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ABSTRACT

Due to the various nutrients and vitamins that avocado presents, it is considered
the healthiest fruit in the world. Of this fruit, only its pulp is used, generating tons of
by-products in the form of shell and seed. The avocado seed (AS) represent up to
18% of the total weight of the fruit, even though it is a good source of protein and
antioxidant compounds, is generally discarded, becoming a source of
contamination. Therefore, a review of biotechnological applications of this by-
product of avocado is shown, where its composition, antioxidant capacity,
therapeutic and antimicrobial properties are considered, as well as its use in the
removal of toxic compounds and for the production of biofuels, emphasizing its
toxicological risks due their anti-nutrients. The biotechnological applications and
patents described in this work demonstrate the economic potential of the AS.

Keywords: Avocado seed, biotechnological applications, patents, toxicity.

RESUMEN

Debido a los diversos nutrientes y vitaminas que presenta el aguacate, este es
considerado como la fruta mas saludable del mundo. De esta fruta solo se utiliza
su pulpa, generando toneladas de sub-productos en forma de cascara y semilla.
La semilla de aguacate (SA) que puede llegar a representar hasta el 18% del peso
total de la fruta, aun cuando es una buena fuente de proteinas y compuestos
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antioxidantes, generalmente es desechada, convirtiétndose en una fuente de
contaminacion. Por lo anterior, se muestra una revision de aplicaciones
biotecnoldgicas de este sub-producto del aguacate, en donde se considera su
composicién, capacidad antioxidante, propiedades terapéuticas y antimicrobianas,
asi como su uso en la remocidon de compuestos toxicos y para la produccion de
biocombustibles, enfatizando sus riesgos toxicolégicos debido a la presencia de
anti-nutrientes. Las aplicaciones biotecnolégicas y patentes que se describen en
este trabajo, demuestran el potencial econémico de la SA.

Palabras claves: Semilla de aguacate, aplicaciones biotecnoldgicas, patentes,
toxicidad.

1. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana) se produce en mas de 60 paises (Chel-Guerrero
et al., 2016; FAOSTAT, 2014), entre los cuales México es el primer productor ya
que genera mas del 30%. En México, Michoacén es el estado con la mayor
produccion proporcionando hasta el 80% del aguacate a nivel nacional (SIAP,
2015). El consumo de aguacate esta constantemente en aumento debido a sus
beneficios nutricionales, puesto que es una fuente de carbohidratos, proteinas,
fibra, micronutrientes, polifenoles, grasas, aceites, vitaminas (C, E, K, B1, B2, B6,
B9) y minerales (P, Na, Mg, K, Fe y Zn) (Dreher & Davenport, 2013). Sin embargo,
Sus sub-productos representan hasta el 30% de la fruta, por lo que se han
convertido en una fuente de contaminaciéon ecologica (Camberos et al., 2013). Los
principales sub-productos del procesamiento del aguacate son cascara y semillas,
donde este ultimo llega ocupar del 13 al 18% de la fruta (Ortiz et al., 2004). Aun
cuando la semilla de aguacate (SA) presenta propiedades anticancerigenas,
antiinflamatorias, antidiabéticas, antihipertensivas, y ha sido utilizada ampliamente
en la medicina tradicional mexicana para tratar reumatismo, asma e infecciones;
actualmente generalmente es desechada (Lopez-Cobo et al., 2016; Omolara et al.,
2017). Aradjo et al. (2018) generaron una revision de sub-productos del aguacate
considerando tanto la cascara como la semilla. Esta revision muestra la historia,
desarrollo y comercializacion de la fruta, analizando su potencial en la industria
alimenticia, cosmética y farmacéutica. Por otra parte, Bahru et al. (2019) revisaron
la composicién nutrimental y quimica, asi como propiedades antioxidantes,
antihipertensivas y antimicrobianas de la SA, sin considerar el potencial del mismo
para la produccién de energia y como absorbente de compuestos toxicos,
aplicaciones revisadas en el trabajo de Colombo & Papetti (2019), en donde
ademas se enfatizé la valorizacion de los sub-productos del aguacate para su
utilizaciéon en la industria alimenticia y cosmética. El objetivo de la presente
revision fue analizar y actualizar en un solo documento, las aplicaciones
biotecnoldgicas de la SA, ademas de considerar su potencial para la produccion
de biocombustibles, bioplastico, aceite y colorantes, e incluir una seccion de
estudios toxicolégicos que evalua la presencia de antinutrientes. Por dltimo, se
desarroll6 una seccion con aplicaciones variadas, asi como la tendencia en la
generacion de patentes utilizando SA. La busqueda se realiz6é utilizando como
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palabras claves “semilla”, “aguacate”, “semilla de aguacate”, asi como su
combinacion con los términos de cada subtitulo. La informacién fue considerada
dentro de los afios de 1950 a 2020, empleando los buscadores
Ciencia.Science.gov, ScienceResearch.com, Microsoft Academic, Springer Link,
Academia.edu, SciELo, Espacenet, google patents y FreePatentsOnline.

2. COMPOSICION Y EMPLEO EN ALIMENTOS

Tremocoldi et al. (2018) reportaron que la SA puede ser utilizada con fines
alimenticios y farmacéuticos; y Alissa et al. (2020) mediante un proceso de
atomizacion realizaron el secado del extracto acuoso con el fin de incorporarlo en
productos como sopas instantaneas y bebidas. Considerando lo anterior, a
continuacion, se describen los estudios sobre la determinacidén de la composicion
de la SA, asi como su aplicacion en la elaboracion de algunos alimentos o para la
obtencion de ingredientes o aditivos de la industria alimenticia. Nwaogu et al.
(2008) reportaron que la semilla de la fruta Persea es una buena fuente de
carbohidratos, proteinas, grasas y minerales tales como calcio, fésforo, potasio y
magnesio. Por otra parte, Mahawan et al. (2015) realizaron la caracterizacion de
una harina producida a base de SA, reportando proteina cruda, fibra, grasa,
carbohidratos, ceniza y humedad con valores de 7.75, 4.91, 0.71, 74.65, 2.83, y
14.05%, respectivamente, sin detectar niveles de gluten. Con la harina generada
se elaboraron galletas. Sin embargo, en las proporciones en las que se incorporé
la harina, las galletas no presentaron caracteristicas organolépticas agradables
para los consumidores, lo cual se atribuyé a la presencia de taninos. Ifesan et al.
(2015) evaluaron la composicion nutricional y aceptabilidad de un caramelo
elaborado con polvo de SA. En el analisis proximal del polvo se observd una
humedad de 8.6%, grasa 14.1%, fibra 7.1%, ceniza 2.4%, proteina 23.0%, y
contenido de carbohidratos de 44.7%. Mientras que los minerales detectados en
este trabajo, asi como los reportados por Egbuonu & Opara (2017) se muestran en
la Tabla 1.

Table 1. Minerals reported in avocado seed flours

Tabla 1. Minerales reportados en harinas de semilla de aguacate

Elementos Ifesan et al., Egbuonu & Opara,
(mg/100 g) 2015 2017

K 4.16 43.73

P 0.09 28.06

Na 1.41 22.11

Ca 0.82 21.12

Mg 0.1 10.23

Fe ND 1.04

Zn 0.18 2.04

ND: No determinado
Egbuonu et al. (2018) detectaron en la SA una humedad de 13.09%, cenizas
3.82%, fibra 2.87%, proteina 2.64%, y grasa 0.33%, con una capacidad de
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absorcion de agua de 2.70%, y de aceite de 1.80%. Para la semilla en polvo se ha
reportado una capacidad de retencion de agua y aceite de cuatro y seis veces su
peso, respectivamente (Barbosa-Martin et al., 2016). La capacidad de retencion de
agua y aceite de la SA, asi como su contribucién en la textura en productos de
panaderia (Mugdil & Barak, 2013) y carnicos (Ospina et al., 2011), se ha
relacionado con su alto porcentaje de fibra dietética soluble y fibra detergente
neutral. Barbosa-Martin et al. (2016) realizaron la extraccion de fibra de la SA
utilizando NaHSO3, NaCl y trishidroximetil-aminometano, obteniendo rendimientos
de entre 45 y 48%. Debido a sus componentes Tugiyanti et al. (2019) evaluaron el
efecto de la adicion de la SA sobre la calidad de la carne de codornices (Coturnix
coturnix japonica). Al alimento basal de las codornices se le adiciond la SA en
concentraciones de 3 a 9%. En la calidad de la carne se consideraron los niveles
de proteina, grasa, colesterol, colageno, y capacidad de retencion de agua. Al
analizar los resultados observaron que la adicion de la SA en polvo favoreci6 la
calidad de la carne, asi como las funciones hepaticas y renales de las codornices
evaluadas. Una de las areas mas estudiadas para la utilizacion de la SA es la
obtencion de almidon, ya que se ha reportado que este polisacarido puede
encontrarse hasta en un 30% en la SA (Dominguez et al., 2014; Lacerda et al.,
2015). El almidén es usado ampliamente como ingrediente funcional en la
industria alimentaria, debido a sus propiedades gelificantes y estabilizadoras que
contribuyen en la viscosidad, textura y consistencia de productos como papel y
adhesivos, asi como en embalajes biodegradables. Ifesan et al. (2015) elaboraron
un caramelo utilizando la semilla sub-producto del aguacate, azucar y jengibre. La
evaluacion sensorial revelé que los dulces calificaron por encima del promedio en
sabor y textura. Chel-Guerrero et al. (2016) evaluaron las propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas de almidén aislado de la semilla de Persea, reportando
potenciales aplicaciones como agente espesante y gelificante, asi como para ser
utiizado en polimeros biodegradables para envases de alimentos, y como
vehiculo en sistemas farmaceéuticos. Cornelia & Christianti (2018) utilizaron el
mismo polisacarido de la SA como un ingrediente para la produccion de una sopa.
El polisacarido aislado fue modificado mediante la adicion de tripolifosfato de sodio
en una concentracién de 2 a 6%. Los resultados mostraron que la sopa con el
producto modificado presentdé una mejor estabilidad y viscosidad que una sopa
comercial; mientras que en el andlisis sensorial fue mas aceptable. Alves-Silva et
al. (2017) caracterizaron las propiedades quimicas, morfologicas y funcionales del
almidon extraido de la SA, y del mismo almidon acetilado. Los granulos del
producto exhibieron una forma ovalada, mientras que la forma acetilada produjo
granulos con una forma de campana redondeada, ambos con un tamafio entre 26
y 37 um. La solubilidad en agua, asi como el poder de hinchamiento en agua y
aceite, tanto de las formas nativas como acetiladas aumentaron al incrementar la
temperatura, presentando el mayor indice de solubilidad en agua a 55 y 65°C,
respectivamente. El polisacarido acetilado mostr6 una disminucibn en su
rompimiento y sinergia durante la congelacién, con una mayor capacidad de
absorcion de aceite en comparacion con el nativo. En éste trabajo se concluy6 que
la acetilacion mejora las propiedades funcionales del almidon de la SA aumentado
su potencial uso en productos alimenticios. Ginting et al. (2018) obtuvieron el
almidon de la semilla mediante un método de sedimentacién por gravedad por 24
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h. El producto se lavo y sec6 usando un horno a 70°C por 30 min. El mayor
rendimiento obtenido fue de 24.20% a las 24 h, el cual present6 16.60% de agua,
0.07% de amilosa, 73.55% de amilopectina, 0.23% de cenizas, 2.16% de
proteinas, y 1.09% de grasas. En los analisis de microscopia electréonica de
barrido se observaron granulos ovalados de 20 um, mientras que en el analisis de
infrarrojo de transformada de Fourier se observaron grupos O-H de alcoholes, C-H
de alcanos, y C-O de éter. Tesfaye et al. (2018) evaluaron la extraccion de
almidon de la SA para su aplicacion en la industria textil. El polisacérido se extrajo
a través de un método en humedo, donde las condiciones Optimas fueron
determinadas y optimizadas mediante experimentos disefiados con los programas
experimental Box—Behnken y Statistica 13. El rendimiento de obtencién fue del
64% (en peso seco) con una pureza del 90%. El producto presento funciones en la
industria textil similares a una muestra comercial la cual contenia aditivos como
goma arabiga y antiespumantes. Rivera—Gonzélez et al. (2019) evaluaron el uso
potencial de la harina de la semilla para el aislamiento de almidon y fibra. Después
del procesamiento de la semilla se obtuvo un rendimiento del 27.28% del
polisacéarido de interés, con un bajo contenido de fibra, y un indice de absorcion de
agua de 2.43%, solubilidad en agua de 11.22%, e indice de absorcion de aceite de
0.16%, con una digestién in vitro considerada rapida. Con los reportes anteriores,
se sugiere que la SA podria contribuir en el transito intestinal, retencion de acidos
biliares y reduccién del colesterol, mejorando la frescura, suavidad y viscosidad en
productos horneados, asi como la jugosidad en productos cérnicos. Ademas de
ser una buena fuente para la obtencion de almidon con potencial aplicacion en
alimentos.

3. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

La SA presenta hasta el 70% de los antioxidantes de todo el aguacate, asi como el
64% de los compuestos fendlicos (Wangensteen et al., 2004; Bahru et al., 2019).
De acuerdo a Rodriguez-Carpena et al. (2011a) el sub-producto del aguacate
puede ser empleado como nutracéutico, con propiedades antioxidantes que
coadyuven en la conservacion de alimentos, ya que los extractos de semilla de
dos variedades de aguacate ("Hass" y "Fuerte"), son inhibidores de la oxidacion de
lipidos y proteinas, asi como del deterioro del color de empanadas de cerdo.
Wang et al. (2010) reportaron la presencia de catequina, epicatequina,
procianinas, y hexameros, en extractos de SA; mientras que Rodriguez-Carpena
et al. (2011b) observaron que las cascaras y la semilla, presentan compuestos
fendlicos con un potencial antioxidante in vitro mayor que el de la pulpa, debido a
la presencia de catequinas, procianidinas y acidos hidroxicinAmicos. En este
altimo trabajo, observaron que el contenido fendlico total y el potencial
antioxidante fue afectado por el solvente utilizado en la extraccion de los
compuestos, asi como por la variedad de aguacate. Ifesan et al. (2015) evaluaron
la capacidad antioxidante de una harina de SA mediante la prueba del 2.2-difenil-
1-picrilhidrazilo (DPPH). En sus resultados reportaron una capacidad de reduccion
del compuesto de 44.65%. Lopez-Cobo et al. (2016) concluyeron que los
principales antioxidantes en la SA son polifenoles, reportando la presencia de
acido quinico, citrico, 1-cafeoilquinico, 3-O-p-coumaroilquinico, asi como de 4-
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cafeoilquinicos, glucosido de hidroxitirosol, glucosido de tirosol y glucésido de
acido vanilico y taninos. Figueroa et al. (2018) analizaron el perfil fendlico de la SA
mediante cromatografia liquida de ultra alta definicion. En esta investigacion se
identificaron 84 compuestos de los cuales los taninos, acidos fendlicos y
flavonoides fueron los mas representativos. En sus resultados sefialan que la
semilla constituye una fuente de ingredientes bioactivos con aplicaciones en el
sector alimentario, cosmético y/o farmacéutico. Segovia et al. (2016) evaluaron el
efecto de la potencia del ultrasonido (0—-104 W) y la temperatura (20-60°C), en la
extraccion de polifenoles totales de la semilla, utilizando agua como solvente. El
aumento de la temperatura y la potencia del ultrasonido dieron como resultado
extractos con mayor contenido de polifenoles y capacidad antioxidante. Rosero et
al. (2019) determinaron la actividad antioxidante de extractos (agua:acetona)
mediante las pruebas de ABTS (Acido 2.20-azino-bis-acido 3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) y DPPH, mientras que el contenido de polifenoles totales se determiné
por el método Folin-Ciocalteu. De los extractos se realiz6 un fraccionamiento
mediante una extraccién en fase soélida en Amberlite XAD-7, para después
someter las fracciones a una cromatografia de exclusion por tamafio en Sephadex
LH-20. Tanto los extractos como sus fracciones se analizaron por cromatografia
liguida de ultra definicibn-acoplada a espectrometria de masas en tandem de
ionizacion por electro aspersion (UPLC-ESI-MS/MS). Los compuestos
identificados mediante esta técnica fueron &cidos organicos, acidos
hidroxicinAmicos, catequinas, flavonoides libres y glicosilados, procianidinas
diméricas y triméricas, catequinas, epicatequinas, seis derivados de quercetina,
cuatro procianidinas diméricas (tres tipos B y un tipo A) y tres procianidinas
triméricas (dos de tipo B y una de tipo A). Las fracciones con méas actividad
antioxidante presentaron la mayor concentracion de taninos condensados. Melgar
et al. (2018) evaluaron las actividades antioxidantes, antimicrobianas y citotoxicas
de extractos hidroetandlicos de céascara y SA, los cuales también fueron
analizados con respecto a su perfil fendlico individual, mediante cromatografia
liquida de alto rendimiento con detector de matriz de diodos-espectrometria de
masas en tandem (HPLC-DAD/ESI-MS). El perfil fendlico de la cascara y semilla
fue muy distinto, presentando una mayor concentracibn en la cascara,
principalmente de derivados de epicatequina (175 mg/g de extracto) y derivados
clorogénicos (42.9 mg/g de extracto). Al determinar la capacidad antioxidante de
sus compuestos hidrofilicos y lipofilicos, reportaron que los extractos de la semilla
mostraron un potencial antioxidante de 18.1 a 276 ug/mL, en las pruebas de
especies reactivas a acido tiobarbiturico e inhibicion de blanqueamiento de [-
caroteno, respectivamente. Los valores corresponden a la concentracion de la
muestra que genero el 50% de la actividad antioxidante del control positivo (Trolox
con valores de 10.83 y 10.25 ug/mL, en el mismo orden de las pruebas). En
cuanto a la evaluacion de las propiedades antioxidantes de extractos de SA en
alimentos, Segovia et al. (2014) analizaron su potencial en emulsiones de aceite
en agua y productos carnicos. Para el modelado de la extraccion de polifenoles se
utilizé el método de superficie de respuesta, considerando la temperatura, tiempo
y concentracion de solvente (etanol) como variables. En las emulsiones se analizo
la oxidacion primaria y concentracion de perdxido, mientras que en la carne grasa
se determinaron sustancias reactivas al acido tiobarbiturico. En las emulsiones la
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inhibicion de la oxidacion fue alrededor del 30% para extractos puros, y 60% para
la combinacién de extractos con albumina de huevo. Con el extracto se evit6 la
oxidacion de carne para hamburguesa en un 90%. Sin embargo, Fernandez-
Castafieda et al. (2018) reportaron que la combinacion del extracto de semilla con
nitrito de sodio, el cual es utlizado en productos carnicos para inhibir
microorganismos patdgenos, causO una oxidacion y no inhibié el crecimiento de
Staphylococcus aureus. Segovia et al. (2018) evaluaron la capacidad de inhibiciéon
de la oxidacion del aceite de SA, mediante la obtencion de dos extractos. Los
extractos fueron obtenidos utilizando metanol puro y una mezcla de etanol-agua
(50:50 v/v). En su trabajo concluyeron que los extractos de la SA son un efectivo
antioxidante natural en donde sus principales compuestos antioxidantes son la
catequina, epicatequina, acido cafeoilquinico y tres compuestos de la familia de
flavonoides. Dabas et al. (2019a) reportaron una capacidad de reduccién de
radicales de oxigeno de 2012 equivalentes Trolox/mg, asi como una reduccién del
33% de oxidacion de lipidos, en una emulsion de aceite-agua, a una concentracion
de 500 pg/mL, lo anterior por un extracto de semilla caracterizado por su intenso
color naranja, el cual sugieren podria estar relacionado con su actividad
antioxidante.

Ademés del andlisis de la actividad antioxidante de la SA, tanto in vitro como en
alimentos, se ha investigado tal actividad en funcién de la variedad de aguacate.
Tremocoldi et al. (2018) evaluaron las propiedades antioxidantes de la semilla y
cascara de las variedades “Hass y Fuerte”. Ambos residuos de las dos variedades
de aguacate exhibieron una alta capacidad de eliminacion de radicales libres
(DPPH y ABTS), especies reactivas de oxigeno (peroxilo, superoxido y acido
hipocloroso) y reduccion de Fe** a Fe?*. Ortega-Arellano et al. (2019) obtuvieron
un extracto metandlico de la semilla de las variedades “Hass, Fuerte, Reed, y
Colinred”, y analizaron su capacidad antioxidante mediante la reduccién de ABTS
y FRAP. La mayor actividad antioxidante la mostrd el extracto de la semilla de la
variedad Reed.

Con los estudios analizados, podemos considerar la SA como una fuente de
compuestos antioxidantes, con posibles aplicaciones como aditivo que reemplace
los compuestos como BHA (hidroxianisol butilado) y BHT (hidroxitolueno butilado),
los cuales presentan un uso restringido debido a una preocupacién por los
posibles efectos negativos en la salud humana (Jayaprakasha et al., 2003). Sin
embargo, es necesario que en la obtencién de los extractos de la SA se utilicen
solventes GRAS (generalmente reconocidos como seguros) tales como etanol,
agua o sus mezclas, que permitan la aplicacion de los extractos en las industrias
farmacéutica, cosmeética y alimentaria (Kosinska et al.,, 2012). Ademas de
presentar una funcién como conservador de alimentos, mediante sus propiedades
antioxidantes, la SA podria integrarse en alimentos con propiedades nutracéuticas,
ya que existe evidencias del uso de sus decocciones por las culturas azteca y
maya, para el tratamiento de infecciones micéticas y parasitarias (Kunow, 2003),
mientras que los herbolarios de Nigeria, utilizan el extracto acuoso de semilla de
Persea americana Mill. para el manejo de la hipertension.
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4. PROPIEDADES TERAPEUTICAS

Los efectos terapéuticos reportados para la SA generados principalmente por sus
extractos, se describen en la Tabla 2.

Table 2. Therapeutic effects of avocado seed

Tabla 2. Efectos terapéuticos de la semilla de aguacate

Efecto Descripcion Referencia
Hemaglutinante Efecto en los eritrocitos de Yaakobovich &
humanos A, B, ABy H Neeman, 1983
Inhibicion de la Inhibicion in vitro de la enzima en Werman & Neeman,
enzima lisil oxidasa piel de rata y tibia de pollo 1990
Antifibrético Inh|_b|C|on de la oxidasa de aorta Rosenblat et al., 1995
bovina
Reduccion de presion sanguinea,
Control de colesterol total, niveles de Imafidon & Amaechina,
hipertension lipoproteinas de baja densidad y 2010
triacilglicéridos
Control de Disminucién de colesterol en Pahua-Ramos et al.,
colesterol ratones hipercolesterolémicos 2012
Tratamiento de la Inhibicion de las enzimas
enfermedad de acetilcolinesterasa y butiril Oboh et al., 2016
Alzheimer colinesterasa
Control de Reduccion de glucosa y colesterol

en la sangre, y aumento del
almacenamiento del glucégeno
hepatico

Evita alteraciones histopatologicas
Tratamiento en a través de mejora del sistema de  Abdel-Moneim et al.,
cardionefrotoxicidad defensa antioxidante y supresion 2017

de la accion inflamatoria

Reduccion de edemas, asi como de Kristanti et al., 2017;
contracciones 'apdomm'a_les Dabas et al., 2019b
inducidas por acido acético
Reduccion del estrés oxidativo,
aumento de la actividad de la
enzima superoéxido dismutasa, y
prevencion de Ulceras y cambios
histoldgicos inducidos por
indometacina

hiperglucemia e
hipercolesterolemia

Uchenna et al., 2017

Antiinflamatorio y
analgésico

Tratamiento en
padecimientos
gastricos

Athaydes et al., 2019

Como se observa en la Tabla 2, las propiedades terapéuticas de la SA son
diversas. Sin embargo, actualmente la actividad anticancerigena es una de las
mas estudiadas. Abubakar et al. (2017) reportaron que los compuestos
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triterpenoides aislados del extracto etandlico de este sub-producto, presenta una
actividad citotoxica significativa contra células cancerigenas de mama (MCF-7) e
higado (HepGZ2), con una Clsode 62 y 12 mg/mL, respectivamente. Alkhalf et al.
(2018) compararon el contenido lipidico de un extracto cloroformo:metanol de la
pulpa de aguacate, contra el de la semilla de la misma fruta. En sus resultados
observaron que el extracto de la semilla presentdé una mayor concentracion de
esteroles, asi como una mayor actividad citotdéxica contra las lineas celulares de
cancer de colon (HCT116) y la linea celular de cancer de higado (HePG2), con
una Clso similar al del farmaco de referencia sorafinib. Para Avocatin B, una
mezcla de dos alcoholes grasos polihidroxilados, se demostré que presenta una
potente actividad anticancerigena selectiva para células madre de leucemia
(Ahmed et al., 2018). Dabas et al. (2019a) investigaron los posibles efectos
anticancerigenos de un extracto coloreado de SA. En ensayos in vitro el extracto
redujo la viabilidad de células de cancer de mama (MCF7), pulmén (H1299), colon
(HT29) y proéstata (LNCaP), con una Clso de 19 a 132 g/mL. A nivel celular se
observé que el extracto regulaba negativamente la expresion de ciclinas D1 y E2
en las células LNCaP, lo que se asocio con las fases del ciclo GO/G1, y la
induccion de apoptosis dependiente de dosis. Estos resultados podrian ser una
evidencia del potencial de la SA para ser empleado en el desarrollo agentes
anticancerigenos.

Este sub-producto del aguacate, ademas de ser empleado debido a las
propiedades terapéuticas mencionadas, se ha utilizado en la medicina tradicional
mexicana para la cura de procesos infecciosos causados por hongos, bacterias y
virus (Daihan et al., 2016); lo que nos demuestra un potencial empleo como
antimicrobiano.

5. PROPIEDADES ANTIMICROBIANAS E INSECTICIDAS

La SA es usada como antimicrobiano y/o insecticida, ya sea de manera directa, en
extracto o infusiones. Esta aplicacién es una de las mas demostradas para este
sub-producto del aguacate. En la Tabla 3 se mencionan los microorganismos mas
importantes (por su abundancia, patogenicidad o dafio en la industria alimentaria),
para los cuales se ha reportado un efecto inhibitorio por la SA.
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Table 3. Microorganisms on which the avocado seed has an inhibitory effect
on its growth

Tabla 3. Microorganismos sobre los cuales la semilla de aguacate presenta
un efecto inhibitorio en su crecimiento

Microorganismos Referencia

Artemia salina, Aedes aggyptl, Candlda_ spp, Cryptococcus Leite et al., 2009
neoformans, y Malassezia pachydermatis

. L Rodriguez-
Bacillus cereus, S. aureus, Listeria monocytogenes,
T : : . Carpena et al.,
Pseudomonas spp, Yarrowia lipolytica, y Aspergillus niger 2011
Leishmania donovani, L. promastigotes, S. aureus, y P. Dharmaratne et
aeruginosa al., 2012
Mycobacterium tuberculosis Luetal., 2012

Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Tricomoniasis

vaginalis, M. tuberculosis, M. fortuitum, M. avium, M. Jimenez-Arellanes

, et al., 2013
smegmatis, y M. absessus
Porphyromonas gingivalis Dennis & .
Wulandari, 2017
Colletotrichum gloeosporioides, Monilinia fructicola, y C. Fagundes et al.,
gloeosporioides 2018

Falodun et al. (2014) reportaron que metabolitos de la SA mostraron una actividad
antimicrobiana con Clsp 13.81 pyg/mL, contra una cepa de S. aureus resistente a
meticilina, mientras que Egbuonu et al. (2018) observaron que el extracto de SA
generd una actividad antibacteriana contra P. mirabilis, S. aureus y P. aeruginosa,
asi como en contra del hongo A. niger, dicha actividad fue mayor que la mostrada
por el antimicotico estandar, ketoconazol, concluyendo que el extracto presenta un
amplio espectro de actividad antibacteriana, con una selectiva actividad
antifingica sobre todo contra A. niger. Jiménez-Arellanes et al. (2013) obtuvieron
extractos cloroférmicos y etandlicos de la semilla de P. americana, para
posteriormente evaluar su actividad amebicida, giardicida y tricomonicida, contra
M. tuberculosis H37Rv, cuatro cepas de M. tuberculosis mono-resistentes, y dos
resistentes a multiples farmacos, asi como contra cinco cepas de Mycobacterium
no tuberculosas. Los extractos mostraron actividad amebicida y giardicida variada.
El extracto cloroférmico inhibié el crecimiento de un aislado de M. tuberculosis
MDR, y de tres de las cuatro cepas de referencia monorresistentes de M.
tuberculosis. Este extracto también fue activo contra las cepas de M. fortuitum, M.
avium, M. smegmatis y M. abscessus, con valores de concentracion minima
inhibitoria (CMI)<50 ug/mL. Contrariamente al amplio efecto bactericida
observado, el efecto fungicida solo se mostrdé en 2 cepas, mientras que el efecto
fungistastico observado en 3 cepas (A. ochraceus, T. viride y Penicillum
ochrochloron), fue mayor en comparacion con los farmacos comerciales
ketoconazol y bifonazol. Baez-Magafa et al. (2019) analizaron el efecto de un
extracto rico en lipidos obtenido de la SA, sobre la internalizacion de S. aureus en
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células epiteliales mamarias bovinas (bMEC). Los efectos del extracto se
evaluaron mediante ensayos de turbidimetria y MTT. El extracto no mostré algun
efecto antimicrobiano o citotoxico. Sin embargo, si generd una reduccion de un 60
a 80%, de la internalizacion bacteriana en bMEC. Este efecto se correlacion6 con
la produccién de oxido nitrico y la induccion de la expresion génica de IL-10, asi
como con una reduccion en la expresion de la citocina proinflamatoria TNF-a. Por
lo que el extracto generado podria ser empleado como una fuente de metabolitos
para el control de patdégenos de mastitis. Ademas de mostrar actividad bactericida
y antifUngica sobre cepas resistentes a antibioticos, se ha reportado que la
actividad de los extractos de la SA es dependiente del solvente y variedad de
aguacate utilizado. Leite et al. (2009) generaron un extracto hexanico y uno
metanolico de la SA, y probaron su actividad en contra de A. salina, A. aegypti,
cepas de Candida spp, Cryptococcus neoformans y M. pachydermatis, mediante la
técnica de microdilucion. En A. salina los extractos de hexano y metanol mostraron
una CLso de 2.37 y 24.13 mg/mL, respectivamente, mientras que en las larvas de
A. aegypti, la CLso fue de 16.7 mg/mL, para el extracto hexanico, y de 8.87 mg/mL,
para el extracto metanolico. Se ha reportado que los extractos acuosos de la SA
no generan una inhibicion para Zygosaccharomyces bailii, mientras que el extracto
etanolico presenta una Clso de 500 uyg/mL (Raymond & Dykes, 2010). Adesina et
al. (2016) determinaron el porcentaje de mortalidad de diferentes especies de
mosquitos después de 24 h de exposicion a extractos de la semilla, observando
que la mortalidad fue dependiente de la dosis. El extracto que generé mayores
mortalidades en mosquitos fue el extracto de acetato de etilo, mientras que la
menor actividad fue del extracto cloroformico. Cardoso et al. (2016) evaluaron la
actividad antimicrobiana de dos extractos (etanolico y diclorometanico) de la SA en
aislados de Streptococcus agalactiae. Los extractos fueron resuspendidos en una
mezcla de etanol/agua a una concentracion de 100 mg/mL. La actividad
antibacteriana fue evaluada usando el método de difusion en discos. El extracto
etanolico presento actividad antimicrobiana Unicamente para algunos aislados de
S. agalactiae de origen humano, mientras que el extracto con diclorometano
presentd actividad antimicrobiana para todos los aislados de S. agalactiae
evaluados. El epicarpio y la semilla de especies de aguacate “Hass, Shepard y
Fuerte”, se trituraron por separado y se maceraron con etanol absoluto y agua
destilada, para posteriormente evaluar su actividad antimicrobiana en bacterias
Gram-positivos y Gram-negativas. El extracto etandlico mostro actividad en
concentraciones de 104 a 416 ug/mL, en contra de todas las bacterias evaluadas
con excepcion de Escherichia coli, mientras que los extractos acuosos solo
generaron una inhibicién para L. monocytogenes y S. epidermidis. Estos estudios
demuestran el amplio espectro antimicrobiano de los extractos de la semilla, asi
como su variabilidad en funcién de los diferentes solventes empleados. Lo anterior
ha incrementado el interés por el aislamiento e identificacion de los compuestos
responsables de tales actividades. Leite et al. (2009) asociaron el efecto larvicida
de fracciones de un extracto hexanico de SA con una mayor concentracion de -
sitosterol y 1.2.4-trihidroxi-nonadecano. Por otro lado, las acetogeninas son
compuestos bioactivos ampliamente reportadas en la semilla de Persea a las
cuales se les atribuyen diferentes actividades antimicrobianas (Pacheco et al.,
2017; Villarreal-Lara et al., 2019; Rodriguez-Sanchez et al., 2019). Salinas-Salazar
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et al. (2017) compararon la actividad anti-listeria de un extracto enriquecido con
acetogeninas, contra la actividad de dos antimicrobianos comerciales. En sus
resultados observaron que el extracto presentd 1.6 veces mas de acetogeninas
gue la pulpa, y que la actividad de su extracto fue similar al de los antimicrobianos
comerciales, por lo que concluyeron que las acetogeninas de este sub-producto
del aguacate podrian ser utilizadas como un aditivo alimentario natural contra
Listeria. Considerando que la efectividad de un agente antimicrobiano puede ser
alterada por la matriz del alimento en donde se aplica, asi como por las
condiciones de almacenamiento como temperatura, humedad y niveles de
oxigeno, Pacheco et al. (2017) caracterizaron la actividad, estabilidad, y
efectividad anticlostridial de las acetogeninas de la SA (AcO-avocadenina y AcO-
avocadeno), en condiciones de procesamiento de alimentos. Los extractos
ademas de mostrar potencial anticlostridial, presentaron resistencia al calor
(£120°C), a alta presion hidrostatica (HHP; 300-600 MPa, 3-6 min, 25°C) y
salinidad (3% p/v), con una mayor estabilidad a un pH = 7.0. Villarreal-Lara et al.
(2019) evaluaron la actividad antimicrobiana de acetogeninas purificadas de la SA,
observando un efecto antimicrobiano mayor que los conservadores comerciales
Nisaplin® y Mirenat®. El extracto de la SA con un alto porcentaje de acetogeninas
y registrado como Avosafe®, generd una inhibicion del crecimiento de bacterias
Gram (+) de 2 a 4 veces mas que los conservadores comerciales, e inhibid el
crecimiento de L. monocytogenes al ser adicionado a un alimento que contenia
carne. Rodriguez-Sanchez et al. (2019) identificaron y cuantificaron las
acetogeninas presentes en el extracto de la SA, Avosafe®, para posteriormente
evaluar su potencial toxicidad mediante pruebas de mutacion inversa en bacterias
y toxicidad oral aguda en ratas. En el extracto se identificaron dos acetogeninas
(AcO-avocadyne-(0) y AcO-avocadiene B-(3)), asi como otros siete compuestos.
En sus resultados no se observo actividad mutagénica o toxicidad a la
concentracion maxima probada (>2000 mg/Kg). De acuerdo a estos estudios
podemos sugerir que de los compuestos presentes en la SA, las acetogeninas
presentan el mayor avance en sus estudios para ser empleadas comercialmente.

Ademas de presentar diversos compuestos con propiedades antimicrobianas, la
SA tiene la capacidad de remover elementos toxicos de fuentes contaminadas,
como se muestra a continuacion.

6. REMOCION DE COMPUESTOS TOXICOS

La industria textil es una de las mayores fuentes de contaminacion de aguas a
causa de la gran cantidad de colorantes que emplea en sus productos (Kant,
2012). Estudios sobre la capacidad de absorcion de colorantes y compuestos
todxicos muestran que el polvo de la SA podria utilizarse de manera eficiente para
el tratamiento de aguas residuales, asi como para la eliminacion de diferentes
colorantes. Devi, (2010) gener6 un carbén empleando esta semilla y determiné su
eficiencia en la reducciéon de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), en aguas residuales del procesamiento de café. El
carbon activado fue generado mediante la exposicion de la semilla a H2SOa, y
temperaturas de hasta 600°C. En condiciones Optimas de funcionamiento del
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carbon producido, la reduccion porcentual de DQO y DBO, fue de 98.28 y 99.19%,
respectivamente, mientras que un carbdn activado comercial presento valores de
99.12 y 99.45%, en igual orden. El-Sayed & EI-Sayed, (2014) evaluaron las
caracteristicas de carbén activado generado a partir sub-productos de Persea, y
compararon su capacidad de absorcion con respecto al carbon producido con
mazorcas de maiz y granos de ciruela, observando que el producto del aguacate
presentd mejores caracteristicas de absorcion. Bhaumik et al. (2014) estudiaron la
factibilidad de emplear la semilla carbonizada con H2SO4, como un absorbente de
bajo costo para la eliminacion de Cr (VI) de aguas residuales. El absorbente retuvo
la capacidad original de adsorcién de Cr (VI) hasta en tres ciclos consecutivos de
absorcion-desorcion. EI mecanismo de absorcion propuesto fue mediante una
atraccion electrostatica del Cr (VI) al absorbente y su posterior reduccién a Cr (I11).
La actividad absorbente del polvo generado con el H2SO4 fue dependiente de la
temperatura y pH, incrementando tal actividad con la temperatura y un pH de 2.
Davila-Jimenez et al. (2015) desarrollaron un compuesto de o6xido de titanio
utilizando como material absorbente SA carbonizada. EI compuesto desarrollado
fue utilizado para la degradacion fotocatalitica del colorante antraquinénico, acido
verde 25. El producto de la fotodegradacion no mostro toxicidad ya que permitio el
crecimiento de la bacteria Azospirillum brasilense. El cristal violeta es otro
colorante ampliamente utilizado en productos como papel, fertilizantes,
detergentes, anticongelantes, tintas para imprimir y boligrafos (Pavan et al., 2014),
por lo anterior, es que actualmente se utilizan diferentes métodos para eliminar
éste compuesto del agua (Kaur et al., 2015; Ren et al., 2015). Bazzo et al. (2015)
llevaron a cabo la eliminacién de cristal violeta de soluciones acuosas utilizando
SA en polvo. En el estudio se evaluaron los efectos de condiciones tales como el
pH de la solucién, la concentracion inicial de colorante, tiempo de contacto y
temperatura. En sus resultados reportaron que la absorcion del colorante mediante
el polvo generado es un proceso exotérmico, con una eliminacién maxima de 95.9
mg/g, por cada100 mg de polvo; lo anterior a un pH 7 y 55°C. Elango et al. (2015)
generaron nanoparticulas de oOxido de estafio, mediante un método verde en
donde fue calentado un extracto metanolico de Persea y una solucion de cloruro
de estafio. Las nanoparticulas presentaron un diametro de alrededor de 4 nmy la
capacidad de degradar el compuesto rojo de fenol; colorante que causa irritacion
en ojos y piel, con potencial para causar la muerte. Zhu et al. (2016) elaboraron
carbon activado a partir de SA y acido metanosulfonico, el cual fue caracterizado y
evaluado como un absorbente de amonio. Las variables consideradas en el
estudio fue efecto de pH, concentracion de absorbente y de amonio, asi como
tiempo de contacto con el compuesto a eliminar. La capacidad de absorcion
tedrica maxima fue de 5.4 mg/g a 25°C. Posteriormente, Zhu et al. (2018)
nuevamente elaboraron carbon activado utilizando acido metanosulfénico, con el
objetivo de eliminar de p-cresol y p-cresol combinado con amonio. La presencia de
amonio no afectd la absorcidén de p-cresol, pero la presencia de p-cresol si influyé
negativamente en la absorcion de amonio. Leite et al. (2018) mediante un proceso
de pirélisis generaron carbon activado. La temperatura y el tiempo de pirdlisis
afectaron de manera importante el volumen de poro y el valor de los grupos
funcionales del carbén generado, el cual exhibié areas de superficie especificas
para 25 compuestos organicos emergentes, 10 productos farmacéuticos y 15
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compuestos fenolicos, ademas de presentar superficies hidrofilicas y grupos
predominantemente acidos. El carbon activado con mayor capacidad absorbente
fue el preparado a la mayor temperatura de pir6lisis (700°C).

En base a los estudios sobre la capacidad absorbente de la SA, ya sea en forma
nativa o tratado mediante acidos o procesos de calentamiento, es posible concluir
gue este se puede emplear como materia prima para producir un carbén activado,
con una gran superficie de adsorcién de contaminantes organicos actuales y/o
emergentes.

Durante el proceso de carbonizacion la semilla es sometida a procesos de
combustion en donde se libera energia, por lo que a continuacion se muestran
estudios en donde se ha evaluado su produccion de energia en forma de
biocombustibles.

7. PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES

Debido a su valor calorifico (16.7 MJ/Kg), alto contenido de polisacaridos (75%) y
bajo contenido de ceniza (2.2%), la SA se considera como una biomasa residual
adecuada para la produccion de biodiesel y bioetanol (Sanchez et al.,, 2017).
Deepalakshmi et al. (2014) reportaron un rendimiento de 94.40% en la produccion
de biodiesel a partir de este sub-producto. En el proceso se utiliz6 KOH como
catalizador, ademas de metanol. El proceso se llevo a cabo a 65°C, y 600 rpm,
con un tiempo de reaccibn de 50 min, utilizando como co-solvente
tetrahidrofurano. El biodiesel obtenido del escalamiento del proceso presentd una
alta estabilidad a la oxidacion. Durak & Aysu, (2015) evaluaron la pirdlisis de la SA
a temperaturas entre 400 y 600°C, con el objetivo de obtener productos sélidos
(biocarburantes) y liquidos (bioaceite). La pirdlisis lenta de la semilla se realizé en
un reactor tubular de lecho fijo con KOH y Al20s. La cantidad de bio-carbén, gas, y
bioaceite, asi como la composicion de éste ultimo, fueron determinados mediante
cromatografia de gases acoplado a masas y analisis de infrarrojo de transformada
de Fourier. EI mayor rendimiento del liquido obtenido fue de 37.5%, usando KOH
al 10%, a 600°C, con una velocidad de calentamiento de 50°C por min. Sanchez et
al. (2017) realizaron la valorizacion energética de la semilla mediante su
transformacion termoquimica en un reactor rotativo. Las temperaturas utilizadas
fueron de entre 150 y 900°C. La temperatura Optima de la torrefaccion fue a
304°C, obteniendo un rendimiento de soélidos de 50% en peso, y un rendimiento
energético de 76,7%. La carbonizacién a temperaturas entre 500 y 900°C produjo
entre 20 y 25% de carbdn, una fraccion liquida del 53 al 56%, con un contenido de
agua entre 70 y 75%, y valores de calentamiento de 3 MJ/Kg. La proporcion de la
biomasa original transformada en aceites organicos, que va de 12 a 16%, fue
similar a los reportados para otros residuos agroindustriales. Perea-Moreno et al.
(2016) evaluaron la idoneidad de la SA como biocombustible solido para
calefaccion doméstico e industrial. En el estudio fue determinada la humedad,
composicidén elemental, cenizas, contenido de aceite, y valores de calentamiento.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los mostrados para otras fuentes
de energia, como la semilla de oliva y la cascara de almendra. La SA mostr6 una
mayor proporcion de humedad y cenizas, por lo que su empleo como combustible
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demanda un mayor mantenimiento de la caldera utilizada, asi como un método de
secado previo a su combustién. Por otra parte, los niveles de cloro fueron casi
indetectables, lo que genera una menor corrosion en los equipos utilizados. Uno
de los resultados mas importantes fue el valor calorifico de 19.15 MJ/Kg, que fue
superior al reportado para otros biocombustibles como es la semilla de olivo
(17.884 MJ/KQ), cascaras de almendras (18.275 MJ/KQ) y pellets de madera de
olivo (18.720 MJ/Kg) (Alvarez et al., 2015). El almidén presente en la semilla se
puede emplear para la produccién de bioetanol mediante pretratamientos fisicos,
quimicos, biologicos o fisicoquimicos, que permitan la liberacion de la glucosa
para su posterior fermentacion a bioetanol (Aditiya et al., 2016; Bahry et al., 2017).
Woldu & Tsigie, (2015) determinaron que la condicion Optima para producir
azucares reductores es mediante una hidrélisis acida con H2SO4 al 2%, durante 24
h, a 30°C. Abebe et al. (2015) emplearon SA en polvo como materia prima para la
produccion de bioetanol. EI mayor rendimiento de 6.36 g/v de etanol se obtuvo a
los tres dias de fermentacion, a un pH de 5.5y 30°C.

Kowalski et al. (2017) realizaron estudios sobre hidrolisis enzimética de SA para
producir etanol de segunda generacion. Los resultados mostraron que esta
biomasa es una buena materia prima para la produccién de bioetanol, ya que se
estimé una produccion de 44 L de etanol por tonelada de semilla. La produccién
de biocombustibles a partir de este sub-producto del aguacate, ademas de poder
llevarse a cabo mediante la fermentacion del almidén, puede ser realizada
utilizando el aceite obtenido del mismo. Rachimoellah et al. (2010) evaluaron la
produccion de biodiesel a partir de aceite de la semilla de Persea gratissima.
Dentro de su analisis se consider6 el efecto de la relacion molar del aceite y
metanol, temperatura de reaccion y método de lavado, lo anterior con el objetivo
de obtener el mayor contenido de éster metilico. El proceso de transesterificacion
se realizd6 durante 60 min, utilizando como catalizador NaOH al 1%. El aceite
obtenido mostré una concentracion menor a 2% de acidos grasos libres, por lo que
el proceso de transesterificacion puede llevarse sin la conversion de estos acidos
en ésteres. El biodiesel obtenido presenté impurezas como glicerina y metanol,
por lo que fue lavado considerando diferentes métodos. El mayor rendimiento se
generd con una relacion molar de 1:6 (alcohol:aceite) a 60°C, lavando el producto
en seco. Hiwot, (2017) utilizd6 SA de la region de Wenago y Dila (Etiopia, Africa),
como fuente de aceite. El aceite se extrajo mediante el método soxhlet utilizando
hexano como solvente. El contenido de aceite y su conversion a biodiésel fue del
27,6% y 95,2%, para la semilla de Wenago, y 27.2% y 94.86%, para la semilla de
la regién de Dila. En el biodisel obtenido se identificd la presencia de palmitato de
metilo, linoleato de metilo, oleato de metilo y estearato de metilo. Dagde, (2019)
llevo a cabo la extraccion de aceite de la SA en condiciones similares a las
realizadas por Hiwot, (2017). El aceite se transesterific6 con metanol en una
proporcién 5:1 aceite/metanol. Como catalizador fue utilizado KOH. El rendimiento
de biodiesel obtenido fue del 78%, el cual presenté una densidad relativa de 0.86
g/mL, numero de octano de 62.20 y viscosidad cinematica de 3.94 cst, con
propiedades fisico-quimicas similares a las del biodiesel estandar; de este trabajo
se concluye que el biodiesel generado con el aceite de la SA podria emplearse
COMO un recurso energético alternativo en motores diésel.
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Aun cuando los reportes mostrados indican que la produccion de biocombustibles
a partir de la SA es viable de acuerdo a los rendimientos obtenidos, asi como por
las caracteristicas del aceite producido; es necesario evaluar su viabilidad
comercial comparando con los biocombustibles actuales.

8. BIOMASA PARA LA OBTENCION DE ACEITE

Como se describié anteriormente, la SA es empleada para la obtencién de aceite
el cual contiene antioxidantes y compuestos fendlicos (Soong & Barlow, 2004). Sin
embargo, tal aceite también puede ser esterificado para la produccion de biodiesel.
Roger (1999) reporté que este aceite se puede aplicar en el control de la obesidad;
mientras que Werman et al. (1991) estudiaron su efecto sobre el metabolismo del
colageno de la piel de ratas. Para lo anterior, aceites obtenidos de diferentes
partes del aguacate fueron integrados en la dieta de las ratas en un 10% (p/p). Las
ratas que fueron alimentadas con aceite de aguacate sin refinar, asi como con
aceite de SA, mostraron aumentos significativos en el contenido de colageno
soluble en piel. Tal aumento se sugiere fue debido a la inhibicion de la enzima lisil
oxidasa, ya que el efecto solo fue observado en fracciones con una alta
concentracion de lipidos. Pushkar et al. (2001) caracterizaron los aceites de la
pulpa y SA, detectando mediante cromatografia de gases la presencia de 22 y 27
acidos grasos, respectivamente. El 4cido palmitico fue el principal acido presente
en concentraciones de 21.3% en pulpa y 20.8% en semilla. La principal diferencia
entre estos aceites fue en el contenido de acidos grasos mono-insaturados y poli-
insaturados. En la Tabla 4 se muestra la comparacién de algunas propiedades del
aceite obtenido de pulpay de la SA.

Table 4. Physicochemical properties of avocado pulp and seed oil

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del aceite de pulpa y semilla de
aguacate

Pardmetros Pulpa Semilla
Contenido de lipidos (%) 15.39 1.87
Densidad especifica (g/mL) 0.92 0.93
indice de perdxidos (MEqg/KQ) 1.4 1.37
indice de acidez (%) 2.45 4.12
Valor de yodo (g/100 g) 77.6 69.4
Valor de saponificacion (mg/qg) 178.3 231.6

Dreher & Davenport (2013) analizaron las propiedades fisicoquimicas de aceite
extraido de la SA, asi como la presencia de antioxidantes en el mismo. Los
parametros fisicoquimicos determinados fueron indice de acidez (4.51 mg KOH/q)
indice de peroxido (2.40 mg O2/Kg) e indice de éster (31.26 mg KOH/g). En cuanto
al contenido de compuestos antioxidantes el aceite presenté un contenido de
flavonoides (80 mg QE/g), 10 veces mayor que el de compuestos fendlicos (8,27
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mg GAE/Q). Gidigbi et al. (2019) evaluaron la viabilidad industrial de la extraccion
de aceite de la semilla de Persea. El rendimiento del proceso de extraccion fue de
18.10%. Al aceite obtenido se le determind su indice de refraccion (1.45), valor de
yodo (43.86 g/100 @), indice de acidez (2.47 mg KOHY/g), indice de perdxido (26
mg O2/Kg) y valor de saponificacion (228 mg de KOH/g). De los acidos grasos
presentes en el aceite obtenido el &cido oleico fue el de mayor proporcion
(67.80%). Bereded, (2019), de la semilla extrajo aceite y una fraccion rica en
taninos, los cuales se emplearon para la preparacion de un agente retenedor de
lubricantes y recurtidor. Mediante un analisis de FT-IR se identifico la presencia de
un doble enlace en el aceite. Tal propiedad hace factible su modificacion quimica
para la produccion de lubricantes, plastificantes y estabilizadores, contribuyendo al
empleo de la semilla para la produccién de bioplasticos.

9. BIOMASA PARA LA PRODUCCION DE BIOPLASTICO

Debido al corto tiempo de uso del plastico convencional, asi como a su gran
acumulacion, se considera que su produccion no es sostenible (Muneer, 2014). Lo
anterior, aunado a la creciente preocupacién ambiental ha impulsado el desarrollo
de industrias de materiales biodegradables. El bioplastico es un material organico
renovable, generado a partir de polisacaridos generalmente de papa, semillas de
jaca, sagu, y/o maiz (Lubis et al., 2014). Ginting et al. (2018) investigaron el efecto
de la temperatura de gelatinizacion y la adicion de quitosano sobre las
propiedades fisicoquimicas de un bioplastico generado con almidén de la SA. La
variacion en la composicion fue de 7:3, 8:2 y 9:1, almidon de SA: quitosano. Las
temperaturas evaluadas variaron de 80 a 90°C. En sus resultados reportaron que
una temperatura de 90°C, en una relacion almidon de SA: quitosano, 7:3, fueron
las mejores condiciones para la produccién del bioplastico. El producto present6
una resistencia a la traccion de 5.09 MPa, y alargamiento a la rotura de 14.01%.
Lubis et al. (2018) estudiaron el efecto de la adicion de glicerol y celulosa
microcristalina derivada de fibras de palma de azlcar, sobre las propiedades
mecanicas de bioplastico generado. El bioplastico se fabricé mediante la técnica
de fundicion en solucion, para lo cual las fibras de palma de azucar se sometieron
a un tratamiento con alcali, blanqueamiento e hidrélisis con HCl. Como ingrediente
plastificante se empled glicerol. Las propiedades mecanicas del bioplastico se
determinaron mediante la evaluacion de la resistencia a la tracciéon y el
alargamiento en el analisis de rotura. Los mejores resultados se obtuvieron
utilizando una relacién 7:3, almidon de SA: celulosa microcristalina, con la adicion
de glicerol en una concentracion 0.2 volumen/peso.

10. PRODUCCION DE COLORANTES

Cuando la SA se encuentra fresca presenta un intenso color naranja que se ha
vinculado con la presencia de carotenoides, ya que Ge et al. (2019) identificaron
11 genes relacionados con la biosintesis de estos compuestos, los cuales
desarrollan colores como el naranja. Dabas et al. (2011) reportaron que mientras
el color de la SA es dependiente de la actividad de la enzima polifenol oxidasa y
del pH de la solucién; un tratamiento térmico, asi como la adicion de tropolona,
impiden el desarrollo del mismo. De acuerdo a este ultimo trabajo, la formacion del
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color da lugar a una disminucion en la concentracion de polifenoles, lo que indica
la utilizacion de tales compuestos para su formacion. Ariestya et al. (2015)
evaluaron la extraccion del colorante de la SA mediante ultrasonido. Como
solvente se utiliz6 metanol en diferentes relaciones con temperaturas de 30 a
70°C. El andlisis de la intensidad de color se realiz6 utlizando un
espectrofotometro de UV-Vis, mientras que sus compuestos fueron identificados
mediante cromatografia de gases acoplado a masas. EI maximo rendimiento de
obtencion del colorante fue de 22.6% a una temperatura de 70°C. En sus
resultados identificaron al furfural como el responsable del color naranja. Por otro
lado, Hatzakis et al. (2019) mediante cromatografia en columna de alta eficiencia
identificaron el compuesto perseorangin como el principal compuesto responsable
del color amarillo-naranja. Como se menciono en apartados anteriores, Dabas et
al. (2019b), determinaron que el extracto metanolico coloreado de la SA, presenta
actividad antiinflamatoria, antioxidante y anticancerigena.

Con los reportes anteriores, se sugiere que la SA es una fuente potencial de
nuevos colorantes naturales con posibles propiedades antioxidantes para uso en
alimentos.

11. OTRAS APLICACIONES

Ademas de los potenciales usos comerciales descritos, en las que existe por lo
menos tres reportes que fundamentan su potencial, en la literatura se encuentran
otras aplicaciones que se describen a continuacion.

La SA se ha utilizado en la industria cosmética para reducir la formacion de
erupciones cutdneas y control de la caspa (Morton & Dowling, 1987), mientras que
los alcoholes grasos polihidroxilados extraidos de la semilla con solventes
organicos, tienen una funcién fotoprotectora de células de la piel (Rosenblat et al.,
2011). Bangerth, (2008), reportd la posibilidad de que la SA pudiera producir y
excretar inhibidores de la maduracién de la pulpa de aguacate, mientras que
Hershkovitz et al. (2010) evaluaron la contribucion de la semilla en la maduracion
de la pulpa de aguacate, enfatizando su funciéon en la biosintesis de etileno y vias
de respuesta a este compuesto. En sus resultados observaron que, tanto a
temperatura ambiente como en refrigeracion, la maduracién fue mayor en la fruta
sin la semilla. En cuanto a vias de repuesta, determinaron diferencias significativas
en los niveles de ARNm del gen PaCTR1; gen que se activa en respuesta a
niveles endoégenos o exégenos de etileno. La mayor tasa de maduracion de la
pulpa de aguacate fue acompafiada con un aumento en los niveles de los genes
PaACO y PaACS1, los cuales estan involucrados en la sintesis de etileno. El fruto
sin la semilla mostr6 una respuesta temprana a etileno exdégeno, asi como un
mayor ablandamiento y tasa de respiracion, en comparacion de la fruta con la
semilla. Por lo tanto, se concluyé que la SA participa en la regulacién de la
respuesta de etileno, retrasando el proceso de maduracion cuando se encuentra
presente en la fruta.

La composta es ampliamente utilizada para mejorar la materia organica y
nutrientes del suelo, o para el control de hierbas y retencién de agua. Parametros

50
Mejia-Barajas / Mexican Journal of Biotechnology 2020, 5(3):33-70



como la relacion de carbono:nitrogeno, pH, contenido de materia organica,
salinidad, nitrégeno total, fosforo total, fitotoxicidad, boro, cloro, sodio, tamafio de
particula, asi como concentracion de metales y patdégenos, son variables que
impactan en la calidad de un sustrato para ser empleado como composta (Bronick
& Lal, 2005). Gonzéalez-Fernandez et al. (2015) evaluaron la viabilidad del co-
compostaje de residuos de produccién de guacamole (semilla y cascara) y
residuos de poda de jardin. Los resultados de las pruebas no mostraron
fitotoxicidad, ya que las plantas sembradas en los sustratos con la composta
generada, exhibieron un mayor crecimiento que las plantas control. De acuerdo a
este trabajo, el compostaje elaborado utilizando SA, cumplié con normas europeos
para ser empleada como composta comercial. Debido a que la capacidad del uso
de un sustrato como composta depende de variables especificas de cada cultivo,
la aplicacion en diferentes cultivos deberia ser evaluada mediante el analisis
TMECC (Test Methods for the Examination of Composting and Compost), método
utiizado por la industria de la composta para caracterizar los productos
compostables (Leege, 1998).

Tzintzun-Camacho et al. (2016) elaboraron un medio de cultivo microbiolégico a
partir de un hidrolizado de la SA. La funcionalidad del medio se determino
mediante el crecimiento de E. coli en un biorreactor con agitacion. Como resultado
se observo una produccion de biomasa 2.5 veces mayor, al obtenido con el medio
Luria-Bertani. Por lo que en éste trabajo concluyen que este sub-producto del
aguacate constituye un material util para el crecimiento de E. coli, y otros
microorganismos de interés biotecnologico. Sin embargo, se recomienda
considerar el amplio espectro antimicrobiano que se describié previamente en este
trabajo, ya que uno de los microorganismos que muestra resistencia al efecto
inhibitorio de la semilla, es justamente E. coli (Cardoso et al., 2016).

Gustil et al. (2019) evaluaron la actividad anticorrosiva del extracto metandlico de
la SA, aplicandolo en acero que posteriormente se sometié a una solucién de
H2SO4 0.75 M. La inhibicion de la corrosion se observo a una concentracion de 10
g/L, evitando hasta el 74.56% de pérdida de peso y 68.38% de polarizacion
potenciométrica. Mediante imagenes de analisis de microscopia electronica de
escaner se observo que el extracto formé una capa delgada sobre la superficie del
acero, la cual sugieren fue por la interaccion de grupos OH y CN.

Palmerin-Carrefio et al. (2019) evaluaron la produccion de lactato mediante la
cepa lactogénica de E. coli JU15, usando como medio de cultivo un hidrolizado de
SA. El crecimiento microbiano se llevo a cabo en un biorreactor de 3 L, el cual
contaba con agitacion controlada. La capacidad hidrolitica de la cepa utilizada fue
de 0.52 g/L por h, con una produccion de acido lactico de 37.8 g/L. El reporte
anterior demuestra que los nutrientes presentes en la semilla pueden ser
aprovechados para el crecimiento de diferentes microorganismos, que generen
metabolitos de interés industrial, como el acido lactico, compuesto que por sus
propiedades esta considerado dentro de las 10 moléculas de mayor potencial de
produccion en biorefinerias.
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12. PRESENCIA DE ANTI-NUTRIENTES Y TOXICIDAD

La SA tanto en la industria alimentaria como en las diversas aplicaciones
mostradas, estd en contacto directo y/o indirecto para los consumidores o
usuarios, por lo que considerar su grado de toxicidad es imprescindible. Esta
toxicidad podria ser debido a los compuestos presentes de forma natural o por los
generados durante su transformacion. En las secciones anteriores se muestran
trabajos en donde se reporta la identificacion de diferentes fitoquimicos de la SA,
estos fitoquimicos en funcion de su concentracidon pueden generar un efecto
favorable para el consumidor o actuar como antinutrientes (Kunatsa et al., 2020).
Los antinutrientes son sustancias de origen natural o sintético que se asocian con
compuestos e interfieren en la absorcion de nutrientes, reduciendo su ingesta,
digestion y utilizacion, ademas de que pueden generar otros efectos adversos
como nauseas, hinchazén, dolores de cabeza, y erupciones cutaneas (Gemede &
Ratta, 2014; Essack et al., 2017). Los antinutrientes se pueden acumular en hojas,
raices y frutos de ciertas variedades de plantas, pero sus mayores
concentraciones se encuentran en la semilla (Popova & Mihaylova, 2019), de ahi
la importancia de considerar su presencia en los productos de la SA. Los
principales antinutrientes que se encuentran en los alimentos de origen vegetal
son oxalatos, fitatos, taninos, lectinas, y saponinas. El oxalato es un compuesto
que evita que el calcio sea absorbido por el cuerpo (Jiru & Urga, 1995), mientras
que los taninos al ser consumidos en exceso, pueden inhibir algunas enzimas que
participan en la absorcion de nutrientes. Por otra parte, el consumo de fitatos
puede conducir a una menor absorcidbn de minerales, y las lectinas causan
diversas reacciones adversas en el cuerpo (Gupta et al., 2015). Otro antinutriente
relevante son las saponinas, las cuales se han relacionado con dafio celular,
inhibicion enzimatica y distorsion de la funcion de la glandula tiroidea (Fan et al.,
2013). Henry et al. (2015) reportaron que las concentraciones de taninos
detectados en la semilla fresca pueden generar una toxicidad para el consumidor,
por lo que es necesario realizar un tratamiento que reduzca y/o elimine estos
compuestos, previo a su consumo. En la Tabla 5 se muestran las concentraciones
de compuestos reportados para la SA, los cuales en funciéon de su concentracion
pueden actuar como antinutrientes.
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Table 5. Compounds detected in avocado seeds with possible antinutrient
activity

Tabla 5. Compuestos detectados en la semilla de aguacate con posible
actividad de antinutrientes

Talabi et al., Egbuonu et al., Ejiofor et al.,

Compuesto (mg/100 g) 2016 9 2018 J 2018
Taninos 11.29 1.14 ND
Oxalato 4.07 ND 14.98
Acido fitico 12.87 ND 3.18
Saponinas ND 8.10 ND
Alcaloides ND 2.14 ND
Flavonoides ND 1.81 ND
Glucésidos cianogénicos ND 1.02 ND
Fenoles ND 0.29 ND

ND: No determinado

Como se observa en la Tabla 5, la concentracion de los antinutrientes detectados
es variada, tal efecto se ha sugerido podria deberse a condiciones ambientales a
las cuales estuvieron sometidos los frutos (Ejiofor et al., 2018). En los trabajos de
Talabi et al. (2016) y Ejiofor et al. (2018), las concentraciones de taninos, fitato y
oxalato, se encuentran por arriba de 3, 6 y 0.5 mg/100g, respectivamente. Tales
cantidades de compuestos fueron consideradas téxicas por Inuwa et al. (2011).
Talabi et al. (2016) evaluaron el efecto de la maceracién y el calentamiento sobre
las concentraciones de nutrientes y antinutrientes de la SA. En su trabajo
observaron que hervir la SA de 15 a 25 min, redujo el contenido de vitamina A
(16%) y E (7%), mientras que la maceracion tan solo redujo el contenido de la
vitamina A un 3%. En la Tabla 6 se muestra la reduccion de los antinutrientes en
funcion del método de tratamiento.

Table 6. Effect of treatment method on avocado seed antinutrient reduction

Tabla 6. Efecto del método de tratamiento en la reduccion de antinutrientes
de la semilla de aguacate

Compuesto Maceracion (%) Calentamiento (%)
Taninos 65 75
Acido fitico 58 53
Alcaloides 64 79
Saponinas 48 21
Oxalato 49 32

En la Tabla 6 se observa que la maceracion y el calentamiento de la SA reduce la
concentracion de antinutrientes en la mayoria de los casos alrededor del 50%. Sin
embargo, es importante tener en consideracion que aun en estas concentraciones,
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estos compuestos podrian causar una reaccion desfavorable en personas
sensibles a los mismos, ya que antinutrientes como el oxalato, en minimas
concentraciones pueden provocar ardor en 0jos, oidos, boca y garganta (Natesh et
al., 2017). Por la anterior, el estudio del efecto de la mezcla de los métodos
reportados por Talabi et al. (2016) con otros métodos, como lavado, extrusion,
hidrélisis térmica o enzimatica, asi como fermentacion, que contribuyen a la
reduccion de antinutrientes, podria ser llevado a cabo con el objetivo de reducir
aun mas la presencia de estos fitoquimicos. Aunado a lo anterior, para el uso de
derivados naturales, como es la SA, es necesario someterlos a evaluaciones
toxicolégicas y genotdxicas, que verifiquen su seguridad antes de ser empleados
en la industria cosmética, alimentaria o farmacéutica (Meena et al., 2014). Ozolua
et al. (2009) con el objetivo de determinar la DLso en ratas de laboratorio,
administraron una dosis de 2.5 g/Kg de un extracto acuoso de SA durante 28 dias.
En las ratas administradas no se observaron signos de depresion, retorcimientos,
diarrea, hipermotilidad o agresién. Tampoco se observaron cambios significativos
en los parametros hematolégicos u oérganos extraidos, asi como en los
marcadores de hepatotoxicidad como la alanina aminotransferasa (ALA) vy
aspartato aminotransferasa (AAM). Pahua-Ramos et al. (2012) reportaron que la
harina de la SA presenta baja toxicidad; y Padilla-Camberos et al. (2013)
determinaron una toxicidad aguda de 1200.75 mg/Kg, para el extracto etandlico de
la SA. El resultado del estudio de Zakariya et al. (2016) indica que la
administracion oral diaria de una solucion acuosa del extracto acuoso y fendlico de
semilla de P. americana, por un periodo de 3 semanas a una concentracion de
500 mg/Kg, generd un efecto hepatotdxico en los grupos administrados, ya que el
andlisis histopatolégico del higado mostré una degeneracion y colapso de su
arquitectura. Egbuonu & Opara (2017) reportaron que un extracto etandlico de SA
redujo los recuentos hematologicos y acerbo el efecto toxico del glutamato
monosoédico en ratas, por lo que concluyen que es necesario realizar estudios
adicionales sobre su uso para consumo de animales. La evaluacion de las
frecuencias de micronucleos in vivo, es una de las principales pruebas de
genotoxicidad recomendadas internacionalmente; y se ha sugerido que esta
prueba deberia usarse aun cuando no se observan signos de toxicidad a la
concentracion maxima posible (Liu et al., 2011). Considerando lo anterior, Padilla-
Camberos et al. (2013) evaluaron la induccién de microndcleos de un extracto de
SA, sin detectar diferencias estadisticamente significativas, con respecto al control
negativo, pero si con respecto al control positivo. Por lo tanto, consideraron que el
extracto no mostré actividad genotoxica.

Con los estudios sobre toxicidad de la SA hasta el momento realizados, no es
claro si esta presenta toxicidad y si es asi, el grado de la mismo, ya que tal efecto
se sugiere podria estar en funcion de los compuestos extraidos de acuerdo al
solvente 0 método de procesado de la SA, asi como por las condiciones y
frecuencia con que se consuma.
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13. PATENTES

El desarrollo y generaciéon de conocimiento de uso inmediato, como son
aplicaciones biotecnoldgicas de la SA, previamente analizadas, presenta
potencial comercial que puede ser empleado por sus inventores. Esto
impulsado el desarrollo de patentes como un método de proteccion de

las
un
ha
tal

informacion. En la tabla 7 se muestran las patentes en las cuales se utiliza la SA

como materia prima.

Table 7. Inventions in which the avocado seed are used

Tabla 7. Invenciones en las que es utilizada la semilla de aguacate

Patente aSir::(;gi?ﬁn Descripcion
Generacion de un extracto etanolico con
actividad miticida e insecticida contra
US20120071551A1 2010 Panonychus  citri,  Oligonychus  yothersi,
Tetranychus cinnabarinus, y Trialeurodes
vaporariorum
USD245682S 1975 Aplicacion en la produccion de un vaso
Obtencién de un extracto con propiedades
antioxidantes util como aditivo antioxidante con
ES2378601B1 2010 uso en la preparacion de productos carnicos y
alimenticios
Incorporacién en un medio de cultivo para el
WO2016079568A1 2014 crecimiento y soporte de microalgas, hongos,
levaduras, musgos, bacterias y plantas
CN106578204A 2017 Ingrediente en una bebida
Obtencion de extractos de SA con acidos
EP2872608A1 2013 grasos  polihidroxilados con  aplicaciones
cosmeéticas y medicas
MX2014001229 2014 Componente principal en un shampoo
PH22017000681Y1 2017 Ingrediente en galletas
Seleccion de fracciones hidroalcohdlicas que se
WO2016101052A1 2014 pueden incorporar en insecticidas
Produccion de un adsorbente para la
US20130306564A1 2009 eliminacibn de contaminantes presentes en

aguas residuales
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Materia para la generacion de un aceite
enriquecido en alquilpolioles y derivados
acetilados, para uso en la prevencion vy
US9416333B2 2012 tratamiento de trastornos del tejido conjuntivo
como artrosis, y patologias articulares como
reumatismo o0 enfermedades periodontales
como la gingivitis o la periodontitis
Ingrediente en un jabon con propiedades
bacteriostaticas, que no genera irritacion, y
CN107603781A 2017 permite que la piel se humecte, alise, y no se
seque

Materia para la extraccion de compuestos

derivados de furano con actividad repelente y
US20140303114A1 2010 miticida contra Tetranychus urticae, Tetranychus

cinnabarinus, Oligonychus yothersi, Panonychus

citri, y Brevipalpus chilensis

Materia para la obtencibn de trihidroxi
FR2075994A1 1970 heptadecano con actividad bactericida activo

contra B. subtilisy S. aureus

Obtencion de aceite enriquecido con alcoholes
polihidricos alifaticos y sus derivados acetilados
Fuente de procianidina B2 con capacidad de
CN107522684A 2017 generar un efecto hipoglucémico y eliminacién
de radicales libres

RU2014133099A 2012

Materia para la produccion de proteinas,
CN104523836A 2014 polisacéridos y polifenoles

Obtencion de un té reductor de grasa corporal
CN106578204A 2017 empleado para la perdida de peso

La busqueda de patentes se realizé en la base de datos Espacenet, google
patents y FreePatentsOnline (FPO), empleando como términos de busqueda
“semilla”, “aguacate”, “semilla de aguacate”, y su combinacién con los términos de
cada subtitulo. El periodo de busqueda estuvo comprendido entre 1950 y 2020.
Como resultado se encontraron 180 patentes, de las cuales de acuerdo al enfoque
de la revision se seleccionaron 16. La primera patente registrada con alguna
aplicacion de la SA fue en el afio de 1975. De las patentes seleccionadas el 81%
fueron aplicadas a partir del afio 2010, lo que nos muestra la creciente tendencia
hacia la proteccion de la informacién generada mediante la investigacion de la SA,

lo anterior en su mayoria, para el desarrollo comercial de tales invenciones.
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14. CONCLUSION

Como se muestra en la presente revision, la SA presenta propiedades que le
permiten desde ser incorporada en alimentos funcionales, que generan una
reduccion de radicales libres debido a su capacidad antioxidante, producida
principalmente por su concentracion de catequinas; asi como de control de
glucosa, colesterol e hipertension, con potencial como anticancerigeno en el
tratamiento de cancer de mama, pulmon, colon y prostata. La aplicacion de la SA
en la industria alimentaria se ve favorecida por el efecto antimicrobiano de la
misma y por su contribucion en la textura de los alimentos, principalmente debido
a la cantidad de fibra y almidon que presenta la misma. Estas ultimas propiedades,
permiten que la SA sea un excelente absorbente de compuestos toxicos y una
fuente potencial para la produccién de azucares fermentables en la generacion de
biocombustibles y bioplasticos. Como tendencia, se observa la generacion de un
colorante con propiedades antioxidantes y su empleo en la formulacion de medios
de crecimiento de microorganismos, sin dejar de considerar su potencial aplicacion
como composta. Sin embargo, aun cuando los estudios indican que la toxicidad de
ciertos fitoquimicos esta en funcion de su concentracion y biotransformacion, en
este documento se recomienda su procesamiento con los métodos de
desnaturalizacion de fitoquimicos planteados, lo anterior con el fin de reducir y/o
eliminar posibles compuestos toxicos detectados. De acuerdo al analisis de las
variadas aplicaciones biotecnolégicas de la SA aqui planteadas, podemos
considerar a este residuo agroindustrial con un amplio potencial econdmico a
desarrollar.
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