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Resumen

El consumo de aguacate hass en Colombia y en todo el mundo sigue aumentando y con
él se aumenta también la cantidad de residuos que este genera. Solo el 40% del fruto es
aprovechado para el consumo como alimento el 60% restante son los residuos: Cascara, hueso

y tupo o pedunculo.

este crecimiento genera también como resultado grandes cantidades de subproductos,
dentro de los cuales se destaca la céascara y la piel, lo cual se asocia principalmente con
repercusiones negativas para el medio ambiente cuando no se implementan buenas estrategias

de gestion de residuos organicos

La revision desarrollada tiene como objetivo no solo sistematizar informacion
importante frente al aprovechamiento del aguacate como un medio esencial para favorecer el
cuidado nutricional, alimenticio y medicinal de la poblacion, sino también para mejorar la
comprension en torno a las diversas técnicas que existen de aprovechamiento. De esta manera,
es posible identificar también cuales son las técnicas de extraccion méas adecuadas que se
ajustan a las cualidades de este tipo de residuo organico, para promover asi nuevas iniciativas
que se ajusten a procesos bien orientados y planificados en el aprovechamiento de residuos
organicos en Colombia.

al comparar las diferentes técnicas de extraccion y tratamiento de los subproductos del
aguacate mediante un andlisis de los procedimientos, recursos y enfoques utilizados, con el fin

de identificar las opciones mas funcionales y eficientes.



Introduccion

La revalorizacién de los subproductos del aguacate, a través de la cual se generan
procesos de aprovechamiento que permiten incorporarlos en el desarrollo de productos
alimenticios o cosméticos que pueden tener un efecto positivo en la salud y el bienestar tanto
de seres humanos como de animales, se establece como un eje fundamental en el desarrollo de
procesos de tratamiento sostenible del aguacate (Reddy, Moodley y Jonnalagadda, 2018). Lo
anterior es sumamente importante, teniendo en cuenta que existen diversos elementos
asociados con una elevada cantidad de residuos del fruto, dentro de los cuales se destacan
probleméticas en la cadena de suministro, malos procesos de empaque y almacenamiento,
golpes durante el transporte y descarga, ademas de constantes variaciones en la demanda
(Monsalve et al. 2019).

Por su parte, autores como Forero, Garcia y Cardenas (2007) sefialan que situaciones
concretas relacionadas con las propiedades del aguacate, como su rpida maduracién, generan
como resultado que en las plantas de procesamiento y centrales de distribucién se generen
muchos residuos de aguacate que generalmente son dispuestos en rellenos sanitarios, a falta de

estrategias efectivas, rapidas y oportunas para iniciar el tratamiento de dichos residuos.

Por ejemplo, de acuerdo con la investigacion elaborada por Siatoya y Arce (2019), en
la central de Corabastos en la ciudad de Bogota semanalmente se generan alrededor de 87.097
kg de residuos organicos, especialmente en las fases de descarga de los productos. De esta
cifra, el 2.21% corresponden a residuos de aguacate, lo cual quiere decir que semanalmente se
cuenta, solo en Corabastos, con un total de 1925 kg de aguacate que pueden ser aprovechados

si se profundiza el conocimiento frente a los subproductos y a las técnicas de extraccion.

Esta situacion permite reconocer un conjunto de problematicas y de oportunidades
importantes. Por ejemplo, dentro de las problematicas se encuentran la elevada generacion de
subproductos y de residuos en cada una de las fases de cada de suministro y abastecimiento del
aguacate (Fitriani, Setiati y Herawati, 2017). En segundo lugar, de destaca una rapida
degradacion de dichos residuos si no son tratados de manera efectiva con las técnicas
apropiadas (Forero, Garcia y Cardenas, 2007). Finalmente, de acuerdo con Siatoya y Arce
(2019), cuando estos residuos no son almacenados y dispuestos de forma efectiva se convierten

en una fuente importante de contaminacion del suelo, el agua y el aire.



En cuanto a las oportunidades, se destaca la posibilidad de favorecer la disminucion de
residuos a través de la transformacion en productos Utiles y de mayor valor afiadido, los cuales
poseen importantes componentes bioactivos (Fitriani, Setiati y Herawati, 2017). Ademas, a
nivel ambiental también se genera un impacto importante a través del aprovechamiento de los
residuos del aguacate, asociados con la reduccion de la huella de carbono y gestion efectiva de
residuos organicos. Finalmente, se destaca la posibilidad de incidir en las capacidades
productivas de las comunidades en las cuales se cosecha el aguacate (Reddy, Moodley y
Jonnalagadda, 2018).

Es clave, por tanto, profundizar el andlisis sobre técnicas de extraccion y procesos de
aprovechamiento del aguacate en los distintos paises en los cuales se produce este fruto, como
un medio para generar valor agregado en su cadena de suministro (Forero, Garcia y Cardenas,
2007). Por ello, en la presente monografia se plantea como objetivo analizar los procesos y
técnicas de extraccion reportadas en la literatura para la obtencion de compuestos bioactivos a

partir de subproductos de aguacate como potencial fuente de ingredientes funcionales.

Para ello, es preciso revisar las tecnologias de extraccion, teniendo en cuenta procesos
como ultrasonidos y microondas mediante las cuales se generan los subproductos. De esta
manera, los resultados permiten comparar las diferentes técnicas de extraccion y tratamiento
de los subproductos del aguacate mediante un andlisis de los procedimientos, recursos y

enfoques utilizados, con el fin de identificar las opciones mas funcionales y eficientes.

La revision desarrollada permite no solo sistematizar informacion importante frente al
aprovechamiento del aguacate como un medio esencial para favorecer el cuidado nutricional,
alimenticio y medicinal de la poblacion, sino también para mejorar la comprension en torno a
las diversas técnicas que existen de aprovechamiento. De esta manera, es posible identificar
también cudles son las técnicas de extraccién mas adecuadas que se ajustan a las cualidades de
este tipo de residuo organico, para promover asi nuevas iniciativas que se ajusten a procesos

bien orientados y planificados en el aprovechamiento de residuos organicos en Colombia.



Justificacion

Debido al desarrollo de diferentes procesos de tratamiento del aguacate, principalmente
en Norteamérica, que tienen como finalidad mejorar su sabor, su textura y sus caracteristicas
organolépticas, se ha venido incrementando de manera considerable su consumo en todo el
mundo. Ademas de enfoques centrados en el mejoramiento de la dieta de las personas por
medio de una fruta con elevados contenidos de lipidos y acidos grasos monoinsaturados
(AGMI) que ayudan a reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, también se han
venido orientando nuevas estrategias de tipo comercial que ayudan a aprovechar el amplio
potencial de exportacion y comercializacion del fruto (Isaza, Jaramillo y Mora, 2021).

En conjunto, un mayor conocimiento sobre las propiedades nutricionales del aguacate,
un incremento considerable en el desarrollo de estudios e investigaciones por medio de las
cuales se busca mejorar el sabor y la textura del fruto a través de cambios en los procesos de
cosecha, recoleccion, almacenamiento y distribucién; y debido también a los cambios en los
habitos de consumo de las personas que buscan alimentos sanos que no solo sean agradables
al gusto sino que también les ayuden a tener un mayor bienestar, obliga a tener en cuenta
diversos factores asociados con los procesos y técnicas de extraccion y tratamiento para la
obtencion de bioactivos partir de subproductos de aguacate.

Lo anterior implica considerar, por ejemplo, diversos aspectos que se sefialan en la
literatura como aspectos determinantes para la obtencion de los bioactivos, dentro de los cuales
se resaltan los estandares de calidad del aguacate, la estacionalidad, los componentes del fruto,
las técnicas de extraccion y los procesos de tratamiento de la pulpa. En conjunto, todos estos

aspectos son clave para obtener bioactivos de calidad que puedan ser comercializados.

Sin embargo, a pesar de que los subproductos del aguacate poseen importantes
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas y
antivirales, entre otras (Reddy, Moodley y Jonnalagadda, 2018), la realidad es que en muchas
industrias todavia se generan practicas ineficientes en el tratamiento de estos subproductos, e
incluso muchas veces no se aplican las técnicas necesarias para realizar buenos procesos de

aprovechamiento.

Por tanto, es importante avanzar en el desarrollo de investigaciones en las cuales se
analicen los procesos y técnicas de extraccion reportadas en la literatura para la obtencion de

compuestos bioactivos a partir de subproductos de aguacate como potencial fuente de



ingredientes funcionales, estableciendo de esta manera una revision que permita conocer mejor
la composicion quimica de los subproductos. De esta manera, se puede avanzar en estudios que
reconozcan nuevas formas de incorporar sus ingredientes en el desarrollo de procesos de
elaboracion de alimentos y productos que aporten en el cuidado de la salud humana, y que al
mismo tiempo se conviertan en proyectos productivos y oportunidades de negocio enfocadas

en un proceso de aprovechamiento sostenible de los recursos.

El desarrollo de la presente revision es clave, teniendo en cuenta la importancia de
avanzar en la exploracion de alternativas que puedan generar como resultado un buen
aprovechamiento de los residuos del aguacate. Este conocimiento puede apoyar el desarrollo y
comercializacion de subproductos para diversos tipos de industrias, fortaleciendo de esta
manera la cadena productiva del aguacate y su valor agregado como un producto importante

para la salud nutricional de los colombianos.



10

Objetivos
Objetivo general

Analizar los procesos y técnicas de extraccion reportadas en la literatura para la obtencion de
compuestos bioactivos a partir de subproductos de aguacate como potencial fuente de

ingredientes funcionales.

Objetivos especificos

e Realizar una revision en la literatura que permita identificar los diversos procesos y
técnicas de extraccion y tratamiento para la obtencion de bioactivos partir de

subproductos de aguacate.

e Comparar las diferentes técnicas de extraccion y tratamiento de los subproductos del
aguacate mediante un andlisis de los procedimientos, recursos y enfoques utilizados,

con el fin de identificar las opciones mds funcionales y eficientes.

10



11

Marco Teorico

Definicion y caracteristicas del aguacate

El aguacate, también conocido como palta, es una fruta tropical que hace parte de la
familia de las Lauraceae. El arbol de palta, conocido como palto, esta presente en la América
Tropical, y se reconoce a México como el principal productor a nivel mundial (Field et al.
2016). Principalmente, este fruto se caracteriza por su alto contenido de lipidos. En efecto,
como lo sefiala Moreno et al. (2012), el aguacate es una fruta altamente caldrica, debido
precisamente a que su principal contenido son los lipidos, representados en acidos grasos
monoinsaturados (AGMI), los cuales son importante para reducir el riesgo de todo tipo de

enfermedades cardiovasculares (Field et al. 2016).

El aguacate es una fruta tropical originaria de México, cuyo cultivo se ha extendido a
América del Sur (lsaza, Jaramillo y Mora, 2021). De acuerdo con Reddy, Moodley y
Jonnalagadda (2018), el aguacate se cultiva principalmente en zonas con precipitaciones que
varian entre 600 mm - 2.000 mm al afio. Ademas, su cultivo precisa de suelos bien drenados,
profundos y con texturas livianas. En cuanto a los principales paises productores, es importante
tener en consideracion el informe presentado por la FAO (2017), en el cual se sefiala que el
mayor productor del mundo de aguacate fue México, con 2 millones de toneladas. Sigue
Republica Dominicana, con 643 mil toneladas; Pert (487 mil toneladas) y Colombia (403 mil

toneladas).

De acuerdo con las apreciaciones de Rincon (2021): “Las zonas productoras de
aguacate Hass presentan grandes variaciones en altitud, radiacion solar, humedad relativa,
temperatura y precipitacion, lo que representa diversidad en la calidad de la fruta” (p. 20).
Teniendo en cuenta la importante variedad del fruto, es importante desarrollar buenos procesos
de planificacion en el cultivo, que permitan tener en cuenta aspectos como las fases del ciclo
vital de cada una de las especies, asi como la respuesta a variaciones estacionales del clima.
Ademas, como lo sefiala Finagro (2021) es preciso desarrollar buenas estrategias de cosecha,
teniendo en cuenta los tiempos, incluyendo también buenas estrategias que incidan

favorablemente en la logistica y en el desarrollo de una cadena de suministro controlada.

Principalmente, el aguacate que se cultiva en Colombia corresponde a las subespecies
antillana, guatemalteca y mexicana (Rincon, 2021). Se estima que en el pais existen alrededor
de 13.000 productores en cerca de 18.113 unidades productivas (Finagro, 2021). Los
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principales departamentos productores de aguacate en el pais son Tolima, Caldas, Valle del
Cauca y Antioquia; y los mayores volimenes de produccion se obtienen en los meses de abril,

septiembre, octubre y noviembre.

En cuanto a los tipos de aguacate, se reconoce que existen mas de 400 variedades a
nivel mundial, las cuales varian principalmente en aspectos como tamario, textura, color y sabor
(Rincén, 2021). Se destacan variedades como "Pinkerton", cuyo principal pais productor es
Israel; "Negra de la cruz" (Chile); "Fuerte™ (Israel, Sudéafrica, Kenia y Espafia); "Nabal":
(Israel); "Ettinger" (Francia); "Wurt™ (lIsrael); "Edranol” (Sudafrica); "Ryan" (Sudafrica);
"Bacon" (Espafia) "Reed" (México y Guatemala); “Hass” (Colombia). De acuerdo con Rincon
(2021) en Colombia las 10 variedades més comercializadas son las siguientes:

e ‘Booth &’
e ‘Choquette’

e ‘Collinred’

e ‘Fuerte’
e ‘Gwen’
e ‘Hass’

e ‘Lorena’
e ‘Reed’,
e ‘Trapica’

e ‘Trinidad’ .

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas relevantes de cada una de estas

variedades:

12



Tabla 1.

Variedades de aguacate mas comercializadas en Colombia

Caracteristicas | Booth 8 | Choquette | Collinred | Fuerte Gwen Hass Lorena Reed Trapica | Trinidad
Longitud 10.20 17.00 10.34 12.30 9.16 9.16 14.69 10.60 14.60 10.31
Anchura 7.60 10.00 8.82 9.40 6.91 6.79 9.18 8.70 8.85 8.71
Peso 450.00 910.00 438.15 350.00 310.00 285.00 568.10 430.00 499.63 414.22
Textura 3.00 2.00 3.50 4.00 4.17 6.25 1.00 4.00 2.00 3.75
corteza (1-
8 UCR)
Color Amarillo | Amarillo Amarillo | Amarillo | Amarillo | Verde Amarillo Amarillo | Amarillo | Amarillo
pulpa verdoso | brillante verdoso verdoso | verdoso | amarillo brillante brillante | brillante verdoso
brillante brillante | brillante | brillante | moderado brillante
Grasa (%) |8.91 9.06 12.23 24.00 20.90 17.80 7.19 20.00 6.69 12.01
Fibra (%) | 10.19 1.55 10.72 10.28 12.50 7.23 4.61 7.90 5.22 2.19

Nota. Esta tabla muestra propiedades fisicas y nutricionales de 10 variedades de aguacate. Elaboracidn propia con base en informacion tomada de Rios (2013)
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En Colombia, se destaca la produccion del aguacate Hass, pues a través de la
asociacion de los productores con entidades como el Ministerio de Comercio, Industriay
Turismo y el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), se ha logrado mejorar la cadena
de produccién y suministro para su exportacion, generando mas de 16.00 empleos
directos y mas 48 mil indirectos. De acuerdo con cifras ofrecidas por ElI Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (2022), para el 2021 en Colombia se produjeron 155.310

toneladas de aguacate Hass.

Historia y evolucion del cultivo del aguacate

El cultivo del aguacate generalmente responde al desarrollo de cinco procesos
clave, los cuales son: concepcidn, siembra, crecimiento, produccion y comercializacion.
A continuacion, en la figura 1, se presentan las actividades clave en cada uno de los

procesos:

Figura 1.

Cultivo del aguacate

) Siembra
( )
o Factibilidad
ePlan de * Monitoreo T Produccion
negocio *Recomendac
* Andlisis del « Andlisis de itzzﬁ§cas
i
tnﬁ:fe?& suelos * Aplicaciones * Anélisis de * Logistica de
vegetal * Preparacion follares suelos ef‘tféga 5
del terreno ePodas eCosecha e Distribucion
o Seleccion del e Poscosecha
i T Comercializacion
vegetal
eSiembra de L \. J
plantulas Crecimiento
|\
—]
Concepcion

Nota. El gréafico representa las diversas actividades que se desarrollan en el cultivo del aguacate. Elaboracién propia

con base en informacion tomada de Asproagricol (2013)
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A lo largo de este proceso, los factores que mas inciden en la calidad del aguacate
son la temperaturay la precipitacion. Por ejemplo, cuando se generan sequias prolongadas
se evidencia en los cultivos la caida de las hojas, lo cual reduce el rendimiento (lsaza,
Jaramillo y Mora, 2021). Por otro lado, cuando hay muchas lluvias durante los proceso
de floracion y fructificacion, se reduce la produccion pues se provoca la caida del fruto
Reddy, Moodley y Jonnalagadda (2018).

En la evolucién del cultivo del aguacate también se destacan limitaciones
importantes, como un bajo desarrollo tecnoldgico, y deficiencia en los canales de
comercializacion y logistica, lo cual genera como resultado importantes desperdicios
(Alvarez, Reyes y Lo6pez, 2019), razén por la cual es importante orientar buenas

estrategias de logistica y optimizacién continua de la cadena de suministro.

Importancia econdmica del aguacate

Para el afio 2019, de acuerdo con el informe de Finagro (2021), el valor exportado
a nivel mundial lleg6 a la cifra de USD 5.984 millones, provenientes principalmente de
México (48%), Paises Bajos (13%), Pert (10%) y Chile (8%). En lo que tiene que ver con
importaciones, el valor fue de USD 6.273 dirigido a EE. UU. (43%), seguido por Paises
Bajos (11%), Francia (7%) y Reino Unido (4%). En Colombia, el cultivo del aguacate se
ha venido incrementando debido a factores como un mayor consumo en el mercado local

y mayor demanda en el mercado internacional.

En efecto, desde el 2015 la balanza comercial del producto ha venido presentando
un crecimiento sostenido en Colombia. En el afio 2019 las exportaciones alcanzaron a
Ilegar a 32 millones de toneladas, con destino a los Paises Bajos, Espafia y Reino Unido.
A continuacion, en la tabla 2, se muestra la evolucion den las cifras de aspectos como
area sembrada, area cosechada, produccién y rendimiento del aguacate entre el 2015 y el
2020:

15
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Tabla 2.

Produccion y rendimiento del aguacate entre el 2015y el 2020 en Colombia

Variable 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Area sembrada (Ha) 57.826 | 64.100 | 69.837 | 76.897 |84.587 | 93.045

Area cosechada (Ha) 38.359 40.981 52.013 55.777 59.681 63.859

Produccion (Ton) 310.708 | 336.044 | 490.483 | 544.941 | 596.814 | 638.591

Rendimiento (ton/ha) 8 8 9 10 10 10

Nota. Esta tabla muestra las variaciones entre la produccion y el rendimiento de los cultivos de aguacate entre el 2015
y el 2020 en Colombia. Elaboracién propia a partir de informacion tomada del Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (2021)

Se evidencia, por tanto, un crecimiento importante en la produccién del aguacate

a nivel nacional, como se puede evidenciar mejor en la siguiente figura:

Figura 2.

Evolucion en la produccidn del aguacate en Colombia (2015-2020)

700.000
600.000
500.000

400.000

336.044
300.000

Toneladas

200.000
100.000

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Nota. Esta grafica muestra el crecimiento en la produccion del aguacate entre los afios 2015 y 2020 en Colombio.

Elaboracion propia a partir de informacion tomada del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2021).
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En cuanto a las exportaciones, se observa que el principal destino de exportacion
es el continente Europeo, en paises como Paises Bajos, Espafia y Reino Unido. En la
siguiente gréfica se muestra la exportacion del aguacate por toneladas, estableciendo un
comparativo entre el 2015y el 2020:

Figura 3.
Exportacion por toneladas 2015-2020

8.000 7.223
7.000
6.000
© 5,000
©
< 4.000 3.318
5
3.000
- 1.912
2.000 1.17 1.101
392 393 407 708
B8 S s e
0 A AN
Paises Reino Espaia Bélgica Estados Otros
Bajos Unido Unidos
| 2015 2020

Nota. Este grafico permite observar datos referentes a la exportacion del aguacate colombiano a diversos paises del
mundo, entre el 2015 y el 2020. Elaboracion propia a partir de informacion tomada del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (2021)

En general, se observa un importante crecimiento en la produccién nacional del
aguacate y en las exportaciones. Cabe tener en cuenta que las exportaciones a estados
Unidos se han reducido principalmente por convenios que ha desarrollado este pais con
México para satisfacer casi que el 100% de su demanda de aguacate (Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

En lo referente a la importancia econdémica del aguacate, es preciso también tener
en cuenta que en el desarrollo de la industria alimentaria se generan, en medio de los
procesos de cosecha y distribucién, una importante cantidad de desechos y de
subproductos en cada una de las fases de las cadenas de produccién. Muchas de estos
subproductos son fuentes importantes de compuestos bioactivos, dentro de los que se
destacan las vitaminas, los aceites, los constituyentes fendlicos y carotenoides (Werman

y Neeman, 2015). De acuerdo con Ortiz-Avila et al. (2019), en los ultimos afios se ha
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venido evidenciado una importante valorizacion econdmica de estos subproductos, pues
se han comercializado como nuevos ingredientes alimentarios con importantes beneficios

para la salud.

En cuanto a los subproductos del aguacate, se destaca principalmente el aceite, el
cual posee importantes propiedades nutricionales y medicinales. Por ejemplo, de acuerdo
con Ceballos y Montoya (2013) los aceites esenciales del aguate se establecen como
alternativas biotecnoldgicas con un importante valor nutricional para todas las personas,
debido a que contiene antioxidantes que previenen o retrasan diversos tipos de dafios en

las células.

El aceite se utiliza principalmente para reducir la grasa saturada en la dieta de las
personas, debido principalmente a su composicion de acidos grasos (Marquez-Ramirez
et al. 2018). En particular, siguiendo a Barrera-Lopez y Arrubla-Vélez (2017), este aceite
se caracteriza por poseer una baja proporcion de acidos grasos saturados, mientras que al
mismo tiempo posee una alta cantidad de acido oleico, incluyendo ademas de acidos

grasos poliinsaturados.

Es preciso tener en cuenta que ademas del aceite de aguacate existen diversos
subproductos que se han venido generando en el mercado, dentro de los cuales se pueden
mencionar las mayonesas, el guacamole congelado, el plastico de aguacate (el cual se
hace a través de los huesos que son transformados en polietileno) (Delgado et al. 2017).
Incluso se destaca la produccién de una cerveza de aguacate por parte de la compafiia
Primus. También se debe mencionar el jarabe medicinal, en el cual se aprovechan las
vitaminas del fruto como medio para combatir enfermedades digestivas, reumatismo e
incluso problemas de la préstata (Ozdemir y Topuz, 2004). En cuanto a los usos
cosmeéticos, se destaca el uso de jabones de aguacate, cremas faciales y corporales ricas
en vitamina E, shampoo y acondicionador con propiedades para hidratar el cabello
(Delgado et al. 2017).

Propiedades nutricionales y saludables del aguacate

En cuanto a aspectos nutricionales importantes que hacen del aguacate un
producto clave en la dieta de las personas, se resalta, principalmente, que posee todas las

vitaminas que son requeridas por el organismo para funcionar correctamente y promover
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su desarrollo y bienestar, a excepcion de la vitamina B12, la cual solo se encuentra
presente entre los animales (Fitriani, Setiati y Herawati, 2017). Por otro lado, se reconoce
la importancia del &cido ascdrbico, el cual se encuentra presente en grandes cantidades
dentro del aguacate, el cual tiene la funcion de fortalecer el poder antioxidante de la

vitamina E.

El aguacate se reconoce como una de las principales fuentes de grasas
monoinsaturada, con altos contenidos de vitaminas A, C y E, Potasio, Magnesio, Hierro,
Calcio y Sodio, que ayuda a reducir los niveles de colesterol LDL en sangre, ademas de
aumentar el colesterol HDL (Contreras y barajas, 2021). De acuerdo con Monsalve et al.
(2019), el aguacate en un fruto rico en aminoacidos, omega 3 y omega 6. De acuerdo con

Pérez, Villanueva y Cosio (2009):

El aguacate es un alimento rico en nutrientes que contiene una alta proporcion de
AGM, una baja cantidad de AGS y nada de colesterol. Cerca del 60 por ciento de los
acidos grasos son monoinsaturados, el 20 por ciento poliinsaturados y los demas,
saturados. Cuando el fruto madura, disminuye el contenido de acido palmitico (saturado)
y aumenta el del &cido oleico (monoinsaturado) (p. 44).

Es preciso anotar que los triglicéridos que se encuentran dentro del aguacate son
aceites liquidos dentro de los cuales se destacan: “los acidos grasos monoinsaturados e
insaturados, que contienen vitaminas liposolubles en cantidad suficiente, y que no
contienen colesterol” (Vivero et al. 2019, p. 33). Este aspecto es importante tenerlo en
cuenta, ya que muchas personas prefieren evitar el consumo del aguacate porque piensan
que puede causar un aumento en el colesterol (Isaza, Jaramillo y Mora, 2021). Sin
embargo, se debe tener en cuenta que en el aguacate no predominan los &cidos grasos
saturados, los cuales se encuentran principalmente en las carnes rojas. Por tanto, este tipo
de aclaraciones con respecto a las propiedades del aguacate es clave para extender su
consumo y para mejorar el desarrollo de las técnicas de extraccion para la generacion de

subproductos (Isaza, Jaramillo y Mora, 2021).

En la investigacion desarrollada por Reddy, Moodley y Jonnalagadda (2018), se
plantea que el aguacate es un alimento importante en la dieta de las personas, teniendo en

cuenta que su aporte caldrico se acompafia de principios activos esenciales debido a la
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gran cantidad de nutrientes que posee, los cuales se presentan en cantidades armonicas

que favorecen un éptimo aprovechamiento.

Por su parte, se reconocen también los aportes de la Asociacién Americana del
Corazon, pues en el afio 2006 recomendd que <20% del total de energia de la dieta deberia
ser consumida a través de AGMI. Se destaca, ademas, que la pulpa no es lo unico del
fruto que ayuda a generar efectos benéficos en la salud, pues diversos estudios (Moreno
et al. 2012; Reddy, Moodley y Jonnalagadda, 2018; Werman y Neeman, 2015) han
mostrado que la semilla también se asocia con importantes beneficios debido a la

actividad antioxidante del contenido fendlico.

Los aguacates contienen diferentes tipos de vitaminas, como la Vitamina E, &cido
Fdlico y Glutatién, los cuales brindan importantes propiedades antioxidantes y ayudan en
la prevencién del cancer de prostata (Figueroa et al. 2021). Por otro lado, tienen alto
contenido de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, los cuales son importantes
en la proteccion contra el cancer y en la prevencion de la acumulacién del colesterol
(Zudiga et al. 2018). En cuanto a los aminoacidos esenciales, se destacan la arginina,
fenilalanina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, valina y triptofano,
que ayudan en los procesos de sintesis de proteinas y metabolismo celular (Rodriguez-
Martinez, 2022). Dentro de los minerales se destaca el calcio, cobre, fosforo, hierro,
manganeo, potasio, selenio, sodio y zinc, esenciales para el metabolismo celular y para la
circulacion sanguinea (Ferreira y Santos, 2022). Finalmente, contiene carotenos como la

luteina y la zeaxantina, que ayudan también a prevenir el cancer y a proteger el higado.

Con el fin de precisar la composicion nutricional del aguacate, en la siguiente tabla

se muestra informacion presentada por la FoodData Central de la USDA (2019):
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Tabla 3.

Composicién nutricional de 100 g de aguacate

21

Componente Cantidad Unidad
Agua 73.2 g
Energia 160 Kcal
Proteina 2 g
Grasa 14.7 g
Ceniza 1.58 g
Carbohidrato 8.53 g
Fibra 6.7 g
Azlcares 0.66 g
Glucosa 0,37 g
Fructosa 0.12 g
Lactosa 0 g
Calcio 12 mg
Hierro 0.55 mg
Magnesio 29 mg
Potasio 485 mg
Sodio 7 mg
Selenio 0.4 Ug
Vitamina C 10 mg
Niacina 1.74 mg
Vitamina B-6 0.257 mg
Acido félico 0 ug
Vitamina B-12 0 Ug
Vitamina A 7 Hg
Retinol 0 Hg
Betacarotenos 62 Hg
Vitamina D (D2+D3) 0 Ug
Vitamina K 21 Ug
Acidos grasos saturados 2.13 g
Acidos grasos mono saturados 9.8 g
Isoleucina 0.084 g
Leucina 0.143 g
Tirosina 0.049 g
Valina 0.107 g
Arginina 0.088 g

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de diferentes compuestos nutricionales en 100 gramos de aguacate. Elaboracién

propia a partir de informacion tomada de USDA (2019).
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En cuanto a los polifenoles, definido como un grupo de sustancias con una alta

capacidad antioxidante, en el aguacate se presentan los siguientes:

Tabla 4.

Polifenoles en la piel y semilla del aguacate

Polifenoles Tiempo de UV fmax [M-H]
retencion

Piel
5-0- caffeolyquinic acid 15.4 324 353
Procyanidin dimmer B (1) 17.3 278 577
Procyanidin dimmer A 18.9 279 575
Catechin 20.2 278 289
Procyanidin dimmer B (1) 23.8 279 577
Quercetin-3,4-diglucoside 26.4 356 625
Quercetin-3,-0-rutinocide 27.2 354 609
Quercetin-3,0- arabinosyl- | 29.6 355 595
glucoside
Quercetin-3,0- arabinosdde 29.7 354 433
Quercetin-3,0- galactoside 33.9 354 463
Quercetin-3,4- glucoside 35.5 356 463
Quercetin derivative (1) 40.3 353 479
Quercetin derivative (1) 40.9 353 609
Quercetin derivative (111) 44.4 355 565
Semilla
3-0- caffeolyquinic acid 10 326 353
3-0-p-coumaroylquinic acid 13.5 314 337
Procyanidin timer A (1) 19.1 280 863
Procyanidin timer A (1) 21.7 280 863
Catechin/epicatechin gallate 33.8 266,299 441

Nota. En esta tabla se muestran los diferentes polifenoles que se encuentran en la piel y en la semilla del aguacate.

Tomado de Araujo et al. (2018)

Siguiendo el analisis planteado por Araujo et al. (2018), la caracterizacion de

componentes fendlicos y actividad antioxidante de extractos de piel y semilla de aguacate

revelan un predominio de compuestos perteneciente al grupo de los flavonoides,

proantocianidinas y acidos hidrocindmicos. Por su parte, Isaza, Jaramillo y Mora (2021)

encuentran que los componentes fenolicos que se encuentran en los subproductos del

aguacate tienen agentes estabilizadores de radicales libres, razén por la cual tienen

importantes propiedades antioxidantes que pueden ser utilizadas para el desarrollo de

diversos subproductos en diferentes industrias.
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Teniendo en cuenta los componentes nutricionales del aguacate que se han
presentado, en la siguiente figura se presentan los diversos beneficios para la salud que
se generan a través del consumo continuo del aguacate, de acuerdo con la revision

desarrollada por Vivero et al. (2019):

Figura 4.

Beneficios para la salud del consumo de aguacate

4 )
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Nota. Esta tabla muestra diversos beneficios del consumo del aguacate para la salud. Elaboracion propia con
informacion tomada de Vivero et al. (2019).

Otro factor importante que se debe tener en cuenta es que el aguacate, a diferencia
de muchos otros alimentos que deben pasar por un proceso de coccién en el cual se
presenta la pérdida de las vitaminas y la desnaturalizacion de las proteinas, puede ser
consumido fresco, lo cual permite garantizar el mantenimiento e ingesta total de sus
nutrientes (Barrera-Lopez y Arrubla-Vélez, 2017). Teniendo en cuenta el analisis
planteado, a continuacion, se presentan los diversos subproductos del agucate, dentro de

los cuales se destaca el aceite.
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Se observan en la literatura diversos estudios en los cuales se analizan los
beneficios que se generan en las dietas cuando se incluye el consumo continuo del aceite
de aguacate. Por ejemplo, Nicolella et al. (2017) encuentran que cuando las dietas se
enriquecen con este producto se ayuda a reducir el colesterol total, ademas del colesterol
LDL (lipoproteina de baja densidad). Por su parte, en el estudio elaborado por Alvarez,
Reyes y Lopez (2019) con personas que sufrian diabetes mellitus tipo 2, se observé que
el consumo del aceite de aguacate ayudaba a reducir de manera significativa los

triglicéridos del plasma.

En conjunto, se puede decir que el aceite de aguacate ayuda a reducir la presencia
de riesgos cardiovasculares debido a su composicion particular de acidos grasos. Es
importante, por tanto, tener en cuenta la composicion lipidica del aceite del aguacate. Si
bien es cierto que dicha composicion varia dependiendo de factores como el periodo de
maduracion, el tiempo de cosecha y las variedades que existen del aguacate, existen

algunas generalidades que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.

Tipos de acidos grasos en el aguacate

Tipo de &cido graso Acido graso 9/100g
Saturado (16-20%) Palmitico 12-5
Estearico 14-0
Araquidico 0.2-0-4
Monoinsaturado (66-72%) Palmitoleico 4.0-5.0
Oleico 70-74
Gadoleico 0-1
Poliinsaturado (8-13%) Linoleico 9.0
Alfa-Linolénico 0.3-0.6

Nota. Esta tabla muestra los tipos de acido graso que se presentan en el aguacate. Tomado de Vivero et al. (2019).
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En la investigacion elaborada por Qin y Zhong (2016), se observa que los
subproductos del aguacate tienen importantes compuestos bioactivos debido a sus
actividades biologicas, dentro de las cuales se resalta la antioxidante y la antiinflamatoria.
Sin embargo, autores como Dreher y Davenport (2013) encuentran que los subproductos
del aguacate también poseen importantes propiedades antimicrobianas, antivirales y
antiproliferativas. Finamente, Delgado et al. (2017) encuentran que también se asocian
con el desarrollo de acciones vasodilatadoras, lo cual es clave en la prevencion de

enfermedades coronarias y en el desarrollo de problemas neurodegenerativos.

Subproductos del aguacate

Los subproductos del aguacate son la piel, semilla y cascara. De acuerdo con
Bressani (2009), la cascara representa entre el 11y 16% del peso del aguacate, y la semilla
entre el 14 y 24%. Principalmente, la pulpa de aguacate contine la mayor cantidad de
propiedades nutricionales, debido a la presencia de diferentes compuestos fenolicos con
diversas clases quimicas, desde acidos fendlicos simples como el &cido galico hasta
flavonoides, antocianidinas y tocoferoles con importantes propiedades antioxidantes,
neuroprotectoras y actividades cardioprotectoras (Figueroa et al. 2021). Por otro lado, las
semillas del aguacate se pueden utilizar para prevenir y tratar trastornos gastricos debido

a sus propiedades antiinflamatorias, antioxidantes y antimicrobianas.

En cuanto a la piel o céascara, autores como Ong et al (2022) sefialan que su
extracto puede reducir el deterioro del movimiento y la peroxidacion lipidica asociado a
la enfermedad de Parkinson. La cascara de esta fruta también se relaciona una amplia
gama de actividades antimicrobianas contra bacterias Gram positivas 0 Gram negativas
(Figueroa et al. 2021). Por su parte, Figueroa et al. (2018), reconocen el potencial de la
cascara de aguacate como fuente de ingredientes bioactivos para su uso en el sector

alimentario, cosmético o farmacéutico.

De acuerdo con Zuhniga et al. (2018), es importante reconocer que el
procesamiento industrial del aguacate genera grandes cantidades de subproductos, que
van del 18% al 23% del peso seco de la fruta (Trujillo-Mayol et al. 2022). Por lo tanto,
teniendo en cuenta los beneficios de los subproductos, es clave reutilizarlos como
estrategia para reducir su impacto negativo en el medio ambiente y para agregarles valor,

pues son fuentes de importantes compuestos fitoquimicos (Mirabal et al. 2021).
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Es importante también tener en cuenta estadisticas de generacion de cada

subproducto. En la siguiente tabla se muestran la composicion quimica de los

subproductos del aguacate en el aguacate Hass:

Tabla 5.

Composicion quimica de la semilla y la piel del aguacate Hass

Humedad | Minerales | Lipidos | Fibras | Proteinas | Carbohidratos
Semilla | 14.55 2.81 3.32 3.97 0.14 -
Piel 145 6.05 9.14 50.65 |8.28 62.03

Nota. Esta tabla muestra los valores en la composicion quimica de la semilla y la piel del aguacate Hass (base seca, %
p/p). Tomado de Araujo et al. (2018).

Por otro lado, en el estudio elaborado por Rodriguez-Carpena et al. (2011), se
realiza un comparativo sobre los valores de composicion quimica proximal de la cascara

de aguacates 'Hass' cultivados en Colombia y Espafia, como se muestra a continuacion:

Tabla 6.

Composicién quimica de la piel del aguacate Hass en cultivos de Colombia y Espafia

Humedad | Grasa Proteina | Cenizas | Fibra
Colombia | 75.96 1.01 1.77 0.85 -
Espaia 75.75 2.22 2 1.47 12.28

Nota. Esta tabla muestra los valores en la composicion quimica de la piel del aguacate Hass en cultivos de Colombia y

Espafia. Tomado de Rodriguez-Carpena et al. (2011).

A través de sus andlisis, tanto Araujo et al. (2018) como Rodriguez-Carpena et al.
(2011), reconocen que la piel tiene un escaso valor nutritivo, razén por la cual su
tratamiento puede sestar enfocado al desarrollo de compuestos bioactivos, a traves del
uso de diversas técnicas de extraccion. Por lo tanto, a continuacion, es importante definir
las diversas técnicas de extraccion que se han desarrollado en la industria, las cuales
incluyen procesos de tipo industrial, artesanal y analitico, las cuales tienen la finalidad de
obtener la mayor cantidad de aceite, sin llegar a generar modificaciones o alteraciones en
su calidad (Ashton et al. 2006).
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Técnicas de extraccion

A través de los afos, los procesos de extraccion se han hecho cada vez mas
sofisticados, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias que han ayudado a desarrollar
procesos de extraccion por solventes (Sacks et al. 2017). De acuerdo con Ortiz et al.
(2017), la extraccion de los aceites se realiza generalmente a través del prensado de la
pulpa o de la semilla, obteniendo un aceite que es posteriormente colado, decantado en
tanques y clarificado. Para el aceite de aguacate, generalmente se utilizan las siguientes

técnicas:

e Extraccion por Campo eléctrico pulsado (PEF): A través de la fuerza
centrifuga se hace que las particulas se sedimentes, logrando que los liquidos
que poseen diversas densidades se separen. La pasta de aguacate se asemeja
a la emulsién de aceite agua y solidos en suspension, razon por la cual la
fuerza centrifuga es clave en la separacion de los solidos, en un proceso en el
cual el liquido de mayor densidad se ubica en las paredes del recipiente
(Sacks et al. 2017).

e Extraccion por prensado: Se realiza la separacion a través de la comprension
del s6lido, de tal manera que el liquido pueda escapar mientras que el sélido
es retenido (Ortiz et al., 2017).

e Extraccion con solventes: En esta técnica se calientes las semillas para luego
lavarlas con solventes derivados del petroleo (Rojas-Garcia et al. 2022). De
acuerdo con, al afiadir solventes al proceso de extraccion hace, el resultado
que se genera se restringa a areas que no son nutricionales, como el area

cosmética.

e Extraccion asistida por ultrasonido: La técnica del ultrasonido parte del
desarrollo del fendmeno de cavitacion, por medio del cual se rompe la pared
de las células vegetales, lo cual permite extraer el aceite de los subproductos
del aguacate sin degradar o afectar otros componentes que influyen en el

aromay en el sabor (Figueroa et al. 2021).

e Extraccion con fluidos supercriticos: Es una técnica de extraccion que se
caracteriza por ser limpiay libre de a generacion de residuos toxicos (Ferreira

y Santos, 2022). Consiste en una técnica mediante la cual un fluido es
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sometido a una presion y temperatura por encima de su punto critico, de tal
manera que se convierte en un fluido supercritico, con una densidad y
viscosidad menor a los liquidos, pero con una difusividad mayor, lo cual
mejora el poder de solvatacion (Segovia, Corral y Aljamano, 2016).

Extraccion con microondas: se define como una tecnologia de extraccion
asistia, a través de la cual se combina el calentamiento con microondas y la
concentracion seca para asilar los aceites esenciales. En esta técnica se reduce
considerablemente el uso de los solventes, y se generan rendimientos altos en

un tiempo corto de extraccion (Paramos et al. 2020).

Extraccion con enzimas: Las enzimas se definen como una serie de
compuestos proteicos que son extraidos de las células, y que permitan
aceleran el desarrollo de diversos tipos de reacciones (Mirabal et al. 2021).
Cuando se hace uso de este sistema de extraccion, se incrementa la
recuperacion de aceite y de proteina en las semillas vegetales, ayudando

ademas a reducir costos y requerimientos de energia.

Descargas eléctricas de alto voltaje (HVED): en esta técnica se aplican
campos eléctricos con una alta intensidad y corta duracion al producto, lo cual
provoca como resultado la permeabilizacion de las membranas celulares. La
descarga de alta intensidad y corta duracion ayuda a que no se genere un
aumento significativo en la temperatura del alimento (Rojas-Garcia et al.
2022).

Alta presion hidrostatica (HHP): Es una tecnologia mediante la cual es
posible inactivar microorganismos en los productos, sin llegar a modificar las
caracteristicas nutricionales y organolépticas del alimento (Segovia, Corral y
Aljamano, 2016). En particular, la presion alta genera un incremento en la
viscosidad del citoplasma, interfiriendo de esta forma en la division celular
(Figueroa et al. 2021).

Liofilizacién: Por medio de la liofilizacion se extrae el agua de la pulpa a
través de un proceso de congelacion y deshidratacion por sublimacion del
hielo. En particular, este método de extraccion permite mejorar en lo que tiene

que ver con la retencion del aroma y del sabor, conservando ademas el valor
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nutricional del producto, razén por la cual es una buena técnica para el

desarrollo de subproductos nutricionales (Serpa et al. 2014).

Al momento de elegir la técnica de extraccion, es preciso evaluar factores como
la densidad y la viscosidad, con el fin de generar un aceite que esté libre de impurezas y
que tenga un alto valor en el mercado (Contreras y Barajas, 2012). Por otro lado,
independientemente del proceso de extraccion que se emplea, es importante desarrollar
buenos procesos de seleccion del fruto, teniendo en cuenta aspectos como el grado de
madurez, el contenido de aceite y una serie de pardmetros de calidad que varian
dependiendo del productor y de los fines de mercado y de comercializacion de los

productos.

Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos se definen como sustancias quimicas que generan
importantes beneficios para la salud de los seres humanos y de los animales, y que se
encuentran en pequenas cantidades dentro de algunas planteas y alimentos (Flores et al.
2019). Dentro de los principales compuestos bioactivos se destacan los carotenoides
polifenoles, el licopeno, el resveratrol, los lignanos, los taninos y los indoles. Segun
Ashton et al. (2006), estos compuestos influyen en las actividades celulares y fisioldgicas.
Sin embargo, no son considerados como nutrientes, por lo cual no se puede decir que sean

esenciales para la vida (Delgado et al. 2017).

Los efectos de estos compuestos se presentan, a nivel de la salud del cuerpo
humano, generalmente en la prevencion de las enfermedades no transmisibles (Isaza,
Jaramillo y Mora, 2021). Por esta razén, son compuestos que han venido adquiriendo un
importante reconocimiento por parte de la comunidad médica y de los consumidores en
general, ya que se han venido incluyendo en el desarrollo de los habitos alimenticios y el
disefio de nuevos productos (Qin y Zhong, 2016). Por tanto, en lo que respecta al

aguacate, es importante tener en cuenta con Isaza, Jaramillo y Mora (2021) que:

El aguacate posee una gran cantidad de metabolitos como son los polifenoles y
dentro de estos los flavonoides que gracias a su estructura quimica se convierten en
productos altamente beneficiosos y activos para el hombre. En las c4scaras y semillas del

aguacate se encuentran vitaminas, antioxidantes y minerales, que sugieren que los
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residuos organicos son una Optima materia prima para la fabricacion de productos

farmacéuticos y cosméticos (p. 13).

En este sentido, autores como Tremocoldi et al. (2018); Ferreira y Santos (2022);
y Figueroa et al. (2021) destacan que los subproductos del aguacate son una fuente
econdmica potencial para la obtencion de compuestos bioactivos para el desarrollo de
ingredientes funcionales o compuestos. En particular, los ingredientes funcionales se
definen como compuestos fenolicos (CF), los cuales tienen importantes usos potenciales
para la prevencion y tratamiento de diferentes tipos de enfermedades (Mirabal et al.
2021). En las investigaciones de autores como Trujillo et al. (2021); y Yamassaki et al.
(2017) se ha reportado que los subproductos de los vegetales, como la piel y la semilla,
contienen mas compuestos fenolicos o ingredientes funcionales que la pulpa o la porcion

comestible.

Sin duda alguna, estos hallazgos se establecen como factores relevantes a tener en
cuenta para el desarrollo de estrategias de aprovechamiento de los subproductos de
aguacate, teniendo en cuenta que en sus subproductos se destaca la presencia de diferentes
compuestos bioactivos como los compuestos fenodlicos, ademas de diferentes
fitoquimicos antioxidantes como los tocoferoles, caratenoides, fitoesteroles y alcaloides

(Tremocoldi et al, 2018).

Los Tocoferoles, mas conocidos como vitamina E, son nutrientes con importantes
impactos para la salud, como la mejora de la circulacion sanguinea y la prevencion de
coagulos. Ademas, ayuda a reforzar el sistema inmunitario (Ferreira y Santos, 2022). Los
Carotenoides se definen como sustancias que al ser consumidos se transforman en
vitamina A en el cuerpo, y son importantes en la prevencion del cancer (Trujillo et al.
2021). Por otro lado, los fitoesteroles se definen como factores alimentarios que reducen
la absorcion de colesterol en el intestino (Rojas-Garcia et al. 2022). Finalmente, los
alcaloides son metabolitos secundarios de las plantas sintetizados a partir de aminoacidos

(Melgar et al. 2018).
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Aplicaciones de los compuestos bioactivos obtenidos de los subproductos del

aguacate

Para finalizar, en este apartado en importante considerar el analisis de
antecedentes en los cuales se hayan desarrollado diversas técnicas de extraccion y
tratamiento de los subproductos del aguacate para obtener compuestos bioactivos.
Figueroa et al. (2018) desarrollar una investigacion con el fin de optimizar la extraccion
de compuestos fenolicos en céscara de aguacate mediante extraccion liquida a presion
(PLE) con solventes GRAS. Se utilizé la metodologia de superficie de respuesta (RSM)
para optimizar las condiciones de PLE. Ademas, se evaluo el efecto de la temperatura de
secado al aire sobre el contenido de polifenoles totales y la concentracién de compuestos

fenélicos individuales.

Los resultados confirman que la extraccion liquida a presion representa una
potente herramienta para obtener extractos de cascara de aguacate con alta concentracion
en compuestos bioactivos aptos para su uso en el sector alimentario, cosmético o
farmacéutico. 47 compuestos fenolicos fueron cuantificados en los extractos obtenidos,
mostrando que los &cidos fendlicos resultaron ser los compuestos més estables al proceso
de secado, mientras que las procianidinas fueron los analitos mas termolébiles. La
extraccion liquida a presion se establece como una herramienta fundamental en la
conservacion de las cualidades fisicas y quimicas del aguacate en el desarrollo de

subproductos con compuestos bioactivos.

Lopez (2017), al caracterizar os compuestos bioactivos de productos y
subproductos vegetales como el aguacate y el mango a través de técnicas cromotograficas
acopladas a espectrometria de masa, determina la actividad antioxidante a través de
DDPH y ABTS. Observa que la cromatografia permite la separacion de mezclas
complejas, generando como resultado una mayor resolucion. En particular, se genera una
separacion de los componentes de la muestra dependiendo de la afinidad entre una fase

movil y una fase estacionaria.

De esta forma, la separacion se genera a través de diferencias en las constantes de
distribucion de los dos componentes. Se observo, a través de la técnica implementada,
que hay un mayor contenido de compuestos fenolicos en la pulpa y el hueso del aguacate

con un estado de maduraciéon un poco mas pasado con respecto a aguacates en estado
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optimo de maduracion, lo cual es un hallazgo clave para tener en cuenta a la hora de tratar
los subproductos. Se demuestra la eficiencia de esta técnica para extraer compuestos

bioactivos en la pulpa, piel y hueso del aguacate.

Melgar (2019) explorar las caracteristicas nutricionales, sensoriales y
nutraceuticas del aguacate y sus subproductos, para promover el aprovechamiento de los
residuos en las industrias alimentarias. Para el desarrollo de la exploracion se
implementaron diversas técnicas analiticas, bioquimicas y microbiologicas, con el fin de
determinar diversas alternativas de uso de los subproductos. Se desarrollaron diversas
técnicas de extraccion, dentro de las cuales se destaca la extraccion por ultrasonido, por
agitacion y por microondas, empleados para ellos diversos pardmetros con muestras

frescas, secas o liofilizadas.

Se observa que la capacidad antioxidante de los subproductos del aguacate es
mucho mejor que la de los frutos, razén por la cual se destaca la importancia del
aprovechamiento de los residuos como medio para generar compuestos activos. Se
concluye que la piel del aguacate tiene mejores propiedades antioxidantes que las
semillas. Ademas, se destaca la importancia de emplear diversas técnicas de extraccion
con el fin de mejorar la calidad de los subproductos que se obtienen, a través de procesos
en los cuales se modifican los parametros y las condiciones, promoviendo de esta manera

una mayor eficiencia.

Paramos et al. (2020) estudian la extraccion de aceite y la recuperacion de
compuestos bioactivos de semillas y céscaras de aguacate brasilefio y mexicano del
cultivo Hass, usando Soxhlet (SE) con hexano, etanol y acetato de etilo como solventes;
y dioxido de carbono supercritico (scCOz) con etanol y acetato de etilo como
codisolventes. A partir de las técnicas usadas, se midi6 el perfil de acidos grasos, el
contenido fendlico total y la actividad antioxidante en semillas de aguacate. Los mayores
rendimientos de extraccion se observaron cuando se utiliz6 etanol como disolvente en SE
(hasta 14% en peso) y como codisolvente en scCO> (hasta 6,9% en peso).El  contenido
fendlico total TPC fue mayor al usar el método Soxhlet con las semillas de aguacate, y
los valores mas altos de actividad antioxidante se obtuvieron utilizando también este
método. Se destaca la importancia del método Soxhlet para mejorar la eficiencia del
proceso de extraccion y la conservacion del contenido fendlico y antioxidantes en el

aguacate.
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Por su parte, Figueroa et al (2018) identifican los compuestos bioactivos presentes
en un extracto de cascara de aguacate obtenido mediante la técnica de extraccion verde.
Se utilizé cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas precisa de ultra alta
definicion para identificar los compuestos bioactivos. La extraccion acelerada con
solventes se realizd utilizando agua y etanol como solventes de extraccion. Se
identificaron un total de sesenta y un compuestos pertenecientes a once familias. Las
procianidinas, los flavonoles, los dcidos hidroxibenzoico e hidroxicindmico fueron los
compuestos mas comunes. Se resalta el uso de técnicas de extraccion verdes mediante

solventes como agua y etanol.

Calderon et al. (2016)evaluaron la su capacidad antioxidante y antimicrobiana de
subproductos del aguacate. Se desarroll6é un andlisis experimental en una superficie de
respuesta que permitio evaluar las propiedades de los extractos solos o en combinacion
entre ellos o con nisina. Se empleo la técnica de agitacion magnética como medio para
generar los extractos del aguacate, usando la decoccion de las semillas y del epicarpio.
Para el desarrollo de subproductos, la técnica de agitacion resulta ser mas eficiente en el
epicarpio para la obtencion de compuestos fenolicos. Se observa también que la
combinacion entre el extracto de epicarpio y nisina tienen una mayor capacidad
antioxidante y antimicrobiana. Se concluye que es clave avanzar en el desarrollo de
alternativas de extraccion de subproductos del aguacate a través de la agitacion, qué es

una técnica sencilla que ayuda a tratar fuentes poco usuales como los residuos del fruto.

Tan et al. (2018) comparan las caracteristicas de calidad, fitoquimicos bioactivos
y capacidades antioxidantes del aceite de aguacate virgen extraido mediante métodos
ecologicos (extraccion subcritica con COz (SCOz) y extraccion acuosa asistida por
ultrasonido (UAAE), con el método de extracciébn por solvente convencional. Se
utilizaron diversas muestras de aguacate y se desarroll6 la extraccion a partir de los tres
métodos senalados, observando diferencias en los resultados finales del aceite obtenido.
El aceite de aguacate extraido con SCO; exhibe niveles de a- y y-tocoferoles de dos a
cuatro veces mayores que la extraccion con solventes y UAAE. Los componentes
volatiles asociados con los sabores a nuez y hierba solo se detectan en el aceite de

aguacate extraido en condiciones de extraccion a baja temperatura, como SCO, y UAAE.

Con base en las pruebas de capacidad antioxidante, el aceite de aguacate obtenido

por SCO> exhibe la mayor capacidad antioxidante en comparacion con la extraccion con
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solventes y la UAAE. Los resultados indican que las propiedades de calidad del aceite de
aguacate no se ven afectadas por los métodos de extraccion. Sin embargo, se destaca el
uso de SCO» para proteger la capacidad antioxidante del aguacate. Por tanto, es una
técnica de extraccion de aceite prometedora para obtener aceite de aguacate sin
disolventes con usos potenciales en alimentos funcionales y productos para el cuidado de

la salud.

Neira et al (2021) estiman el efecto de diversos métodos de extraccion en la
humedad, densidad y perfil de acidos grasos del aguacate. Para ello, se emplearon tres
métodos distintos de extraccion en de 3 variedades distintas de aguacate, evaluando
posteriormente las propiedades fisicoquimicas de los aceites obtenidos. Las muestras
fueron deshidratadas mediante dos métodos: deshidratacion por calor (70° C por + 5
horas) y deshidratacion en frio (3° C por + 2 semanas). A una parte de la muestra se le
aplico un proceso extraccion mecanica, usando prensa de extraccion accionada por aire
comprimido, y aplicando una presion constante de 120 psi. A otra parte de la muestra se
le aplic6 el equipo GOLD-FISCH utilizando éter di-etilico como solvente de extraccion.
Se destaca la relevancia de la técnica de extraccion por prensado en frio, pues genera los
mejores resultados fisicoquimicos en las muestras, ademés de un mejor perfil de acidos
grasos, lo cual debe ser tenido en cuenta para el desarrollo de subproductos. El aceite del
aguacate Hass obtuvo las mejores caracteristicas fisicoquimicas y el mejor rendimiento
de extraccion, cuando se hace uso de la extraccion por prensado en frio, pues conserva

mejor las propiedades nutricionales del fruto.

A través del andlisis que se ha planteado, se resalta y se confirma el potencial de
la cascara de aguacate como fuente de ingredientes bioactivos para su uso en el sector
alimentario, cosmético o farmacéutico. Los subproductos del aguacate tienen un
importante potencial antioxidante, razon por la cual se puede decir que son compuestos
clave en la industria cosmética y farmacéutica. Los componentes fenodlicos que se
encuentran en los subproductos del aguacate tienen agentes estabilizadores de radicales
libres, razon por la cual tienen importantes propiedades antioxidantes que pueden ser

utilizadas para el desarrollo de diversos subproductos en diferentes industrias.
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Metodologia

Se plante6 el desarrollo de una investigacion cualitativa, a través de una revision de
la literatura, enfocada en identificar y analizar evidencias asociadas con las técnicas de
extraccion empleadas para obtencion de compuestos bioactivos a partir de subproductos
de aguacate como potencial fuente de ingredientes funcionales. Se preciso, por tanto, de
definir criterios de inclusion y de exclusion, bases de datos, términos de busqueda,
operadores booleanos y filtros para la seleccion de los articulos o documentos analizados
que seran tenidos en cuenta en la matriz. Principalmente, se destacaron los siguientes

criterios de inclusion:

Articulos publicados en revistas indexadas.

Trabajos de investigacion de pregrado, maestria, doctorado y especializacion

publicados en los repositorios de universidades.

Articulos o trabajos de investigacion publicados entre el 20014 y el 2022.

Textos publicados en idioma espafiol o inglés.

Criterios de exclusion:

e Resumenes, cartas al editor, comentarios, o editoriales.
e No disponibles en texto completo

e Publicados en un idioma diferente al espainol o inglés.

Se consideraron las siguientes bases de datos: Science direct, Scopus, Springer,
Pubmed, Taylor & Francis. Para la busqueda, se seleccionaron las siguientes ecuaciones

de busqueda en idioma espaiol, con su correspondiente traduccion al inglés:

e Extraccion con solventes y aguacate

e Extraccion asistida por ultrasonido y aguacate
e Extraccion con fluidos supercriticos y aguacate
e Extraccion con microondas y aguacate

e Extraccion con enzimas y aguacate

e Campo eléctrico pulsado y aguacate

e Descargas eléctricas de alto voltaje y aguacate
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e Alta presion hidrostatica y aguacate

Para el proceso de filtrado de los articulos, fue importante tener en cuenta los

siguientes aspectos en la revision:

e Fecha, idioma y texto completo

e Palabras clave y titulo.

e Relacion del articulo con los objetivos de la investigacion

e Duplicidad

e Resumen

e Conclusiones y discusion

De esta manera, a través de un proceso de filtrado que permitié tener en cuenta la
relacion y la pertinencia de los articulos, se desarrolld la matriz de revision literaria, el
analisis y la discusion para presentar informacion en relacion a cada uno de los objetivos

de investigacion. A continuacion, se presenta el flujograma de la seleccion de articulos.

En total, se obtuvieron 21 registros que cumplen con los criterios de inclusion.
Fueron 9 articulos de la base de datos Science Direct, 4 de Research gate, 3 de MDPI, 2
de Pubmed, 1 de Taylor and Francis, 1 de Wiley y 1 de Springer link. A continuacion, se

presenta el desarrollo de los resultados de la investigacion.
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Resultados

El objetivo de la monografia es analizar los procesos y técnicas de extraccion
reportadas en la literatura para la obtencion de compuestos bioactivos a partir de
subproductos de aguacate como potencial fuente de ingredientes funcionales. En primer
lugar, se analizan las Técnicas de extraccion para la obtencion de bioactivos de
subproductos del aguacate, a través de una matriz de revision literaria. En segundo lugar,
por medio de un proceso analitico, se establece la comparacion de las técnicas de

extraccion y tratamiento de los subproductos del aguacate

Técnicas de extraccidn para la obtencion de bioactivos de subproductos del aguacate

Para cumplir con el primer objetivo, se precisa del desarrollo de una matriz de
revision literaria para identificar las técnicas de extraccion y tratamiento que se han
venido desarrollando para obtener bioactivos partir de subproductos de aguacate. En la

siguiente tabla se presenta la matriz.
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Tabla 7.
Matriz de revision
Método de | Subproducto Condiciones Tipo de Contenido de Capacidad Referencia
extraccion compuesto polifenoles antioxidante
bioactivo totales
Extraccion Céscara La condicion optima estimada | Compuestos 189.06 mg GA/g | 268.04 + 25.11 | Araujo et al.
asistida  por para  obtener  compuestos | fendlicos de cascaraseca. | umol ET/100g | 2021.
microondas bioactivos con mayor actividad
antioxidante fue de 66,37 °C
por 0,97 min con 42,58% de
etanol,
Extraccion Hojas Aumento de la temperatura y el | Compuestos Oscild entre 0,81 | 0,78 = 0,99 umol | Segovia, Corral
asistida  por poder del ultrasonido dio como | fendlicos y 0,96 mg TE/g en | ET/100 g y Aljamano
ultrasonido resultado extractos con mayor la Semilla. (2016)
contenido de polifenoles 'y Yamassaki, F.,
capacidad antioxidante. Campestrini,
L., Zawadzki-
Baggio, F., y
Baron, F.
(2017)
Proceso de | Hojas El Contenido fenolico total y | Compuestos Los valores | 57.8 £ 5.4 ug/mL | Yamassaki et
secado e actividad antioxidante del extracto | fendlicos variaron de 201.6 | en extracto de | al- (2017)
incubacion hidroalcohdlico de hojas de + 8.0 a 250,8 + | hojas de aguacate
térmica zguacaFe (Persea zclirpericana se 6,6; y de 2254 +
eterminaron  mediante  o,0-
difenil-  picrilhidrazilo, -NO, 204 a 2715 =+
02—y prueba de captura y poder 33’8 He de
reductor de radicales OH equivalentes
GA/mg de
extracto seco a
4°C 'y 25°C,
respectivamente.

38



39

Extraccion
hidroetandlica

Piel y semilla

Los extractos hidroetandlicos de
cascaras y pepitas de Persea
america fueron analizados en
cuanto a su perfil fenolico
individual por HPLC-DAD/ESI-
MS vy correlacionados con sus
actividades antioxidantes,
antimicrobianas y citotoxicas

Compuestos
fenolicos

(2279 mg/g de
extracto)

149 £ 5 umol
TE/g DW

Melgar et al
(2018)

Extraccion por | Semilla y | La identificacion se realizé sobre | Acidos organicos, | TR 18,2minym/z | 432 + 3 pmol | Figueroa,
solventes y | cubierta de | la base de sus valores de tiempo de | fendlicos  cidos, | 137.025. Su | TE/g DW Borras,
cromatografia | semilla retencion,  espectros  UV-Vis, | derivados de | fragmento Lozano y
liquida mterpreta.r’ldo _la precision | g1coholes principal se Segura (2018)
%nformamon mastva 46t§m1naga, fenolicos, encontro6 en m/z
junto con HIOTMACION | g1, onoides, 108.022y 119.014
previamente reportado en la .
literatura. cat(?qulnas,
taninos 'y otros
compuestos
polares.
Extraccion con | Piel La composicion fendlica del | Compuestos 73 + 4 C (mg | mmol Eq T / g | Figueroa et al.
microondas extracto verde de aguacate | fendlicos GAE/g de piel de | DE 1.34 +0.01 (2021)
desarrollado  se  caracterizod aguacate
mediante HPLC acoplado a
analizadores MS.
Extraccion por | Pasta La liberacion de los compuestos | Compuestos 2.1 mg GAE/g dw | Oscil6 entre | Zuiiga et al.
solventes fenolicos de la pasta de aguacate y | fendlicos 1.57-5.89 mg | (2021)
(etanol, su capacidad antioxidante fueron TE/g 39 web
metanol, mas altas en la fase géstrica de una DPPH
butanol, digestion in vitro. Los analisis in
metilo, silico mostraron que el acido
cloroformo, ferulico tenia la interaccién mas
acetona, fuerte con colesterol, lo que
trietilamina
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sugiere un posible mecanismo para
inhibir su absorcidn intestinal.

Solventes Semillas La metodologia de investigacion | Compuestos 76.6 + 2.2 (mg | 131.4+9.7 umol | Mirabal et al

se baso en experimentos in vitro, | fendlicos GAE/g de semilla | TE/g DW (2021).
mediante analisis por triplicado. de aguacate)
Los datos generados fueron
presentados como media =+
desviacion estandar usando Excel
97- 2003 y programas OriginPro
2018

Ultrasonido Piel Se aplicé la metodologia de | Compuestos 18.1 £ 43.6 mg | Vande 9,6 y 74,9 | Rodriguez et
superficie de respuesta con el fin | fenélicos GAE/g de piel de | para DPPH; entre | al. (2021).
de optimizar las condiciones de aguacate) 48,8 y 146,5 para
ex‘graccién, mezclas de etanol-agua ABTS; y 17,5 a
y tiempo 41,6 para FRAP,

todos expresados
en mg TE/g de
piel de aguacate
seco.

Ultrasonido Piel Parametros fisicoquimicos | Compuestos 2814 £ 0.2 (mg | 779,1 +£0,6 pg de | Tryjillo et al
(humedad, pH, cenizas, proteinas, | fenolicos GAE/g de piel de | capacidad (2021)
lipidos y  carbohidratos)  se aguacate) antioxidante
midieron de acuerdo con métodos equivalente  de
esté:ingar éAOAC, 1998). Las Trolox (TEAC)

érdidas de procesamiento por ’
1(?occién, pempaque P y 1670 + 23 g

almacenamiento fueron calculadas
en los dias de almacenamiento 1
(pérdida por coccion) y 10
(procesamiento total) pérdida),

TEAC y 70,03%
+ 0,62,
respectivamente
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Solventes Semillas la maduracion del fruto del | Compuestos 66496 + 2.17|(r=0.5265 Sanchez,

aguacate ‘Hass’ se correlaciona | fendlicos DPPH (MM TE/g) Capos y

positivamente con la mejora de la para semillas no Loarca (2021)

parametros fisicoquimicos maduradas y

involucrados en el'procesarniento 71175 + 2.76

Sgin fruto y el 1r}cr§:mento de DPPH (MM TE/g)

puestos nutracéuticos en la )
semilla. para semillas
maduradas.

Extraccion Piel y semillas | Temperatura (79,64 y 78,11 °C | Compuestos 10.104 y 5,604 mg | (0.352 mg | Skenderidis,
asistida  pro para la pie y 43,90y 45,26 °C para | fenolicos GAE/g pf para la | GAE/g fresh | Leontopoulos,
microondas semillas. Tiempo (11,89 y 11,75 piel y semillas, | AP/min and | Petrotos, K y

min para la piel y, 10,18 y 10,28 respectivamente | 0.124 mg GAE/g | Giavasis

min para las semillas. Relacion fresh AS/min (2021).

agua materia prima (16,45% y

10,02% para piel, y 38,73% y

37,65% para semillas.
Disolventes Piel Los mejores resultados de | Compuestos 92.03 £ 2.11 mg | FRAP: 72.5— | Rodriguez-
eutécticos extraccion  se  obtuvieron con | fenolicos GAE/g DAP en | 121.1 mg TE/g; | Martinez et al.
profundos cloruro de colina-acido acético y TPC y 186.01 + | TAC: 90.0-126.1 | (2022).

acido -lactico. Sin embargo, todos 327 mg RE/g|mgAAE/g)

los DES evaluados muestran una DAP

mejor eficiencia de extraccion que

el etanol.
Solventes Piel Para obtener los extractos de la | Compuestos 3823 £ 2.33 | 38.23 pg extracto | Ferreira y
(etanol) cascara de aguacate, las cascaras | fendlicos pgextractemL— 1 | mL™! Santos (2022)

se sometieron principalmente a un
pretratamiento. Los AVP fueron
seleccionados y lavados para
eliminar  cualquier tipo de
impureza o signo de deterioro.
Posteriormente, las muestras se
congelaron a —80 °C y se
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liofilizaron para eliminar toda el
agua presentes en ellos.

Solvente
hidroetandlico

Piel

Se midi6 la capacidad de
neutralizar los radicales derivados
del oxigeno por el ensayo de
capacidad de absorcion de
radicales de oxigeno (ORAC). La
dilucion de la muestra y el analisis
se realizaron en fosfato tampon
(pH 7,4).

Compuestos
fenolicos

297.4 £10.7 mg

2.9 £ 0.00 pmol
TEAC/g

Trujillo Mayo
et al. (2022)

Extraccion de
agua caliente a
presion

Semillas

La actividad antioxidante de los
extractos de semilla de aguacate se
determind mediante  Ensayos
DPPH y ABTS como se describio
previamentel1. Para determinar el
efecto de la temperatura de
extraccion sobre la capacidad
antioxidante, las muestras se
extrajeron a diferentes
temperaturas (60, 80, 100 y 120
°0).

Compuestos
fenolicos

0.0855+0.0281

241.1 + 347
pmol TEAC/g

Ong et al
(2022).

Solventes

Piel y semillas

extraccion solido-liquido de 3
ciclos (maceracion) a 50-70 °C
(semillas y cascaras,
respectivamente) utilizando una
mezcla hidroalcoholica (EtOH
60%-cascaras y 70%-semillas).

Compuestos
fenolicos

190 £ 3 mg/gen la
piel

60 £2 mg/genla
piel

Rojas et al.
(2022).

Ultrasonido

Semilla

Sus propiedades antioxidantes se
midieron con ensayos ABTS (2,2'-
azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-

sulfonico) y DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo), y el contenido de

Compuestos
fenolicos

328.8 £ 13.5 18.2
(mg GAE/g dw)

3.2 +£ 0.2 (mmol
Trolox/g de
extracto seco)

Rosero et al.
(2019).
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polifenoles totales se determind
por Folin —Método Ciocalteu.

Turbolisis

Semilla

El andlisis quimico mediante
espectrometria de masas por (-)-
ESI-FT-ICR  MS  revelo la
presencia de (-)-epicatequina y
(+)-catequina, confirmadas por
HPLC-DAD, y otros compuestos
fenolicos importantes en las
semillas de aguacate, como el
cafeoilquinico acido, flavonoides,
fenilpropanoides y  taninos,
sustancias que favorecen la
inhibicion de las vias implicadas
en la formacion de ulceras
gastricas.

Compuestos
fenolicos

366.8

NR

Ramos et al,
(2019)

Extraccion con
fluido
supercritico
con dioxido de
carbono

Semilla

Se utiliz6 Soxhlet (SE) con
hexano, etanol y acetato de etilo
como disolventes; y dioxido de
carbono supercritico (scCO2) con
etanol y acetato de etilo como
codisolventes

Compuestos
fenolicos

51.36 £0.12

61 = 2 mg/g de
extracto de
semilla

Paramos,
Granjo,
Corazza y
Matos (2020)

Ultrasonido

Piel

Los compuestos solubles en etanol
se identificaron en la céscara y la
semilla de ambas variedades
mediante HPLC-MS/MS y se
cuantificaron mediante HPLC-
DAD.

Compuestos
fenolicos

‘Hass’: 63.5+7.2;
‘Fuerte’: 120.3 +
7.8

310 £ 36.9 mg/g
de extracto de
piel

Tremocoldi et
al. (2018)

Nota. Esta tabla muestra los hallazgos de la revision de literatura. Elaboracion propia . NR: No reporta.
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Comparacion de las técnicas de extraccion y tratamiento de los subproductos del
aguacate

Para cumplir con este objetivo, se plantea un analisis de los procedimientos, recursos y
enfoques utilizados, con el fin de identificar las opciones mds funcionales y eficientes, de
acuerdo con los resultados de la matriz de revision literaria. Para ello, se parte de reconocer
que el consumo del aguacate en el mundo ha experimentado un crecimiento constante debido
al valor de sus propiedades nutricionales y a sus beneficios para la salud (Segura, 2022). El
desarrollo de sus procesos industriales genera como resultado una importante cantidad de
subproductos de la piel y de la semilla, principalmente, que generan problemas econdémicos y
ambientales cuando no son tratados de mancra efectiva. Por estas razones, se ha venido
profundizando la investigacion sobre las diversas técnicas de extraccion del aceite de aguacate,
que permitan generar subproductos que puedan ser usados en diversos tipos de industrias,

dentro de las cuales se destaca la farmacéutica, alimentaria y farmacéutica (Velazquez, 2019).

A través de la revision de la literatura se ha podido observar que los subproductos del
aguacate tienen una gran cantidad de compuestos bioactivos, Los subproductos del aguacate se
establecen como una importante oportunidad para promover la sostenibilidad y rentabilidad de
la industria del aguacate, lo cual implica reconocer los beneficios de los diversos
procedimientos y técnicas de extraccion implementadas. En el andlisis que se ha planteado en
la matriz se observa que, principalmente, en mucha de la literatura se utilizan técnicas de
extraccion como como el ultrasonido, extraccidon con solventes, extraccion asistida por
microondas y fluidos supercriticos. Se observa que los diversos métodos poseen diferentes
ventajas y desventajas que es preciso apreciar y considerar a la hora de elegir uno de ellos. Por
ejemplo, se destaca que el método de extraccion por prensado no utiliza solventes que puedan
quedar impregnados en el producto (Velazquez, 2019), pero genera un rendimiento muy bajo
(Figueroa et al. 2018%). De acuerdo con Melgar (2019), La extraccion asistida por microondas
genera un tiempo de extraccion corto y altos rendimientos, pero puede alterar de forma
significativa las propiedades fisicoquimicas debido a la radiacion. La extraccion por
ultrasonido facilita la entrada del solvente debido a que genera una fractura en las paredes

celulares, pero los equipos resultan ser muy costosos (Isaza, Jaramillo y Mora, 2021).

Por otro lado, se observa que el método soxhlet proporciona un rendimiento alto, y
ayuda en la obtencion de acidos grasos (Segura, 2022); pero genera un alto consumo de agua,

demanda largos periodos de tiempo y hay un riesgo importante de que se presenten explosiones
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(Paramo et al. 2020). El método por fluidos supercriticos ayuda a mantener las caracteristicas
y propiedades del aceite, pero demanda instalaciones muy costosas (Neira et al. 2021). En
cuanto a la agitacion magnética, se observa que hace que el calentamiento sea uniforme, pero

se dificulta el control de la temperatura (Melgar, 2019).

Se destaca, por otro lado, el uso de técnicas verdes o ecologicas por medio de la
extraccion acelerada por solventes, un proceso de extraccion solido-liquido que se lleva a cabo
a altas temperaturas (50—200°C) y altas presiones (10—15Mpa). De acuerdo con autores como
Tan et al (2018); Figueroa et al. (2018%); y Paramo et al. (2020) sus principales ventajas sobre
los métodos de extraccion tradicionales son reducciones significativas en la cantidad de
solvente utilizado y en el tiempo de extraccion . Estas técnicas usan solventes como etanol,
agua o sus mezclas, que son reconocidos como seguros 0 GRAS. En el estudio de Tan et al.
(2018) se observa que mediante la extraccion acelerada por solventes se obtienen rendimientos
similares o superiores a la extraccion por ultrasonido, Por su parte, Paramo et al. (2020) refieren
que este método es mucho mas sencillo y puede generar los mismos resultados en cuanto a

eficiencia y rendimiento, que el caso de la extraccion por microondas.

Se observa también que a adicion de productos quimicos puede reducir el valor
nutricional del aceite o aumentar la presencia de residuos quimicos en la comida (Segovia,
Corral y Aljamano, 2016). El método usado por Skenderidis et al (2021) a través del
calentamiento con microondas, obtuvo un rendimiento mayor en un 67% cuando se compara
con el método de extraccion por solventes usado por Rojas et al. (2020). Ademas, los resultados
mostraron que este procedimiento asistido con microondas preservé la forma de las células
oleosas. Ademas, Tremocoldi et al (2018) expresan que al usar el calentamiento con
microondas se genera un cambio en la estructura de las células, lo cual podria afectar

positivamente la calidad y cantidad del aceite extraido.

Al elegir un tipo de solvente, se preciso tener en cuenta aspectos como la solubilidad
del compuesto (Truyjillo et al. 2021), el punto de ebullicién (Rojas-Garcia et al. 2022), ademas
de factores como la disponibilidad, valor econémico y reutilizacion (Rodriguez-Martinez,
2022). Por su parte, Zuiiiga et al. (2018) destaca la importancia de elegir el solvente teniendo
en cuenta aspectos como la polaridad, afinidad molecular entre el soluto y el solvente, la
transferencia de masa y seguridad ambiental. Se destaca que el uso del solvente incide en el
tipo de componentes fenolicos que se pueden extraer del aguacate, Por ejemplo, en la

investigacion de Ferreira y Santos (2022) se observa que el aceite de aguacate a través del
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hexano contenia grandes cantidades de no triglicéridos componentes, como fosfolipidos y
ceras. Por otro lado, como lo indican Tremocoldi et al (2018) al hacer uso de la acetona como

solvente, se generan principalmente terpenoides, aldehidos y acidos grasos de cadena corta.

También se destacan los aportes de Trujillo-Mayol et al. (2022), quienes expresan que
al usar disolventes organicos a alta temperatura durante la extraccion se pude generar la
oxidacion y deterioro de los acidos grasos poliinsaturados. Ademas, la extraccion de aceite a
altas temperaturas puede causar como resultado la destruccion de los compuestos bioactivos.
En cuanto a la técnica de ultrasonido, se observa que estd asociada ventajas como mezclas mas
efectivas, transferencia de energia rapida y respuesta rapida para el control de procesos. Cabe
tener en cuenta que el ultrasonido se puede usar de forma complementaria con otras técnicas,
para mejorar la eficiencia del proceso. De acuerdo con Ong et al (2022), cuando se usa el
ultrasonido antes de aplicar solventes, es posible aumentar el rendimiento y reducir el tiempo

de extraccion de aceite.

En cuanto a métodos bioldgicos a traves del uso de enzimas, se observa que permiten
hidrolizar los polisacaridos estructurales de la pared celular. Estos métodos se asocian a un
buen ahorro de energia y buenos rendimientos (Rodriguez-Martinez, 2022). No obstante, es
posible que el subproducto se deteriore debido a largos tiempos de tratamiento, hidrolisis y
emulsion de aceite. Se destaca también el método soxhlet como uno de los que mas se utilizan
para separar compuestos en una mezcla solido-liquida, a través de un proceso que implica
aplicar calor y usar un solvente organico que sea similar a los componentes del material vegetal,
logrando que las grasas se separen del resto de los componentes. Para este proceso, se hace uso
de herramientas como un condensador, un extractor y un matraz. Se reconoce, entonces, la
eficiencia de este método pues arroja buenos rendimientos y ayuda a conservar propiedades del
aguacate en el aceite extraido, generando compuestos como terpenoides y compuestos
fenolicos de buena calidad. Por otro lado, es un equipo de sencilla configuracion, practico y

econdmico.

En sintesis, a la hora de elegir un método de extraccion se deben tener en cuenta factores
como el rendimiento, la disminucidn del uso de quimicos sintéticos y orgénicos, la eficiencia
y la eficacia de la extraccion disponible (Trujillo-Mayol et al. 2022). El uso de cada método
genera caracteristicas diferentes en cuanto al tipo de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante para cada subproducto del aguacate, por lo cual es importante analizar con detalle

cada variable, y tener en cuenta el uso comercial del aceite que se produce. Finalmente, en
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cuanto a diferencias importantes en los subproductos del aguacate, se puede decir con Resero
et al. (2019) que tanto la piel como las semillas presentan importantes contenidos fenolicos,
pero tienen diferentes tipos de acido y valores de yodo. En particular, la gran diferencia entre
los aceites de las semillas y la piel se encuentra en sus composiciones de acidos grasos
insaturados, razon por la cual es importante elegir bien el subproducto con el que se va a

trabajar para de esta manera orientar procesos efectivos de extraccion.
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Conclusiones

En la presente revision se planteé como objetivo analizar los procesos y técnicas de
extraccion reportadas en la literatura para la obtencion de compuestos bioactivos a partir de
subproductos de aguacate como potencial fuente de ingredientes funcionales. Al realizar una
revision en la literatura que permita identificar los diversos procesos y técnicas de extraccion
y tratamiento para la obtencién de bioactivos partir de subproductos de aguacate, se observa
que en la literatura se usan diversos tipos de técnicas de extraccion, cuya eleccion depende de
la variedad de aguacate que se trate, del tipo de experimento y de las cualidades que se quieren
evaluar. Se destacan técnicas como ultrasonido, liofilizacion, molienda, extraccién mecanica,
extraccion acelerada por solventes, extraccion acuosa asistida por ultrasonido, método soxhlet,

agitacion magnética, extraccion por microondas, extraccion liquida a presion y cromatografia.

Posteriormente, al comparar las diferentes técnicas de extraccion y tratamiento de los
subproductos del aguacate mediante un andlisis de los procedimientos, recursos y enfoques
utilizados, con el fin de identificar las opciones mas funcionales y eficientes, se observa que
cada uno de los métodos se asocia con el desarrollo de procedimiento que tratan de diversas
maneras la materia prima, en este caso, la piel, semilla o pulpa del aguacate. Por ejemplo, los
métodos que se enfocan en la extraccién por prensado hacen uso de la fuerza mecénica como
medio para extraer polifenoles y grasas ubicadas en las cascaras y las semillas. Por otro lado,
la destilacion ayuda a que los aceites se disuelvan de las células vegetales, produciendo como
resulta vapores que se condensan. Se observa también en la literatura que al usar el método de

arrastre de vapor se generan bajos rendimientos.

Los resultados de la revision de literatura no permiten afirmar que sea el mejor método
de extraccion y que se deba usar siempre. Por el contrario, lo que se puede afirmar es que no
hay un método de extraccion que sea mejor que todos los demads, pues su eleccion depende de
aspectos como la variedad del aguacate, su grado de maduracion, el tratamiento que se ha hecho
del fruto durante la postcosecha, o el tipo de andlisis que se quieren desarrollar con el aceite.
La técnica de extraccion también dependera de si se quiere conservar la capacidad antioxidante
o las caracteristicas fisicoquimicas, o si lo que quiere es mejorar rendimiento de la extraccion.
También se debe tener en cuenta el tipo de subproducto que se quiere generar, ya sea para el

cuidado de la piel o el cabello, o para el sector alimentario o farmacéutico.
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