534| 0,095767 5,33
[1de AC (%) 1 0,091012| 0,091012 5,06
Temperatura de secado (°C) 1 0,100522| 0,100522 5,59
Cuadrado 2 0,034838| 0,017419 0,97
[1de AC (%) x[] de AC (%) 1 0,005132| 0,005132 0,29
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000132| 0,000132 0,01
Interaccién de 2 factores 1 0,078358| 0,078358 4,36
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,078358| 0,078358 4,36
Error 5 0,089861| 0,017972
Falta de ajuste 3 0,070107| 0,023369 2,37
Error puro 2 0,019754| 0,009877
Total 10 0,394591
Modelo 0,103
Lineal 0,058
[1de AC (%) 0,074
Temperatura de secado (°C) 0,064
Cuadrado 0,441
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,935
Interaccién de 2 factores 0,091
[]de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,091
Error
Falta de ajuste 0,311
Error puro
Total
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

indice de acidez o valor acido = 2,0 - 8,28 [] de AC (%) + 0,008 Temperatura de secado (°C)
+4,13[]de AC (%) x[ ] de AC (%)
- 0,00023 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C)
+0,0746 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es indice de acidez o valor acido; « = 0,05)

Término 2,571
T
' Factor Nombre
: A []deAC (%)
B : B Temperatura de secado (°C)
. |
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Efecto estandarizado

Figura 130.

Fuente: elaboracién propia.

Graficas de residuos para indice de acidez o valor acido

Grifica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 131.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.22 Regresion de superficie de respuesta: acidez o contenido AGL
(% acido vs. [ ] de AC (%). Temperatura de secado (°C)

Coeficientes codificados

Término Coef. EEdel coef. Valor T Valorp
Constante 0,4329 0,0275 15,73 0,000
[1de AC (%) -0,0716 0,0318 -2,25 0,074
Temperatura de secado (°C) -0,0752 0,0318 -2,36 0,064
[1de AC (%) x[]de AC (%) 0,073 0,137 0,53 0,616
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) -0,012 0,137 -0,09 0,935
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,0705 0,0337 2,09 0,091
Término FIV
Constante
[]de AC (%) 1,00
Temperatura de secado (°C) 1,00
[1de AC (%) x[]de AC (%) 9,39
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 9,39
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1,00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0,0674842 | 77,23% 54,45 % 0,00 %

Anailisis de varianza

Fuente GL SC ajust. MC ajust. ValorF
Modelo 5 0,077218| 0,015444 3,39
Lineal 2 0,048534| 0,024267 5,33
[]1de AC (%) 1 0,023062| 0,023062 5,06
Temperatura de secado (°C) 1 0,025472| 0,025472 5,59
Cuadrado 2 0,008828| 0,004414 0,97
[1de AC (%) =[] de AC (%) 1 0,001300| 0,001300 0,29
Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 1 0,000033| 0,000033 0,01
Interaccién de 2 factores 1 0,019856| 0,019856 4,36
[ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 1 0,019856| 0,019856 4,36
Error 5 0,022771| 0,004554
Falta de ajuste 3 0,017765| 0,005922 2,37
Error puro 2 0,005006| 0,002503
Total 10 0,099989
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Fuente Valor p

Modelo 0,103
Lineal 0,058
[1de AC (%) 0,074
Temperatura de secado (°C) 0,064
Cuadrado 0,441
[1de AC (%) x[] de AC (%) 0,616

Temperatura de secado (°C) x Temperatura de secado (°C) 0,935

Interaccién de 2 factores 0,091
[] de AC (%) x Temperatura de secado (°C) 0,091
Error
Falta de ajuste 0,311
Error puro
Total

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Acidez o contenido AGL (% acido) =

0,99-4,17[]de AC (%)

+ 0,004 Temperatura de secado (°C)

+2,08[]deAC (%) x[]de AC (%)

- 0,00012 Temperatura de secado (°C) x Temperatura de
secado (°C) + 0,0376 [ ] de AC (%) x Temperatura de secado (°C)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es acidez o contenido agl (% acido; « = 0,05))

Término 2571
T
: Factor Nombre
! A [] de AC (%)
B - B Temperatura de secado (°C)
:
A i
1
AB :
1
1
AA i
1
:
BB :
i
0.0 05 10 15 2.0 25
Efecto estandarizado
Figura 132.

Fuente: elaboracién propia.
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Gréficas de residuos para acidez o contenido agl (% acido)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 133.

Fuente: elaboracién propia.
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