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RESUMEN

El aguacate es un producto de alta produccion y exportacion en México; contiene
compuestos bioactivos utilizados en la industria farmacéutica y cosmética; sin
embargo existen pocos estudios sobre su utilizacion en la industria alimentaria, por lo
que nuestro objetivo fue analizar las propiedades antioxidantes de los extractos de
cascara y semilla de aguacate con el fin de aprovechar estos residuos. Se realizaron
extracciones metandlica y, acetonica de cascara y semilla de aguacate pulverizadas
en forma fresca, cada extracto se concentro al 20% en volumen con rotavapor y bafo
Maria para ser conservados en congelacion hasta su uso. Los extractos obtenidos
fueron evaluados para determinar su capacidad antioxidante, fenoles, flavonoides,
clorofilas y carotenoides totales. Asi como, su actividad antimicrobiana contra
Escherichia coli O157:H7, Salmonella, Listeria monocytogenes y Staphylococcus
aureus. Los resultados obtenidos nos muestran que para determinar la capacidad
antioxidante resultdé mas eficiente la extraccidn polifendlica. En las pruebas
fitoquimicas se obtuvo informacion relevante sobre la composicion de los residuos de
aguacate y con respecto a la capacidad antimicrobiana se observé mayor actividad

en extractos de semilla.



I. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana) es un producto de alto consumo, produccién y
exportacion en México, representando una importante demanda a nivel internacional
debido a la creciente preocupacién de la poblacién por consumir productos naturales
y con ello afrontar el incremento en problemas de salud que la aquejan. Debido a
esto, la produccidon de aguacate a nivel nacional e internacional ha crecido
considerablemente en los ultimos afios, generando una importante derrama
economica. Tan solo México representa una tercera parte de la produccion mundial
de este fruto y de ello una quinta parte es sometida a exportacion, siendo el mercado
estadounidense el de mayor importancia, seguido de la Union Europea vy

Centroamérica, entre otros.

El consumo principal de aguacate se da en forma fresca, como acompafiante de los
platillos mas comunmente ingeridos, pero en los ultimos afios se ha incrementado su
consumo de forma procesada principalmente como guacamole, ademas de su
utilizacién en la industria farmacéutica y cosmética con gran éxito. Abordando este
tema, existe un gran numero de frutas y hortalizas que actualmente se ofrecen al
consumidor como productos minimamente procesados o listos para consumir, ya sea
en forma de ensaladas, purés o extractos; los cuales han tenido una gran demanda
en los ultimos afos debido a que ofrecen frescura, nutricion y conveniencia. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que en la industrializacion del aguacate solo se
utiliza la parte comestible del mismo, generando una importante cantidad de residuos
como la semilla y cascara, los cuales son potencialmente importantes desde el punto
de vista de la utilizacion integral del fruto.



Respecto a ello, en nuestro pais se tienen datos que testifican la utilizacion de la
semilla de aguacate para tratamiento del cabello y en la elaboracién de unguentos
para proteger la piel y contrarrestar el dolor a nivel cutaneo. Con respecto a la
cascara, esta ha sido utilizada en forma de infusion para el lavado de zonas
inflamadas de la piel. También es empleada para atacar parasitos intestinales y
principalmente algunos tipos de disenteria. Es por estos datos y por algunos estudios
farmacoldgicos que se demuestra la presencia de compuestos antimicrobianos en la
cascara y semilla de aguacate, los cuales actuan sobre todo contra microorganismos
patogenos. Es por ello que en respuesta a la cantidad de residuos de aguacate que
se generan y a su gran potencial como productos de valor agregado, se desarrollo la
presente investigacion, la cual tuvo como objetivo la obtencién de extractos a partir
de dichos residuos los cuales fueron evaluados como agentes antioxidantes y

antimicrobianos.

1.1. Justificacion

En el mundo, México es el principal productor, exportador y consumidor de aguacate,
y su importancia en el mercado internacional ha crecido de manera sostenida,
convirtiéendose de una fruta exética en un alimento incluido en la dieta de muchos
paises; tendencia reforzada por la creciente demanda mundial por los productos
naturales (Garcia y Castro, 2008). De acuerdo con las proyecciones realizadas por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la
produccion mundial de aguacate en el 2007 fue de 3.4 millones de ton lo que
representd un incremento de 2.4% respecto al afo anterior. El principal productor de
aguacate es México, en 2007 aporto el 33.9% de la produccion mundial. En segundo
lugar se encuentran Estados Unidos e Indonesia reportaron para el mismo afio una
produccion de 0.25 millones de ton cada uno, lo que representd el 7.4% de la
produccion mundial (Financiera Rural, 2009).

La produccidon nacional es de aproximadamente un millon de ton, de las cuales se

exportan mas de 200 mil y aportan ingresos por 400 millones de dolares anuales



(Garcia y Castro, 2008). Tan solo en el afo 2008, la produccion fue de 1.12 millones
de ton, con una Tasa Media Anual de Crecimiento (TMAC) de 3.8% en el periodo
comprendido entre 2002-2008, lo que representa un crecimiento total de 24.4%
(Financiera Rural, 2009). Ademas del mercado estadounidense, México exporta a
paises de la Unidon Europea, Centroamérica, Canada, Japon, Corea y China, entre
otros. Especificamente en Michoacan, el cultivo del aguacate genera cerca de 250
mil empleos directos e indirectos. En el ambito internacional, la explotacién comercial
de aguacate se ha intensificado en las ultimas dos décadas, incrementando su
produccion en 550,000 ton durante los ultimos 15 afos (Garcia y Castro, 2008).

El aguacate como fruto fresco tiene gran aceptacién, con amplias oportunidades de
participacion en los mercados internacionales, tanto en fresco como procesado en
guacamole, puré, aceite, cosmeéticos, etc. (Victoriano, 2005). Cabe senalar que en la
industrializacion de estos productos se ocupa la parte comestible del aguacate,
desechandose la cascara y la semilla, las cuales pudieran tener alguna utilidad. Por
lo que, uno de los retos en la industrializacién de aguacate, es el uso integral del
mismo dando un valor agregado a la semilla y a la cascara. La semilla representa del
15-16% del total del fruto, desperdiciandose aproximadamente 148,000 ton de
semilla anualmente, mismas que son desechadas sin aprovechamiento alguno
(Pahua y otros, 2007).

En México se emplean las hojas, la cascara del fruto y la semilla. El aceite extraido
de la semilla por compresion se usa desde hace siglos para el tratamiento del cabello
reseco y otros males del cuero cabelludo; también como unguento para aliviar el
dolor y suavizar la piel de zonas lastimadas. La cascara del fruto, seca y molida, se
usa como antidisentérico, al igual que la infusion con base en sus hojas empleadas
para lavar padecimientos infecciosos e inflamatorios de la piel. Segun la medicina
tradicional mexicana, la infusidn de cascara de aguacate seria beneficiosa en el

tratamiento de parasitosis intestinales (Gupta, 1995).



Informacion bibliografica sobre estudios fitoquimicos y farmacologicos del aguacate
demuestran la presencia de compuestos con actividad antimicrobiana en la cascara
del fruto y en la semilla. Esto se fundamenta con el amplio uso que la poblacién hace
de este vegetal para combatir diversos padecimientos infecciosos. Algunos extractos
de las semillas de aguacate poseen actividad antimicrobiana sobre Escherichia coli,
Mycrococcus pyogenes, Sarcina lutea y Staphylococcus aureus. Por otra parte, los
compuestos alifaticos de cadena larga, aislados de la cascara del fruto como el 1,2,4,
trinidroxi-n-hepadeca-16-eno, han demostrado actividad bactericida sobre
microorganismos gram (+) como Bacillus subtilis, B. cereus, Salmonella typhi,

Shigella dysenteriae y Staphylococcus aureus (Gupta, 1995).

Una vez que sabemos algunos datos acerca de la produccién de aguacate a nivel
nacional e internacional, asi como de los usos tradicionales, beneficios y propiedades
que tienen sus residuos, también se debe tomar en cuenta la cantidad que se genera
de los mismos a partir de su consumo, siendo de vital importancia aquellos que
provienen principalmente de los establecimientos comerciales, empresas
procesadoras de aguacate, restaurantes, hospitales, comedores, entre otros. Es por
ello, que no se debe desperdiciar esta importante area de oportunidad, la cual
consiste en el aprovechamiento de las cascaras y semillas de aguacate para la
obtencion de un extracto que fungira como valor agregado y poder con ello también
evitar la acumulacion de residuos que provocan la incidencia de plagas de insectos y

roedores en algunos de los establecimientos antes mencionados.

El conocimiento sobre cuales son las propiedades antioxidantes y antimicrobianas
del extracto obtenido a partir de residuos de aguacate (P. americana) nos dara las
bases para proponer alternativas al uso de dichos residuos y con ello darles ese
valor agregado del cual hablamos y que representa una potencialidad importante.
Esto trajo consigo un arduo trabajo de investigacion a nivel laboratorio que resultara
en el descubrimiento de las propiedades que presenta dicho extracto. Por otra parte,
este valor agregado a los residuos de aguacate podrian representar una alternativa

util para su aprovechamiento y no optar por su desperdicio, lo cual podra ser



implementado en cualquier nivel de poblacion, ya sea en la comunidad, el municipio,
estado o pais, asi como a nivel internacional por medio de la divulgacion cientifica.
Realizar dicho experimento fue factible puesto que representa una aportacién y
alternativa importante al ambito comercial e industrial, pero sobre todo al sector
social (incluyendo el sector salud) quien finalmente se vera beneficiado al consumir

productos seguros y de valor agregado.

1.2. Planteamiento del problema

Dada la importancia de lo anteriormente expuesto surge la siguiente problematica:

¢ Cuales son las propiedades antioxidantes y antimicrobianas con las que cuentan los
extractos obtenidos a partir de residuos de aguacate?

1.3. Objetivos
Objetivo general:

Determinar las propiedades antioxidantes y antimicrobianas in vitro de extractos
obtenidos a partir de residuos de aguacate (cascara y aguacate).

Objetivos especificos:

» Obtener extractos a partir de los residuos de aguacate (cascara y semilla)
mediante extraccion metandlica, polifendlica y maceracion para su

caracterizacion.

* Analizar las propiedades antioxidantes del extracto obtenido a partir de los
residuos de aguacate mediante pruebas para capacidad antioxidante, fenoles,
flavonoides, clorofilas y carotenoides totales.

» Evaluar la susceptibilidad antimicrobiana de los extractos de semilla y cascara
de aguacate mediante el método Kirby-Bauer sobre bacterias patdégenas.



1.4. Hipébtesis

Los extractos obtenidos de cascara y semilla de aguacate presentan propiedades

antioxidantes y antimicrobianas.



Il. MARCO DE LA INVESTIGACION

2.1. El aguacate

El aguacate (Persea americana) es uno de los cultivos mas importantes en México,
ya que es el principal productor a nivel mundial, ademas es un cultivo que genera
mas de 100 mil empleos directos e indirectos y permite una entrada importante de
divisas por la exportacion de su fruta. Por otra parte, nuestro pais forma parte del
centro de origen de la especie, por lo que alberga una amplia diversidad genética
(FAOSTAT, 2005).

Conocido popularmente como aguacate, aguacate oloroso, aguacate zihene o
aguacatillo, es un arbol grande o de tamafio mediano, frecuentemente de 20 m de
alto, con una copa muy densa en donde se encuentra su fruto que tiene forma
ovalada o esférica, es una drupa de color verdoso y piel fina o gruesa, segun la
especie a la que pertenezca; cuando esta maduro la pulpa tiene una consistencia
mantequillosa y de sabor agradable (DerMarderosian y otros, 2008; Gupta, 2005;
Ocampo, 2009).

Hablando de taxonomia, el aguacate pertenece a la familia Lauraceae, una de las
mas antiguas en nuestro planeta y que comprende poco mas de 50 géneros y unas
2,200 especies. De esta familia se deriva el género Persea, el cual tiene dos
subgéneros: Persea y Eriodaphne. El aguacate se clasifica dentro del género Persea
y subgénero Persea. Dentro del subgénero Persea se reconocen algunas especies,

pero tres de ellas resultan particularmente importantes: P. americana Mill., P.



schiedeana Nees, y P. parvifolia Williams (aguacatillo de Veracruz, México)
(Williams, 1977).

La mayoria de los miembros reconocidos del subgénero Persea se encuentran
principalmente en una misma area que inicia del centro de México hasta Panama en
Centroamérica. Los hallazgos de aguacates primitivos desde la Sierra Madre Oriental
en el Estado de Nuevo Ledn, México, hasta Costa Rica en Centroamérica, apoyan la
hipdtesis de que se trata de un centro de origen del aguacate, y probablemente de
todo el subgénero Persea (Bergh y Ellstrand, 1986; Storey y otros, 1986; Schroeder,
1990; Hawkes, 1991; Ben y otros, 1992a,b; Bergh, 1992).

Hablando de la anatomia del aguacate, este fruto es una baya de un carpelo que
contiene una sola semilla. El fruto maduro de la variedad Fuerte es notablemente
asimétrico en el apice, como resultado del crecimiento diferencial en lado contrario.
El pericarpio se compone de tres capas, el exocarpio, que comprende la piel o la
corteza, el mesocarpio carnoso, que es la parte comestible de la fruta, y una capa
interna delgada al lado de la cubierta de la semilla exterior, el endocarpio (Fig. 1)

(Cummings y Schroeder, 1942).

Pedlnculo —__

Pedicelo ——

4 Exocarpio——

< Mesocarpio Semilla

Endocarpio

OT VA0~ AAMTD

.

Figura 1. Partes del fruto de aguacate.



2.1.1. Origen y razas ecoldgicas

Se habla de que el aguacate (P. americana) se origind en el centro-sur de México, en
algun momento entre 7000 y 5000 a. C. (Smith, 1966). Sin embargo, fue varios
milenios antes que esta variedad silvestre fuera cultivada. Los arquedlogos en el
Perud han encontrado semillas domésticas de aguacate enterradas con momias incas
que datan de 750 a. C. y hay evidencia de que los aguacates se cultivaron en México
tan anticipado como el afio 500 a. C. La palabra aguacate proviene del nahuatl
“ahuacacuahuitl, que significa arbol de los testiculos, o sea, de ahuacatl, testiculo, y
cuahuitl, arbol (Sanginés, 2008). Los conquistadores espafoles adoraron la fruta
pero no pudieron pronunciar su nombre y cambiaron la palabra azteca “ahuacatl” por
una mas manejable como “aguacate”, que eventualmente se convirtié en “avocado”
al lenguaje inglés, siendo por primera vez pronunciado asi por Sir Henry Sloane en
1696 (CAC, 2009; Villanueva y Verti, 2007).

Por lo tanto, el aguacate es una planta nativa de América con una larga y distinguida
historia. Hoy en dia, la variedad mas popular es “Hass”. El arbol madre de todos los
aguacates Hass nacié en un patio trasero en La Habra Heights, California. A pesar
de que la variedad Hass fue descubierta a principios de 1930 y patentada por
Rudolph Hass en 1935, no fue hasta la expansion de la industria a gran escala a
finales de 1970 que la variedad Hass fue reemplazada por la variedad “Fuerte” como
la principal en California (CAC, 2009; Villanueva y Verti, 2007).

2.2. Produccioén y comercializaciéon del aguacate

La fruticultura en México se desarrolla en una superficie de 1,200,000 hectareas que
representan menos del 4% de la superficie agricola nacional, dentro de esto, existen
mas de 32 especies cultivadas, de las cuales 10 son los cultivos mas importantes al
representar el 87.6% de la superficie fruticola de México, dentro de los que
sobresalen la naranja, mango y aguacate, con 26, 13 y 11.5%, respectivamente,

convirtiéndose éste ultimo en un cultivo de gran importancia econémica para México,



pues a nivel mundial es reconocido como el primer pais productor de aguacate, ya
que desde 1985 nuestra nacion aporta alrededor del 45% de la produccion
internacional y durante el periodo 1990-93 manejé una produccién de 740 mil ton
anuales en promedio (Sanchez y Rubi, 1994).

En México se produce mas del 65% de los aguacates Hass en el mundo con una
produccion media anual superior a 1.5 mil millones de libras. Es el jugador dominante
en muchos mercados mundiales cuando los aguacates estan en temporada. México
tiene una creciente presencia en el mercado de Estados Unidos. La mayoria de los
aguacates Hass de México y que se exportan a los EE.UU. se cultivan Uruapan en el
estado de Michoacan (Reuben, 2001).

Michoacan representa el 82% de la superficie total plantada con aguacate en México
y el 84% de su produccién. En la actualidad hay cerca de 90,000 hectareas de
aguacate en Michoacan con 95% o 80,500 hectareas sembradas con la variedad
Hass. Los aguacates Hass son cultivados a alturas que van desde 4,300 a 7,400 pies
sobre el nivel del mar. La diferente temperatura, humedad, la produccién promedio
de frutos y por supuesto los distintos periodos de madurez hacen distinguir a las
zonas de produccion (Reuben, 2001; Martinez, 1997; Bautista y Ortega, 2002).

A nivel nacional, la produccion de aguacate en 2008 fue de 1.12 millones de
toneladas, lo que representd una disminucion de -1.8% respecto al aio anterior. En
el periodo comprendido entre 2002 y 2008, la Tasa Media Anual de Crecimiento
(TMAC) se ubico en 3.8%, lo que representa un crecimiento total de 24.4%
(Financiera Rural, 2009). (Tabla 1). Donde Michoacan represento el 87.7% de la
produccion, seguido de Nayarit y Morelos con 2.4 y 2.2%, respectivamente (SIAP,
2008).

La produccién de aguacate no termina en la cosecha, el productor genera la materia

prima que debe ser empacada y/o procesada, almacenada y transportada antes de

ponerla a la disposicion del consumidor, por lo que la comercializacion es la fase final
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de la produccion (Paz, 1997). La comercializacion es el punto que une a productores
y consumidores, indudablemente y a pesar de los bajos precios, el mercado interior
del aguacate es una variable clave en la estrategia productiva y comercial mexicana
(Paz, 1997). Asimismo, el proceso que requiere el aguacate en el mercado interno,
no presenta grandes dificultades ya que el tiempo que dura desde el corte hasta su
madurez éptima para el consumidor varia de 10 a 14 dias, tiempo mas que suficiente
para trasladarlo desde su origen hasta cualquier parte del pais (Sanchez y Rubi,
1994).

Tabla 1. Produccién de aguacate en México en el periodo 2002-2008.

Produccion de Aguacate en México

Superficie’ Rendimiento/®
Po O 1 ra1*| Preciomr® | VA"
Sembrada | Cosechada | R | T | Produccion/®

2002 0.90 97,621 93,847 1125 8.14 960 $ 448276  4039.31

2003 0.91 97,787 94399 11.02 813 949 § 5937.39 5373.58
2004 099 101,882 100,127 11.11 886 986 §$ 6,163.90 6085.76
2005 1.02 112,251 103,119 11.19 892 991 § 7456.72 7617.15
2006 1.12 114,842 105,477 1201 981 1075 $ 8,043.17 9122.96
2007 1.12 117,312 110,377 1140 9.60 1035 $§ 10,516.63 12019.38
2008 1.12 122,186 114,471 1080 9.10 9.82 N/D N/D

/1 mill ton, 2/ Sembrada y Cosechada en miles de ha, /3 ton/ha,

/4 Riego + Temporal, /5 Precio Medio Rural en pesos,

/6 Valor de la Produccién en millones de pesos. N/D Cifra no
disponibles.

(Fuente: SIAP, 2008)

En México, los Estados productores colocan sus cosechas en los principales centros
de consumo a saber: Distrito Federal, Monterrey, Torredn, Guadalajara, Cd. Juarez y
Culiacan; siendo el primero, el principal centro de acopio. Cabe mencionar que estos
centros de también actuan como redistribuidores hacia otras ciudades del interior del
pais (Zapata, 1997).
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2.2.1. Importancia socioeconémica y comercializacion a nivel nacional

Se calcula que una persona puede cultivar un promedio de dos hectareas de huerta,
por lo que se concluye que de las actividades aguacateras solamente en el estado de
Michoacan dependen economicamente en forma directa 42,500 jefes de familia
dedicados exclusivamente a labores del campo, ademas de otro numeroso grupo de
personas equivalente, por lo menos al 70% de esa cifra, integrado por quienes se
dedican a surtir plaguicidas, fertilizante, maquinaria agricola, implementos de
labranza, de cosecha y otros insumos; asi como por aquellos que se preocupan de
proporcionar asistencia técnica en labores culturales, industriales, de sanidad
vegetal, administrativos, legales, de obras de construccion, mantenimiento de
caminos, telecomunicaciones, electrificacion, sistemas de riego, empacadoras,
refrigeradoras, transportistas, talleres mecanicos, comerciantes del producto en el

pais o exportadores y otras actividades mas (Sanchez y Rubi, 1994).

Desde el punto de vista economico, la produccion del aguacate es muy importante
debido a que se genera una derrama del orden de 750 millones de pesos, con una
produccion de 724 mil ton. En el ambito social, el proceso productivo genera mas de
40 mil jornales permanentes al afio, asi como otro considerable numero de empleos
indirectos por actividades derivadas del mismo (SAGAR, 1994). Fernandez (1997)
reporta ademas 60,000 empleos estacionarios, los que suman 9 millones de jornales

al ano.

Segun estadisticas del Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados
(SNIIM), los precios en el mercado interno se comportan segun los parametros
clasicos de las leyes de oferta y demanda, de Octubre a Febrero, cuando la oferta es
amplia los precios se abaten y alcanzan valores mas elevados durante los meses de
menor produccion, salvo en los mercados centrales de Campeche y Mérida, donde
se cotizan ademas de los Hass, los aguacates paguas (antillanos); en el resto de los
21 principales centros de distribucidn al mayoreo monitoreado por el SNIIM,

principalmente se oferta la variedad Hass (Sanchez y Rubi, 1994).
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2.2.2. Importancia a nivel internacional

A pesar de su prominencia en produccion y que existen mas de 10 firmas que estan
comercializando al exterior, México es un modesto exportador, pues solo exporta una
parte marginal de su produccion equivalente a un 2% anual en promedio en el lapso
de 1991 a 1993, pues paises como lIsrael, Sudafrica y Chile, venden en los mercados
del exterior mas de la mitad de su produccion. Para 1993, los embarques mexicanos
alcanzaron la cifra ligeramente superior a 16,000 ton, teniendo como principales
destinos Francia, Estados Unidos, Canada y Japon, que en su conjunto
representaron cerca del 98.5% del total exportado en ese afio, siendo la via maritima
la principal forma de transporte de la fruta (Sanchez y Rubi, 1994).

De esto se desprende que Francia es nuestro principal mercado al que se le envié el
64% del total exportado por México durante 1993. En relacion a los Estados Unidos,
es el segundo destino de las exportaciones mexicanas, aunque ha sido imposible
venderle para su consumo interno, debido a una vieja limitacion sanitaria que se ha
convertido en una barrera no arancelaria insuperable (gusanos barrenadores y
moscas de la fruta). Buena parte de las exportaciones que la estadistica oficial
mexicana registra hacia los Estados Unidos (3,122 ton en 1993), fueron en realidad
hacia Japdn, que prefiere adquirir los productos mexicanos a través de intermediarios

norteamericanos que hacerlo directamente desde México (Sanchez y Rubi, 1994).

México es el principal productor a nivel internacional, las exportaciones en el ciclo
2007-2008 se incrementaron en 21% respecto al ciclo anterior, ubicandose en 300
mil ton. Las importaciones como se puede ver en la Tabla 2 son minimas debido a

que México es autosuficiente en la produccion de este cultivo.
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Tabla 2. Importaciones de aguacate en el periodo 2003-2008.

Comercio Exterior de Aguacate Mexicano
(miles de toneladas)

IMPORTACIONES EXPORTACIONES

2003/04 0.0 120.0
2004/05 0.2 180.0
2005/06 0.3 250.0
2006/07 1.3 248.0
2007/08 0.9 300.0

(Fuente: SIAP, 2008)

De acuerdo con las proyecciones realizadas por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés), la
produccion mundial de aguacate en el 2007 fue de 3.4 millones de ton lo que
represeno un incremento de 2.4% respecto al afio anterior. El principal productor fue
México, quien aporto el 33.9% de la produccion mundial (Figura 2). En segundo lugar
se encontré Estados Unidos e Indonesia quienes reportaron para el mismo afio una
produccion de 0.25 millones de ton cada uno, lo que representd el 7.4% de la
produccion mundial (Financiera Rural, 2009; Bautista y Ortega, 2002).

Resto del
Mundo
40.3%

Indonesia

Chile  Colombia ynidos 7.4%
0%  60% SNgao, ol

Figura 2. Principales paises productores de aguacate en 2007 (FAOSTAT, 2007).

Una gran ventaja comparativa que presenta el comercio del aguacate ante el
mercado internacional, es que este se torna cada vez mas dinamico y al no existir

proveedores confiables a mediano y largo plazo, México asegura la venta de su
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produccion. Asimismo, en México se realiza la industrializacion de aguacate para
exportacion y, el procesamiento de la pulpa de aguacate se contempla como una
alternativa para los periodos de maxima cosecha, a fin de comercializar toda la
comercializacién y también poder abastecer al mercado en época de escasez. Otra
de las grandes ventajas que se tiene con la industrializacion del aguacate, es que
permite exportar en aquellos casos en que por restricciones fitosanitarias no se

puede disponer de aguacate fresco (Sanchez y otros, 1997).

2.3. Composicién nutrimental del aguacate

El aguacate se utiliza principalmente como complemento de la alimentacion, en la
preparacion de diferentes platos, entre los que se encuentra una amplia variedad de
ensaladas, salsas, jugos, etc., debido a su alto valor alimenticio (Devia y Saldarriaga,
2005). De acuerdo con datos de valor nutritivo de alimentos, informados por Mufioz y
Ledezma (2002), se puede observar que los aguacates poseen un alto porcentaje de
grasas totales y de acido oleico (Tabla 3 y 4).

Tabla 3. Analisis proximal en frutos de aguacate.

Variedad cultivada

Concepto Colin V33 Hass Fuerte
Humedad 68.80 67.40 63.80
Cenizas 1.96 203 270
Fibra cruda 8.70 7.20 8.10
Grasa cruda 12.20 15.10 19.30
ELN 5.20 542 400
Nx6.25 3-04 2.85 210
Pulpa 78.70 79.20 78.30

(Fuente: Sanginés, 2008)
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Tabla 4. Caracteristicas de la grasa cruda en pulpa de aguacate (en g por 100 g de

material fresco).

Concepto

Valor

Grasas totales
Colesterol, mg
Acidos grasos
Saturados totales
Monoinsaturados
Poliinsaturados?

.
1

13.0

244
8.97
1.84

l Predominantemente, acido oleico
“ Predominantemente, acido linoleico

(Fuente: Mufioz y Ledesma, 2002)

Desde el punto de vista de su fraccion mineral, la pulpa del aguacate es una buena

fuente de potasio, y contiene mas fosforo que calcio (Tabla 5). La pulpa de aguacate

contiene la mayoria de las vitaminas hidrosolubles, asi como retinol. Sin embargo, no

se ha informado la presencia de cobalamina en la pulpa de aguacate (Tabla 6).

Tabla 5. Caracteristicas de la fraccion mineral en pulpa de aguacate (en mg por 100

g de material fresco).

Concepto Valor
Calcio 24.00
Fésforo 4200
Hierro 0.50
Magnesio 45.00
Sodio 4.00
Potasio 604.00
Zinc 0.42

(Fuente: Mufioz y Ledesma, 2002)
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Tabla 6. Caracteristicas de las vitaminas en pulpa de aguacate (en mg por 100 g de

material fresco).

Concepto Valor
Retinol, pg 20.00
Acido ascérbico 14.00
Tiamina 0.09
Riboflavina 0.14
Niacina 1.90
Piridoxina 0.28
Acido félico, pg 62.00

Cobalamina, pg -

1 Predominantemente, acido oleico
“ Predominantemente, acido linoleico

(Fuente: Mufoz y Ledesma, 2002)

2.3.1. Composicién quimica del aguacate

El estudio quimico del aguacate ha estado dirigido fundamentalmente hacia el fruto
en vista de su valor alimenticio. La pulpa es rica en acidos tales como oleico,
linoleico, palmitico, estéarico, linolénico, caprico y miristico, que formal el 80% del
contenido graso del fruto. Otros productos presentes en el fruto son el escualeno y
un grupo numeroso de hidrocarburos alifaticos saturados y un poliol no saturado, asi
como otros alcoholes alifaticos y terpénicos. Respecto a los aminoacidos existentes
en la pulpa, se tienen el acido aspartico y glutamico, acompafnados de leucina, valina
y lisina, ademas de cantidades considerables de acido gamma-aminobutirico
(GABA), asi como carotenoides y fenoles (COFB, 1998; Ortiz y otros, 2004;
Swhisher, 1988; Slater y otros, 1975; Heinonen y otros, 1989; Lassen, 1944).

Dentro de las vitaminas que se encuentran en los extractos estan la vitamina A,
niacina, tiamina, riboflavina y acido ascorbico, asi como un contenido considerable
de glucosidos. El aceite extraido de la pulpa esta compuesto principalmente de
glicéridos, de acido oleico y un 10% de compuestos insaponificables como los
esteroles: 3-sitoesterol, estigmasterol, camprestrol, d-5-avenasterol y acidos volatiles.
El contenido de vitamina D del aceite excede al de la mantequilla o del huevo,
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ademas tiene contenido de sales minerales como el fosforo y el hierro (COFB, 1998;
DerMarderosian y otros, 2008; Gupta, 2005).

Las semillas de aguacate contienen una amplia variedad de componentes, incluidos
acidos grasos, alcoholes y un numero de compuestos insaturados con un sabor muy
amargo. Estan presentes la protocianidina, la carnitina y un alto contenido de
carotenoides. El aceite de la semilla es abundante en tocoferol (DerMarderosian y
otros, 2008; Gupta, 2005). Las hojas de esta planta contienen primordialmente un
aceite esencial amarillo-verdoso compuesto por estragol, (+)-pireno, cineol, anetol,
transanetol, alcanfor y trazas de acido enantico, gammametilionona, betapineno y
limoneno. Los extractos acuosos basados en hojas de aguacate, ademas de su alto
contenido en aceite esencial, poseen dopamina y serotonina, flavonoides derivados
del quercetol, perseita, persiteol y un principio activo amargo llamado abacatina
(Gupta, 2005).

2.3.2. Propiedades medicinales y cosméticas del aguacate

Es un hecho cientifico que el aguacate es una fruta sustancialmente medicinal
debido a que sus resinas, grasas vegetales y carbohidratos alimentan y curan el
cuerpo. Ciertas variedades de aguacate, ya sean consumidas por su pulpa, enteras o
con la piel, poseen cualidades antirraquiticas y un poder potente contra parasitos
intestinales al consumirse en forma de té o infusiones. También son magnificos para
luchar contra los colicos menstruales (Villanueva y Verti, 2007). Se ha reportado la
actividad anticancerosa de extractos de hojas y de tallos frescos de aguacate en
animales con tumores trasplantables de adenocarcinoma 755 y las propiedades
citotoxicas in vitro, de algunos de los compuestos quimicos aislados del fruto (Gupta,
2005; Lu y otros, 2005). El aceite de aguacate ha sido usado ampliamente por su
habilidad de sanar la piel. Su uso esta basado en el gran contenido de hidrocarburos
de la pulpa y el aceite, los cuales pueden ser beneficiosos para darle tratamiento a la
piel seca (DerMarderosian y otros, 2008).
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El aguacate contiene cantidades similares de proteinas como la carne, con la ventaja
de que no produce toxinas en el cuerpo (Hierro y otros, 1992). Por otra parte, dado
su bajo nivel de azucar y el contenido de almidén se recomienda que se incluya en la
dieta de los diabéticos. El aceite que se extrae de la semilla tiene varios usos, si se
aplica al cabello, se ayuda a detener su caida, al dar un masaje en las piernas con él,

ayuda a eliminar el reumatismo (Villanueva y Verti, 2007).

En varios estados de la republica mexicana se ha informado que el uso de las
semillas de aguacate empapadas en alcohol se utiliza como una cura para el
reumatismo. Las hojas también se utilizan para curar la fiebre y la migrafia preparado
en infusion. También se dice que el extracto acuoso de la cascara del aguacate
ayuda a aliviar dolores de cabeza por su efecto analgésico, ademas es
antiinflamatorio, anticonvulsionante, reduccion hipoglucémica e hipercolesterolémica,
vasodilatador y reductor de la presion sanguinea. También para el tratamiento de la
hipertension (Villanueva y Verti, 2007; Adeyemi y otros, 2002; Ojewole y Amabeoku,
2006; Brai y otros, 2007; Owolabi y otros, 2005; Ojewole y otros, 2007).

Ademas de sus propiedades nutritivas, el aguacate es ideal para los tratamientos de
belleza, debido al hecho de que su pulpa es rica en grasas vegetales; por ello se
utiliza en salones de belleza para hacer mascarillas para las personas con
resequedad en la piel. Las manos, las rodillas, los codos y los talones pueden
transformarse y ser suaves, luminosos y brillantes; se embellece y alarga el cabello y
las pestafias con la aplicacion del aceite de semilla de aguacate (Villanueva y Verti,
2007).

2.4. Usos y aplicaciones del aguacate
Distintos estudios han asociado dietas ricas en frutas y vegetales a la disminucion
en el riesgo de morbilidad y mortalidad por enfermedades cardiovasculares, algunos

tipos de cancer y otras enfermedades degenerativas. La influencia positiva de tales

dietas es atribuida a que estos alimentos pueden suministrar una mezcla éptima de
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fitoquimicos, tales como antioxidantes naturales, fibra y otros compuestos bibticos
(Rincon y otros, 2005).

La dieta humana incluye una gran variedad de componentes no nutritivos cuyo papel
sobre la salud no esta bien establecido. Muchos de ellos no ejercen seguramente
ningun efecto en el organismo en las cantidades en que son ingeridos, pero otros,
incluso en baja cantidad, podrian tener acciones benéficas. Los compuestos
fendlicos son el grupo mas extenso de sustancias no energéticas presentes en
alimentos de origen vegetal, como frutas y hortalizas y sus productos derivados
(zumos, confituras, cervezas, vinos, etc.). En los ultimos tiempos se han acumulado
evidencias de que algunos compuestos fendlicos ingeridos con la dieta habitual
pueden tener implicaciones sobre la salud humana como se menciono6 anteriormente,

especialmente el fruto de aguacate, estudiado ultimamente (Santos, 2006).

El aguacate es delicioso cuando se sirve en elegantes rodajas, cortado en dados, o
que se presenta en su cascara, tanto como cuando se hace en el tipico guacamole.
Su gran virtud consiste en el hecho que no necesita ningun condimento para ser
absolutamente delicioso, aunque va bien con muchos, y esto es otra virtud, ya sea
para intensificar su sabor natural o para crear otros nuevos. Una pizca de sal o unas
gotas de jugo de limon, por ejemplo, son dos de sus acompafiantes mas frecuentes.
Para muchos mexicanos el limon es el comparfero ideal del aguacate, ayuda a
conservar su color, asi como grandes propiedades nutritivas. Sin embargo, el
aguacate admite por igual ser marinado en una fuerte vinagreta para una ensalada, o
la pulpa que se mezcla en una crema para una exquisita sopa fria. Va bien con todo
tipo de carnes, desde los mariscos, el pescado, carnes rojas y pollo. La cocina
mexicana aprovecha incluso las hojas del aguacate para cocinar frijoles y salsas,
incluso para envolver carne de cordero antes de asarlo lentamente en el horno de
tierra (Villanueva y Verti, 2007).

Este fruto ha sido objeto de un intenso y variado uso en el pasado, no s6lo como

alimento sino con propositos medicinales y cosméticos, como se menciond
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anteriormente. La pulpa se ha usado como pomada para estimular el crecimiento del
cabello y acelerar el sanado de las heridas. Los indios americanos han utilizado la
semilla para el tratamiento de la disenteria y la diarrea. Hoy en dia la fruta es
consumida alrededor del mundo y el aceite es un componente de numerosas

formulaciones cosméticas (DerMarderosian y otros, 2008).

El aguacate se incluye frecuentemente en dietas y reciente evidencia sugiere que es
muy efectivo en la modificacion de los perfiles lipidicos. En un reciente estudio,
mujeres fueron sometidas a una dieta alta en acidos grasos monoinsaturados
encontrados en el aguacate o en dietas altas en complejos de carbohidratos.
Después de tres semanas, la dieta de aguacate resulté en una reduccion significativa
del nivel total de colesterol (8,2%); un descenso no significativo (4,9%) ocurrié en
comparacion con la otra dieta. Las lipoproteinas de baja densidad y los niveles de
apolipoproteina B disminuyeron significativamente en el grupo que consumié
aguacate. Se llego a la conclusion que una dieta con suplemento de aguacate, rica
en acidos grasos monoinsaturados puede beneficiar los niveles séricos de lipidos
(DerMarderosian y otros, 2008).

En resumen, el fruto de aguacate se usa en cosmética por sus propiedades
emolientes, la fraccion insaponificable tiene efecto regenerador del tejido conectivo,
las hojas se emplean como antiinflamatorio, antidiarreico, astringente (cicatrizante),
antiséptico y vermifugo, ademas la corteza de los frutos (pericarpio) como
antidiarreico. En cuestion de dosis, como ingrediente activo o inactivo en varias
preparaciones (unguentos, bafios de aceite), insaponificable y de uso interno se
recomiendan 10 mg por dia. El aceite de aguacate al 10% puede ser usado como
topico en cremas, geles y lociones (COFB, 1998).

2.4.1. Desechos de aguacate y su potencialidad de uso

Una vez que la pulpa comestible se separa, la piel y las semillas se quedan como

residuos. La semilla tiene un menor contenido de lipidos que la pulpa, por lo que los
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lipidos no se consideran en procesos importantes como la obtencion de aceite. Sin
embargo, Mazliak (1965) y Lee (1981) encontraron que los acidos grasos en la
semilla tienen mayores niveles de acidos poliinsaturados que en la pulpa. Ademas,
las enzimas y sustancias con antibidticos y antimicrobianos caracteristicos se pueden
encontrar en la semilla; la cual tendria un posible uso en las carnes enlatadas, en
procesos de curado y en la preservacion de las cremas de confiteria. La semilla
también puede ser utilizada para extraer los taninos y pigmentos. Por otra parte, los
huesos de aguacate contienen algunos compuestos que evitan el oscurecimiento de
la fruta (Canto, 1980).

Los aguacates son ricos en acidos grasos insaturados, fibra, vitaminas del grupo B y
E, y otros nutrientes (Gomez-Lopez, 1998). Estudios sobre aguacate mostraron que
contenian componentes lipofilicos potencialmente anti-cancerigenos tales como los
carotenoides (Ding y otros, 2007). El extracto lipofilico de aguacate ha inhibido el
crecimiento celular en cancer de prostata (Lu y otros, 2005), ha inducido la apoptosis
en células humanas de cancer de mama (Butt y otros, 2006), y ha suprimido lesiones
en el higado (Kawagishi y otros, 2001). Kahn (1987) reporto que las semillas de
aguacate son una fuente de almidén debido a su alto contenido (30%). También
menciona que la evaluacidén microscopica de este elemento demostré la presencia de
caracteristicas similares a las de almidon de maiz. Los parametros de gelatinizacion
y viscosidad son de tipo C (dilatacion restringida), lo que sugiere su posible uso en

los alimentos que se deben calentar a 100°C, tales como sopas y salsas.

Las semillas de aguacate tienen algunas caracteristicas anti-nutricionales, tales
como su contenido de acido cianhidrico, glucosidos cianogénicos, polifenoles
condensados y algunos taninos, que pueden actuar negativamente sobre su posible
uso. Sin embargo, el gran mayoria de estas sustancias son termolabiles, por lo tanto,
un adecuado tratamiento de calor (en cocina) los puede destruir (Deshpande y
Salunke, 1982; Schmdit y Hebbel, 1986). Por otro lado, estudios sobre la capacidad
antimicrobiana de un extracto en acetona de semilla de aguacate determin6é que

tiene un efecto antibacteriano sobre S. aureus, B. subtillis, Aspergillus glaucus y
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Penicillium notarum, pero no mostré ningun efecto sobre E. coli y Pseudomonas
fluorescens (Neeman, 1970). Por otra parte, se ha mencionado que la cascara del
aguacate permite hacer un laxante casero de mucha utilidad para aquellas personas
de digestion lenta y con sindrome de colon irritable (Calderdn, 2006). Ademas Téliz
(2000), mencion6 que tanto el fruto, como las hojas y el hueso son utilizados en la
medicina natural para eliminar microbios y parasitos internos.

Algunos estudios se han centrado en la composicion fitoquimica de los aguacates.
Se tiene poco conocimiento sobre el contenido de fenoles totales y capacidad
antioxidante de aguacates de diferentes variedades y cultivares. El procesamiento
industrial de aguacate genera una gran cantidad de cascaras y semillas como
desechos. El aprovechar el contenido de fitoquimicos de estos residuos puede dar
lugar a nuevos productos y afnadir valor a la industria del aguacate.

2.4.2. Métodos de obtencién para extractos vegetales con poder antioxidante

Existe una gran variedad de métodos para la obtencion de extractos vegetales, los
cuales dependen directamente de la muestra utilizada o del analisis a realizar. En su
caso Wang y otros (2010), realizaron una extraccion polifendlica de aguacate, que
consistié en tomar 1 g de muestra de pulpa o 0.5 g de cascara o semilla para ser
extraidas con 10 ml de acetona/agua/acido acético (70:29.7:0.3, v/v/v) como
solvente. Los tubos de extraccion fueron vortexados por 30 s y sonicados por 5 min,
después fueron centrifugados a 1277 rpm por 10 min. Los sobrenadantes fueron
congelados a -20°C para analisis de contenido fendlico, capacidad antioxidante y

procianidina.

Velioglu y otros (1998), ensayaron 28 productos vegetales respecto a su poder
antioxidante (entre ellos: lino, cebollas girasol, cerezas, papas, Echinacea sp,
ginseng, trigo). Los extractos se obtuvieron a partir de 1 g de muestra seca y molida
tratada con 25 ml de metanol al 80% en agua, el tiempo de tratamiento fue 2 h a
70°C, con agitacion. Yildirim y otros (2000), emplearon flores de tilo (Tilia argentea),

hojas de salvia (Salvia triloba L.) y té negro. La extraccion se realizd con agua a
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100°C, con agitacion durante 30 min. La relacion solido-liquido fue 15 g de muestra
seca en 300 ml de agua. Kahkonen y otros (2001), efectuaron extracciones de bayas
empleando distintos solventes: acetona al 70%, metanol al 60%, hexano, agua a
temperatura ambiente y agua a ebullicion; las muestras se agitaron durante un

minuto y luego fueron centrifugadas.

Siddhuraju y otros (2002), estudiaron una leguminosa poco conocida llamada
comunmente Indian Laburnum (Cassia fistula L.). Los extractos se realizaron a partir
de corteza, hojas, flores y frutos. El material fue liofilizado y molido. Las extracciones
fueron realizadas con metanol al 90% en un extractor Soxhlet durante 16 h en el
caso de corteza, flores y frutos. En los extractos de hojas se trabajé con etanol al
90% durante 12 h. Por otra parte, Siddhuraju y Becker (2003), efectuaron un extracto
a partir de hojas de Moringa oleifera Lam. Se realizaron con 5 g de polvo de hojas y

300 ml de distintos solventes: agua, metanol 80%, etanol 70% durante 3 h.

Zaporozhets y otros (2004), obtuvieron extractos de té negro y verde (1-2 g de té
cada 100 ml de agua hirviendo, durante 5 min), asi como de Echinacea (extracto
hidroalcohdlico). Por su parte, Yen y Chen (1995), efectuaron extractos de té verde,
pouchong, oolong y té negro, empleando agua hirviendo (20 g de té + 400 ml de

agua).

2.4.3. Importancia de la capacidad antioxidante y su medicion

Los radicales libres se encuentran naturalmente en el cuerpo humano como un
subproducto del metabolismo y pueden ser generados por los macréfagos como
parte del proceso de fagocitosis. También se pueden formar por exposiciéon a
radiacion, humo del tabaco, ciertos contaminantes, disolventes organicos, pesticidas
e inclusive durante el ejercicio intenso. Los radicales libres tienen mucho que ver con
la etiologia o historia natural de muchos padecimientos como el cancer y
enfermedades cardiacas, vasculares y neurodegenerativas. Por lo tanto, los
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antioxidantes, que pueden neutralizar a los radicales libres, pueden ser de vital

importancia en la prevencion de estas enfermedades (Hernandez, 2003).

Las frutas y vegetales contienen una gran variedad de fitonutrientes, muchos de los
cuales tienen propiedades antioxidantes (Robbins, 2003). Ademas de las bien
conocidas vitaminas C, E y los carotenoides, existen otros compuestos como los
flavonoides (incluyendo flavonas, isoflavonas, flavononas, antocianinas y catequizas)
que son fuertes antioxidantes y que contribuyen significativamente a la capacidad
antioxidante total (Vinson y otros, 1995). En particular, los flavonoides exhiben una
amplia gama de efectos bioldgicos, incluyendo actividad antibacteriana, antiviral,
antiinflamatoria, antialérgica, antioxidante, antitromboética y vasodilatadora (Yen y
otros, 1993; Siddhuraju y Becker, 2003). En la actualidad existe evidencia
contundente que indica que los radicales libres causan dafo oxidativo a los lipidos,

proteinas y acidos nucleicos (Hernandez, 2003).

La funcién principal de las vitaminas antioxidantes es como captadoras de radicales
libres. La vitamina C y el B-caroteno actuan como captadores de oxigeno libre, la
vitamina E y también el B-caroteno actuan como interruptores de la reaccion en
cadena. La vitamina C es un antioxidante soluble en agua capaz de regenerar a la
vitamina E. Esta ultima y el B-caroteno son antioxidantes liposolubles. La vitamina E
es eficiente a altos niveles de presion de oxigeno y el B-caroteno a bajos niveles.
Todos pueden trabajar solos o sinérgicamente para evitar o retardar reacciones
oxidativas que pudieran con el tiempo llevar a enfermedades degenerativas
(Hernandez, 2003). Asimismo, se ha estudiado la actividad antioxidante de los
flavonoides y han tratado de relacionar esta actividad con su estructura (Hernandez,
2003).

Por otro lado, se han disefnado diferentes métodos para evaluar la capacidad
antioxidante de diferentes alimentos y uno de los mas utilizados es el conocido como
ORAC o capacidad para absorber radicales de oxigeno. En este método la

capacidad antioxidante se cuantifica calculando la proteccion neta durante cierto
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tiempo de una grafica de degradacién de la fluorescencia de ficoeritrina o
fluoresceina en presencia del antioxidante o de suero. Se emplea un generador de
radicales peroxilo como lo es la mezcla Cuy+-H2O,. La medicion de ORAC combina
tanto tiempo de inhibicion como porcentaje de inhibicion de la accién de radicales
libres por los antioxidantes usando un area bajo la curva para la cuantificacion
(Yilmaz y Toledo, 2004, 2006; Hernandez, 2003).

Castillo (2000), midié la capacidad antioxidante por medio del método de Miller que
se basa en la capacidad de diferentes sustancias para capturar el cation radical
ABTS comparado con un antioxidante conocido como Trolox. Jayaprakasha y otros
(2001), determinaron la actividad antioxidante por medio de un sistema modelo de (-
caroteno-linoleato, el blanqueo del B-caroteno indica la actividad antioxidante.
También determinaron la actividad antioxidante por otra via, empleando el método
del tiocianato peroxidando acido linoleico, y el poder reductor por el método de Yen y
Duh. Asi también Jayaprakasha y otros (2003), evaluaron la capacidad antioxidante
por el método del fosfomolibdeno y por la medida de la capacidad de capturar
radicales por el DPPH.

Velioglu y otros (1998), midieron la capacidad antioxidante por medio del método de
la decoloracién del B-caroteno. Por su parte, Yildirim y otros (2000), midieron la
actividad antioxidante por medio del método del tiocianato y el poder reductor por el
meétodo de Yen y Chen. En su caso, Kahkonen y otros (2001), midieron la actividad
antioxidante por medio de la autoxidacion del metil linoleato, determinando dienos
conjugados. Siddhuraju y otros (2002), midieron la actividad antioxidante empleando
el método del tiocianato; la oxidaciéon de liposomas por medio de las sustancias
reactivas del acido tiobarbiturico (TBARS); el poder reductor segun Yen; y la
capacidad de capturar radicales superoxido y DPPH. Asi mismo, Siddhuraju y Becker
(2003), determinaron la actividad antioxidante por medio del método de la
decoloracion del B-caroteno. Zaporozhets y otros (2004), determinaron la actividad
antioxidante por medio del empleo de la reaccién con CuTAAB-SG (complejo cobre

tetrabenzotetraazaciclohexadecina inmovilizado en silica gel).
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Yen y Chen (1995), determinaron el poder reductor empleando el método de Oyaizu,
por medio de la reduccion de hierro Il a hierro Il. Yen y otros (2000), midieron la
actividad antioxidante sobre un sistema de acido linoleico, formado por la muestra,
una solucion de emulsion de acido linoleico y buffer de fosfato. La mezcla de
reaccion fue incubada a 37°C en la oscuridad, y el grado de oxidacién fue medido por
el método del tiocianato (empleando etanol, tiocianato de amonio, la muestra y
cloruro ferroso). La mezcla fue homogeneizada y el valor de peroxidos fue
determinado por lectura a 500 nm. El porcentaje de inhibicion de la peroxidacién del
acido linoleico fue calculado como (%) = [1- (absorbancia de la muestra a 500 nm) /
(absorbancia del control a 500 nm)] x 100. También se determiné el poder reductor
del extracto.

2.4.4. Relacion actividad antioxidante-poder reductor

Meir y otros (1995), reportaron una correlacion positiva entre poder reductor total
(medido por medio de la reduccion de hierro Ill a hierro IlI) y capacidad antioxidante,
medida como tiempo de induccion requerido para la oxidacion del 3-caroteno, en un
sistema de peroxidacién de lipidos en hojas de berro de agua (Rorippa nasturtium
aquaticum) y salvia (Salvia officinalis L.). Por lo tanto, la capacidad reductora de un
compuesto puede servir como un indicador de su potencial actividad antioxidante.
Asimismo, Yen y otros (2000), reportaron una asociacion entre poder reductor y
actividad antioxidante. Estos autores comprobaron que el poder reductor del
anthrone y la alizarina (son polifenoles del tipo de las antraquinonas) aumento con un
incremento en la concentracion. Determinaron que el gran poder reductor del
anthrone y la alizarina se correlaciona bien con su marcada accion antioxidante,

indicando que su poder reductor contribuye a su actividad antioxidante.

Siddhuraju y otros (2002), trabajaron sobre Cassia fistula L., determinando que el
poder reductor esta asociado con la actividad antioxidante. Por su parte, Benzie y
Szeto (1999), encontraron una correlacion lineal entre la concentracion de té

(Camellia sinensis) y el test de poder reductor del hierro/antioxidante (prueba FRAP),
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asi como también una alta correlacion entre el valor FRAP y la concentracion de
fenoles totales. Yen y Chen (1995), reportaron que distintos tipos de té: verde (no
fermentado), semifermentado y fermentado (negro) presentaban fuerte actividad
antimutagénica, actividad antioxidante, poder reductor y capacidad de capturar
radicales libres y oxigeno. En el té semifermentado (oolong) se presentd la mayor
actividad antimutagénica, actividad antioxidante, poder reductor y capacidad de
capturar radicales libres y oxigeno, respecto del té verde y el fermentado.

El poder reductor de un compuesto puede servir como un indicador importante de su
potencial actividad antioxidante (Meir y otros, 1995), aunque otros autores sostienen
que no siempre existe una correlacidn lineal entre la actividad antioxidante total y el
poder reductor (Yildirim y otros, 2000). Sin embargo, Yildirim y otros (2001),
descartaron dicha hipétesis, ya que dichos autores encontraron que el poder reductor
de los extractos aumenta con la concentracién de los mismos, presentando una
correlacion estadisticamente significativa (r=0,99) entre los compuestos fendlicos
totales y el poder reductor en hojas y semillas de Rumex crispus L. También
establecieron correlaciones estadisticamente significativas entre el contenido de
fenoles totales y la capacidad de capturar radicales libres por DPPH, asi como entre
el poder reductor y capacidad de capturar radicales libres por DPPH. Finalmente,
llegaron a la conclusion de que a medida que el contenido de fenoles totales
aumenta, el poder reductor aumenta; que el poder reductor de un compuesto
depende de la capacidad de transferir electrones del propio compuesto; por lo tanto,
el poder reductor de un compuesto puede servir como un indicador significativo de su
potencial actividad antioxidante. Resultados similares fueron reportados por Alma y
otros (2003).

2.4.5. Relaciéon concentracion fendlica-actividad antioxidante-poder reductor

Fuhrman y otros (2001), sostienen que la capacidad antioxidante de los vinos

blancos fue directamente proporcional a su contenido en polifenoles. Por su parte,

Yen y otros (2000), comprobaron que el poder reductor del anthrone y la alizarina
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(son polifenoles del tipo de las antraquinonas) aumentdé con un aumento en la
concentracion de estos productos. Zheng y Wang (2001), comprobaron que los
flavonoides, que contienen multiples grupos hidroxilo, tienen mayor actividad
antioxidante contra los grupos peroxilo, que los acidos fendlicos. También
establecieron una correlacién lineal positiva entre el contenido fendlico y la capacidad

antioxidante de distintas hierbas culinarias y medicinales.

Yen y otros (1993), trabajaron sobre cascara de mani y encontraron actividad
antioxidante en los extractos metandlicos de las mismas. Por otra parte, verificaron
que al diluir el extracto, la actividad antioxidante disminuy6. Kahkonen y otros (2001),
determinaron la existencia de correlacion estadisticamente significativa entre el
contenido de flavonoles y la actividad antioxidante, asi como entre el contenido de
acidos hidroxicinamicos y la actividad antioxidante. Pero Kahkonen y otros (1999),
sostienen que no encontraron correlaciones significativas entre el contenido de
fenoles totales y la actividad antioxidante de diferentes extractos de plantas,
empleando el método de oxidacion del metil linoleato.

Benzie y Szeto (1999), encontraron que el poder antioxidante de distintos tipos de té
se correlaciona fuertemente con el contenido de fenoles totales. Velioglu y otros
(1998), trabajaron con diferentes materiales vegetales, determinando
concentraciones fenolicas entre 169 y 10.548 mg/100 g de producto seco. Cuando
todos los materiales vegetales fueron incluidos en el analisis estadistico, existio una
correlacion lineal positiva entre los fenoles totales y la actividad antioxidante. Sin
embargo, cuando la correlacion fue realizada entre vegetales ricos en antocianos y la

actividad antioxidante, esta resultd no significativa.

Yildirim y otros (2000), trabajaron sobre extractos de Tilia argéntea y encontraron que
el poder reductor del extracto acuoso de T. argentea, fue dependiente de la
concentracion, del mismo modo que la actividad antioxidante. A mayor concentracion
del extracto, mayor poder reductor. Pero estos autores concluyeron en este trabajo,

que no siempre existe una correlacidn lineal entre la actividad antioxidante total y el
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poder reductor. Alma y otros (2003), trabajando sobre aceites esenciales de
Origanum syriacum, determinaron que el poder reductor del aceite esencial de hojas
de orégano aumento a medida que la concentracion de aceite empleada fue mayor.
La actividad antioxidante, el poder reductor y la capacidad de capturar radicales
dependieron de la concentracion del aceite esencial, o sea del contenido de
compuestos fendlicos presentes en el aceite esencial. Estos autores concluyeron que
el poder reductor y la capacidad de capturar radicales de una sustancia pueden ser
indicadores de su actividad antioxidante.

El poder reductor de un compuesto puede servir como un indicador importante de su
potencial actividad antioxidante (Meir y otros, 1995), aunque otros autores sostienen
que no siempre existe una correlacidn lineal entre la actividad antioxidante total y el
poder reductor (Yildirim y otros, 2000). Esta afirmacién puede justificarse si se
analizan los distintos compuestos fendlicos que pueden existir en un extracto. Para
un mismo tenor de fenoles totales, en un extracto pueden existir grandes
concentraciones de antocianos. Landrault y otros (2001), correlacionan pobremente
con la actividad antioxidante (r=0,30); mientras que en otro extracto de igual
concentracion de fenoles totales, el grupo fendlico mayoritario puede ser acido galico
y procianidinas que correlacionan mas fuertemente con la actividad antioxidante, por

lo tanto con el poder reductor (r=0,83 y r=0,73, respectivamente).

Distintos autores han determinado que existe una correlacion lineal positiva entre el
contenido de fenoles totales y el poder reductor. Este hecho ha sido observado en
distintos productos vegetales, como extractos de hierbas (Zheng y Wang, 2001); en
té, se ha verificado que el poder antioxidante se correlaciona fuertemente con el
contenido de fenoles totales (Benzie y Szeto, 1999). En vainas de mani se ha
verificado también que la actividad antioxidante aumenta a medida que aumenta el
contenido fendlico de los extractos (Yen y otros, 1993). Asimismo, en vinos se ha
comprobado que la capacidad antioxidante es directamente proporcional a la
concentracion fendlica de los mismos (Fuhrman y otros, 2001). Si bien, otros autores

sostienen que la actividad antioxidante de un extracto no puede predecirse en base a
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su concentracion fendlica (Kahkonen y otros, 1999). Sin embargo, al comparar los
resultados de los distintos autores, debe considerarse que la eficiencia de los
antioxidantes depende fuertemente de las condiciones de oxidacion y del sustrato
oxidable presente.

2.5. Aplicacioén de extractos vegetales o aceites esenciales

Los aceites esenciales se encuentran en abundancia en el reino vegetal y se pueden
localizar en diferentes partes de la planta por ejemplo: en hojas como albahaca
(Ocimun basilicum L.), mejorana (Origanum majorana L.), menta (Mentha rotundifolia
L.), romero (Rosmarinus officinalis L.), salvia (Salvia officinalis L.), en raices de
calamo (Acorus calamos L.), valeriana (Valeriana officinalis L.), en la corteza de
canela (Cinnamomum zeylanicum Nees.), cedro (Cedrela odorata L.), sandalo
(Santalum album Linn.), en flores como el jazmin (Jasminum officinale L.) y en la
rosa (Rosa sp.). En cascara de algunas frutas como el limén, mandarina, naranja
(Citrus sinensis L.) y en frutos de anis (Pimpinella anisum L.), cardamomo (Elettaria
cardamomum L.), eneldo (Anethum graveolens L.) e hinojo (Foeniculum vulgare
Miller.) (Ronquillo, 2007).

Los aceites esenciales son una mezcla de componentes volatiles, producto del
metabolismo secundario de las plantas. Las esencias son mezclas complejas en
cuya composicidon se encuentran los hidrocarburos como terpenos, alcoholes,
ésteres, aldehidos y compuestos fendlicos, los cuales son los responsables del
aroma que caracteriza a los aceites esenciales (Bakkali y otros, 2008). La actividad
antifungica de los aceites esenciales se asocia al contenido de fenoles monoterpenos
especialmente el de tomillo (Thymus vulgari L.), orégano (Origanum vulgare L.) y
clavo (Eugenia caryophyllata Thunb). Su mecanismo de accion se asocia con la
capacidad de interactuar con el citoplasma del patdgeno y su modo de accion parece
estar estrechamente relacionado con la solubilidad de cada compuesto (Ronquillo,
2007).
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Se ha reportado toxicidad en humanos por la utilizacion de los aceites esenciales
puros o en altas concentraciones, ocasionando desde irritaciones en la piel hasta
cancer. Sin embargo, la utilizacion de aceites en concentraciones minimas no genera
alteraciones en el organismo, siendo ademas productos considerados como GRAS
(Bakkali y otros, 2008).

La actividad bactericida de los aceites esenciales ha sido reportada por varios
autores (Tabla 7). Esta actividad podria estar relacionada a la respectiva
composicién de aceites volatiles de cada planta, a la configuracion estructural de los
componentes constituyentes de los aceites, a sus grupos funcionales y a posibles
interacciones sinérgicas entre sus componentes (Dorman y Deans, 2000). La
hidrofobicidad de los aceites esenciales les permite incorporarse a los lipidos de la
membrana bacteriana, ocasionando trastornos en su estructura y permeabilidad,

dando lugar a la fuga de iones y otros compuestos (Bosquez-Molina y otros, 2009).

Tabla 7. Aceites esenciales con efecto fungicida contra algunas especies de hongos
postcosecha importantes en la produccién hortofruticola.

Patogeno Aceite Concentracion Resultados Referencias

. , - e — ——
Alternaria citri Thymus vulgaris L. 250 mg L Inhibicion del Arras y Usai, 2001
crecimiento micelial.

o ) o ' g ¢
Botrytis cinerea Cymbopogon martini Rox. 7800 mg L Inhibicion de la Wilson, 1997
Zyzygiun aromaticum L. germinacion
. ay)s e o . v . . 2 2 pF ihic16o o 7 ) 1 2
Penicillium digitatum T, vulgaris L., C. sinensis L. 230, 275, 246 Inhibicion del :‘\”5{5 y Usai, 2001
P, italicum Poncirus trifoliata L. mg L~ crecimiento micelial ~ Caccioni ef al., 1998

P. citrinum

. . 1 s sp . 5 ot Al D
Fusarium graminearum Anethum graveolens L. 6mg L [l.'lhl.blCI()n C_it-l . Singh et al., 2005
crecimiento micelial
- P “ - 2 1 A : Ay 1004
Citrus aurantifolia Christm. 300 mgL Mishra y Dubey, 1994
Aspergillus flavus Mentha viridis L. 300 mgL" Retarda el crecimiento Yangy Clausen, 2007
A. niger Ageratum conyzoides L.

Penicillium chrysogenum  Rosmarinus oficinales L.

(Fuente: Ramos-Garcia y otros, 2010)
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De las hojas del aguacate, pulpa, piel y semillas de sus frutos se han aislado algunos
metabolitos secundarios con potente actividad insecticida y fungicida, tal es el caso
de varias acetogeninas como la persina e isopersina (Adikaram y otros, 1991;
Carman y Handley, 1999) y de algunos furanos monoalquilados con restos alquilo de

cadena larga como los avocado-furanos (Rodriguez-Saona y otros, 1999).

2.5.1. Prueba de susceptibilidad antimicrobiana

Es un método cualitativo que se caracteriza por ser facilmente estandarizable y que
esta indicado para microorganismo no exigentes de crecimiento rapido. Partiendo de
una muestra clinica siempre se debe realizar un cultivo puro para poder comenzar el
estudio de la sensibilidad antibiética. Para esto se utiliza la técnica de aislamiento en
placas que contengan un medio adecuado para la cepa en estudio (al cual ademas
se le deben otorgar las condiciones atmosféricas especificas de esa cepa). El
antibiograma por difusion en disco basado en el trabajo de Bauer y otros (1966), es
uno de los métodos que el Comité Nacional para Estandares de Laboratorio Clinico
(NCCLS por sus siglas en inglés) recomienda para la determinacion de la

sensibilidad bacteriana a los antibidticos (Taroco y otros, 2008).

El método de difusion en disco consiste en depositar en la superficie de una placa de
agar Mueller-Hinton previamente inoculada con el microorganismo, discos de papel
filtro impregnados con los diferentes antibidticos o extractos vegetales. Tan pronto el
disco impregnado en extracto se pone en contacto con la superficie humeda del agar,
el filtro absorbe agua y el extracto difunde por el agar, formandose un gradiente de
concentracion. Transcurridas de 18 a 24 horas de incubacion, los discos pueden o no
aparecer rodeados por una zona de inhibicién de crecimiento bacteriano (Taroco y
otros, 2008).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material vegetal

El material vegetal fue colectado de varios establecimientos de comida en los cuales
se desechan los residuos de aguacate tales como semilla y cascara, mismos que
fueron sometidos a congelacion convencional hasta su utilizacion. Posteriormente,
fueron trasladados al laboratorio de Microbiologia Sanitaria e Inocuidad Alimentaria
del CIIBAA en ITSON Unidad Centro, de Cd. Obregodn, Sonora.

3.2. Preparacion de la muestra

Para obtener extractos a partir de los residuos de aguacate (cascara y semilla), estos
fueron sometidos a limpieza quitando la pulpa y enjuagando con agua potable.
Posteriormente, fueron pulverizados por separado en licuadora casera obteniendo un

polvo fino.

3.2.1. Extraccién por maceracién

Se pesaron 10 g de muestra pulverizada (semilla y cascara) y fueron sometidos a
una extraccion por maceracion con agitacion constante en 100 ml de metanol y/o
acetona utilizando una relacion 1:10 p/v por 3 dias. Enseguida se realiz6 una
filtracién al vacio de la cual se obtuvo un volumen de aproximadamente 50 ml para
cada extracto. Cada extracto fue debidamente identificado y puesto en refrigeracion a
4°C hasta su concentracion al 20% v/v, la cual fue llevada a cabo en un bafio Maria
con precision digital marca Wisd modelo WiseBath WB-11 a 45°C por 6 horas.
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3.2.2. Extraccion metandlica

Se realizé segun Ornelas-Paz y otros (2010) con algunas modificaciones. Diez g de
muestra pulverizada (semilla y cascara), fueron colocados en tubos Falcon de 50 ml
y se agregaron 20 ml de metanol al 80%. Se homogenizaron por 30 s a velocidad
media en Ultra-Turrax IKA T18 basic y se sonicaron por 30 min en sonicador Branson
3510. Se procedio a centrifugar (HERMLE Z 323 K) por 15 min a 10,000 rpm a 4°C,
recuperando el sobrenadante obtenido. Se repiti6 el mismo procedimiento con 2
volumenes de 10 ml de metanol al 80% para después juntar los tres sobrenadantes y
filtrar en papel Whatman No.1 para llevar a un volumen de 50 mL con metanol al
80%. Se concentro el extracto en un bafio Maria (marca Wisd modelo WiseBath WB-
11) con el fin de evaporar los extractos a una temperatura de 45°C por 6 h.

3.3. Medicién de la capacidad antioxidante por el método DPPH

Se determind la capacidad antioxidante del extracto para inactivar el radical estable
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidracilo) segun Brand-Williams y otros (1995), para lo cual
se pesaron 0.0025 g del radical DPPH y se disolvieron en 100 ml de MeOH grado
HPLC, después la solucion se ajustd a una absorbancia de 0.7+ 0.02 a 515 nm en un
espectrofotometro visible GENESYS* 20 (usando como blanco MeOH puro). Se
anadieron 3.8 ml de la solucion de radical DPPH en tubos de ensayo y se agregaron
200 pl del extracto, se homogenizo y fueron incubados de 40-60 min a temperatura
ambiente. Después se procedio a leer el blanco control (radical DPPH + MeOH 80%)
y las muestras con el extracto. Se prepardé una curva estandar de Trolox para
sustituir los resultados de las muestras en la curva obtenida, reportando los datos
como UM de equivalentes de Trolox/g de extracto.

3.4. Analisis de la capacidad antioxidante por el método ABTS

El valor de TEAC (6-Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico) se determin6

segun la técnica seguida por Arumugam y otros (2006), la cual fue probar la
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capacidad de los extractos para inactivar el radical ABTS: 2,2'azinobis-(3-
etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico). La preparacion del radical (solucion stock), para
realizar la técnica de TEAC, consistio en pesar 0.0193 g de ABTS que fueron
disueltos en 5 ml de agua destilada, mezclando perfectamente. En otro frasco, se
pesaron 0.0378 g de persulfato de potasio y se agregd 1 ml de agua, mezclando
bien. De la solucion preparada anteriormente, se tomaron 88 ul y se agregaron a la
solucion ABTS preparada inicialmente, se mezclé perfectamente para dejarlo reposar
en oscuridad de 12-16 h a temperatura ambiente. Esta solucién dio un color azul
intenso caracteristico. Como siguiente paso, se tom6 1 ml de la solucién preparada y
dejada en reposo anteriormente para agregar aproximadamente 88 ml de etanol. Se
leydé la absorbancia hasta obtener 0.7+ 0.02 a una longitud de onda de 734 nm,
ajustando la solucion poniendo como blanco el solvente en el que esta disuelta la
muestra y ajustando el radical con etanol.

Para la medicion de las muestras con el radical se tomo la lectura inicial del radical,
siendo la absorbancia inicial. Después se colocaron 2.5 ml de radical preparado en la
celda de cuarzo con 33.7 yl de muestra, se mezclé y se dejo reaccionar 1 min para
posteriormente monitorearlo hasta que la reaccion termine (estilo cinética,
aproximadamente 7 min.) con absorbancia de 734 nm. Se prepar6 una curva
estandar de Trolox para sustituir los resultados de las muestras en la curva obtenida.
La prueba se realizé en un espectrofotometro visible GENESYS* 20. Los datos

generados se reportan como uM de equivalentes Trolox/g de extracto.

3.5. Determinacion de flavonoides totales

La determinacion de flavonoides totales se realizé de acuerdo al método descrito por
Gracia (2007) con algunas modificaciones. Para ello se tomaron 200 pul de extracto y
se colocaron en tubos por triplicado, se adicionaron 4 ml de agua deionizada y 300 pl
de NaNO; al 5%, se dejaron reposar por 5 min. Se agregaron 300 pl de AICI; al 10%
para dejarlos reposar 1 min. Enseguida se afadieron 2 ml de NaOH 1N y 2.4 ml de

agua destilada, agitando en Vortex-Genie 2. Se ley6 la absorbancia a 510 nm
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utilizando un espectrofotometro visible GENESYS* 20. Primero se leyé el blanco que
contiene metanol al 80% en lugar de extracto y posteriormente se leyeron el resto de
los tubos. La absorbancia de cada muestra se compard con una curva estandar de
quercetina. Los resultados se expresan como mg equivalentes de quercetina por
gramo de extracto.

3.6. Determinacion de fenoles totales

Los fenoles totales se determinaron de acuerdo al método de Folin-Ciocalteu (Wang
y otros, 2010) con algunas modificaciones. Para ello se tomaron 100 ul de extracto y
se colocaron en tubos por triplicado; se agregaron 3 ml de agua deionizada para
posteriormente adicionarle 250 pl de reactivo de Folin-Ciocalteu 1N (1:1), se dejé
reposar de 5-8 min para después agregar 750 pl de carbonato de sodio (Na;COs) al
20%; se les anadié nuevamente un volumen de 950 ul de agua deionizada y
enseguida se agitaron vigorosamente en Vortex-Genie 2 para dejarse reposar por 30
min. Se leyo la absorbancia en un espectrofotometro visible GENESYS* 20 a una
longitud de onda de 765 nm, primero un blanco que contenia metanol en lugar de
extracto y posteriormente se leyeron el resto de los tubos. Para la determinacion se
prepard una curva de calibracidn de acido galico (0.1 mg/ml) reportando los
resultados como mg de equivalentes de acido galico/gramo de extracto.

3.7. Determinacion de clorofilas y carotenoides totales

Se pesaron 0.5 g de cada muestra (semilla y cascara molidas en fresco) y se
agregaron 5 ml de acetona al 80%, se homogenizé en Ultra-Turrax IKA T18 basic a
velocidad media por 30 s y después se centrifugd por 5 min a 6,000 rpm a 4°C. Una
vez realizado esto se afor6 el sobrenadante a 10 ml con acetona al 80% para leer la
absorbancia en un espectrofotometro GENESYS* 20 a 470 nm para carotenoides y a
645 y 663 nm para clorofilas totales (Camarena y otros, 2007), leyendo contra blanco
de acetona al 80%. Los resultados se expresan basados en reportes de Lichtenthaler

y Wellburn (1983) en ug/g de extracto para clorofilas a y B, segun las férmulas: 12.21
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X Agsz — 2.81 X Asas ¥ 20.13 x Aess — 5.03 x Agss, respectivamente, tomando como
clorofilas totales la suma de éstas. Los carotenoides totales se expresan en ug/g
segun la siguiente formula: Carotenoides (ug/g extracto) = (1000 x A4z — 3.27 X
Clorofila a — 104 x Clorofila 3 / 229) donde A es la absorbancia a la longitud de onda

indicada.
3.8. Prueba de susceptibilidad antimicrobiana

Empleado para determinar la sensibilidad de un agente microbiano frente a un
antibiotico o quimioterapico. Este método comprende un antibiograma o prueba de
susceptibilidad bacteriana frente a drogas o sustancias especificas (INEI-ANLIS,
2001). Se utilizaron cepas aisladas de Escherichia coli O157:H7, Salmonella
choloeraesuis y Listeria monocytogenes para inocular tubos con caldo soya
Tripticasa tomando una colonia de las mismas e incubando a 37°C por 18 h;

obteniendo aproximadamente una concentracién bacteriana de 107 ufc/ml.

Posterior al crecimiento, las cepas (100 pl) fueron inoculadas en placas con agar
Mueller-Hinton y fueron homogenizadas en la superficie mediante la utilizacion de
perlas de vidrio por movimiento constante. Una vez inoculado, se colocaron sobre la
superficie discos estériles de 0.6 mm (Whatman No. 1) y adicionaron 10 yl de cada
extracto (cascara y semilla de aguacate). Finalmente las placas fueron invertidas y
puestas en incubacién a 37°C por 24 h. Después de 24 h de incubacion, cada placa
fue examinadas y se midio las zonas de inhibicion resultantes (medidos en mm con
un calibrador Vernier con autolock, pasando por el centro del disco). Los tamaros de
las zonas de inhibicidon son interpretados en las Tablas NCCLS para ser informado
como susceptible, intermedio, o resistente a los antimicrobianos que se han probado.

3.9. Analisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico donde se determin6 la capacidad antioxidante,

calculada mediante el método DPPH y ABTS, asi como el contenido de fenoles
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totales, flavonoides totales, clorofilas y carotenoides totales; donde los datos se

expresaron como la media + desviacion estandar de mediciones por triplicado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Capacidad antioxidante determinada por el método DPPH

Se midié la capacidad antioxidante de los extractos metandlicos, acetonicos y
polifendlicos de cascara y semilla de aguacate por el método DPPH, dando como
resultado 4.921 + 4.099 y 5.392 + 1.475, 11.778 + 0.082 y 12.718 + 0.067, 13.562 +
0.031 y 13.914 + 0.168 pM ET/g para cascara y semilla, respectivamente. Dichos
resultados representan la media + desviacion estandar de mediciones por triplicado,
con un coeficiente de determinacion de 0.9917. Por su parte, Wojdylo y otros (2007)
encontraron 0.073 y 0.107 uM ET/g en hoja de Angélica (Archangelica officinalis) y
Valeriana officinalis, respectivamente; valores que muestran similitud a los

encontrados para los extractos de residuos de aguacate.

4.2. Capacidad antioxidante determinada por el método ABTS

Con respecto a la medicion de la capacidad antioxidante en extractos metandlicos,
acetonicos y polifendlicos de residuos de aguacate, empleando el método ABTS, se
obtuvieron como resultado 13.809 + 1.079 y 7.948 £ 1.392, 11.710 + 0.052 y 11.059
+ 0117, 11.959 + 0.061 y 11.902 £ 0.045 pyM ET/g para cascara y semilla,
respectivamente. Estos resultados representan la media + desviacion estandar de
mediciones por triplicado, con un coeficiente de determinacién de 0.9917. En su
estudio, Guan y Whiteman (2002) reportaron cantidades de 0.033 y 0.059 uyM ET/g
en los frutos durian (Durios zibethinus) y rambutan (Nephelium lappaceum),
respectivamente. Por su parte, Almajano (2009) reporté de 0.023 a 0.03 pM ET/g en
zumo de bayas de Goji; cantidades que se encuentran notoriamente por debajo de

las encontradas para los extractos de residuos de aguacate.
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4.3. Contenido de flavonoides totales

Los resultados para la determinacion de flavonoides totales en los extractos
metanalicos, acetdnicos y polifendlicos, obtenidos a partir de residuos de aguacate,
fueron los siguientes: 0.563 + 0.004 y 0.557 £ 0.009, 0.553 + 0.002 y 0.557 £+ 0.002,
0.516 £ 0.000 y 0.516 + 0.000 mg EQ/g en cascara y semilla, respectivamente. Estos
valores representan la media + desviacion estandar de mediciones por triplicado, con
un coeficiente de determinacion de 0.9918. Por su parte, Gracia (2007) report6 2.263
y 8.708 mg catequina/g en Berros (Nasturtium officinale) y Malva (Malva sylvestris),
cantidades ciertamente mayores a las nuestras pero en una comparacion distinta
puesto que nosotros lo hicimos con quercetina y esto posiblemente influya en la
diferencia. En su estudio, Doss y otros (2010) reportaron 0.481 y 0.293 mg
quercetina/g en dos tipos de habas (Canavalia gladiata y C. ensiformis), valores que
se encuentran por debajo a los obtenidos para extractos de residuos de aguacate y

determinados segun el estandar de quercetina utilizado en nuestro estudio.

4.4. Contenido de fenoles totales

Se determinoé el contenido de fenoles totales en los extractos metandlicos, acetonicos
y polifendlicos de cascara y semilla de aguacate segun la prueba Folin-Ciocalteu
antes descrita y cuyos resultados fueron 0.446 + 0.000 y 0.446 + 0.000, 0.398 +
0.014 y 0.266 + 0.006, 0.163 + 0.003 y 0.153 + 0.006 mg EAG/g en cascara y
semilla, respectivamente. Dichos resultados representan la media * desviacion
estandar de mediciones por triplicado, con un coeficiente de determinacién de
0.9946. Por su parte, Almajano (2009) reporté 0.003 mg EAG/g en bayas de Goji
(Lycium barbarum), cantidad mucho menor a la encontrada en nuestros extractos. En
cambio, Gracia (2007) también determiné fenoles totales y reporté 19.755 mg EAG/g
en Chenopodium murale (quelite de puerco), aclarando que se trata de una hierba y
nuestra materia prima fueron residuos del fruto de aguacate. En su estudio, Doss y
otros (2010) también determinaron fenoles totales y encontraron 2.213 y 2.455 mg
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EAG/g en dos tipos de habas (Canavalia gladiata y C. ensiformis), cantidades

mayores a la de nuestros extractos.

Por su parte, Rusaczonek y otros (2007) determinaron los compuestos fendlicos de
algunas hierbas culinarias, encontrando cantidades de 0.38 y 0.15 mg EAG para tallo
de romero (Rosmarinus officinalis L.) y tallo de tomillo (Thymus vulgaris L.),
respectivamente, lo cual es menor a nuestros extractos metandlicos; también
obtuvieron 0.14 mg EAG en hoja de albahaca dulce (Ocimum basilicum L.), 0.10 y
0.08 mg EAG en peciolo y tallo de melisa (Melissa officinalis L.) y 0.10 mg EAG en
tallo de orégano (Origanum vulgare L.), todo ello menor a las cantidades
determinadas en nuestros extractos acetonicos y polifendlicos de residuos de

aguacate.

4.5. Contenido de clorofilas totales

Se realizo la determinacion del contenido de clorofilas a y B asi como totales en los
extractos metandlicos, acetonicos y polifendlicos de residuos de aguacate, dando
como resultado 1.645 y 0.054, 5.129 y 0.124, 4.382 y 0.074 ug/g de clorofila a en
cascara y semilla, respectivamente. Para clorofila f se obtuvieron 0.409 y 0.078,
1.700 y 0.182, 1.445 y 0.127 ug/g para cascara y semilla, respectivamente. En
cuanto a clorofilas totales se determinaron cantidades de 2.055 y 0.133, 6.829 y
0.182, 5.827 y 0.201 pg/g en extractos metandlicos, acetonicos y polifendlicos de
cascara y semilla, respectivamente. Estos valores representan la media + desviacion
estandar de mediciones por triplicado para cada clorofila. Moreno y otros (2010)
reportaron 8.34 mg/g en chile variedad Chilaca, cantidad muy por debajo a la
obtenida en nuestros extractos. Por otro lado, Wang y otros (2010) encontraron 28.8
Mg/g de clorofilas totales en cascara de aguacate variedad Hass, valor mucho mayor
al obtenido en nuestro estudio; asi como 41.2 pg/g como maximo en semilla de
aguacate variedad Hass; cantidad superior a la de nuestro extracto, tomando en

cuenta que realizaron una extraccion utilizando cloroformo/metanol y un previo
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secado de la muestra, caso contrario al nuestro puesto que utilizamos solo metanol

al 80% y con muestra en fresco.

4.6. Contenido de carotenoides totales

Los resultados para el contenido de carotenoides totales fueron 146.140 y 225.474,
649.455 y 537.177, 570.347 y 436.699 ug/g en extractos metandlicos, aceténicos y
polifendlicos de cascara y semilla de aguacate, respectivamente. Valores que
representan la media + desviacion estandar de mediciones por triplicado a 470 nm.
En su estudio, Wang y otros (2010) reportaron 17.7 ug/g en cascara y 6.3 ug/g en
semilla como maximos en aguacate variedades Tonnage y Hass, respectivamente;
tomando en cuenta que su método de extraccion utilizo cloroformo/metanol vy
muestra seca; para el nuestro fue muestra en fresco y las cantidades obtenidas
fueron notablemente mayores. Por su parte, Lu y otros (2005) llevaron a cabo la
determinacién de cantidades de carotenoides menores a las nuestras pero
identificaron algunos tipos como neoxantina, violaxantina, neocromo, luteina,

zeaxantina, a y B caroteno en pulpa de aguacate Hass California.

4.7. Prueba de susceptibilidad antimicrobiana

El extracto metandlico de cascara no mostré actividad antimicrobiana contra
Salmonella, Listeria monocytogenes y Staphylococcus aureus; sin embargo, inhibio
11.5 £+ 0.4 mm contra E. coli O157:H7. El extracto de semilla mostré mayor
capacidad antimicrobiana para E. coli O157:H7, Salmonella 'y L. monocytogenes con
halos de inhibicion de 20, 24 y 36 mm, respectivamente. Este comportamiento es
similar al reportado por Chia y Dykes (2010) en su estudio con extractos etandlicos

de epicarpio y semilla de aguacate.
El extracto aceténico de cascara no mostrd actividad antimicrobiana. El extracto de

semilla logro inhibir 9.5, 6.8 y 6.2 mm el crecimiento de E. coli O157:H7, Salmonella'y

Staphylococcus aureus, respectivamente. Este comportamiento coincide con el
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reportado por Rangel y otros (2001), donde evaluaron la actividad antimicrobiana de
extractos etandlicos, acetonicos y acuosos de Baccharis nitida (Ruiz et Pavon Pers)
(“romerillo”), inhibiendo solamente el crecimiento de Staphylococcus aureus con
halos de 13 a 17 mm.

El extracto polifendlico de cascara solo logré inhibir 2.75 mm en el crecimiento de
Staphylococcus aureus; por su parte, el extracto de semilla inhibi6 4 mm sobre el
mismo microorganismo. No mostro actividad antimicrobiana ante E.coli O157:H7 y
Salmonella. Estos resultados son similares a los reportados por Rumbaoa (2011) en
los que se determind la actividad antimicrobiana en extractos de semilla de frutos
tropicales, incluido el aguacate, obteniendo para éste halos de inhibicién de 9 a 12
mm contra Staphylococcus aureus, zona mayor a la reportada en nuestro estudio.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados encontrados, la capacidad antioxidante de los extractos
de cascara y semilla de aguacate se ubica por encima de la reportada para algunos
frutos y hierbas medicinales. Lo mismo sucede con respecto a fenoles totales, con
resultados hasta tres veces mayor a los reportados en algunas publicaciones.

En flavonoides, los resultados representan una aportacion importante a la
investigacion puesto que aun no existen estudios para su determinacion en residuos
de aguacate. Con respecto a clorofilas se obtuvo menor cantidad que la reportada en
otros estudios con residuos de aguacate. Sobre carotenoides podemos concluir que
se obtuvo una mayor cantidad que la obtenida en estudios anteriores y en uso de
otros disolventes.

Con respecto a la actividad antimicrobiana de los extractos metandlicos, se concluye
que solo el extracto de semilla es resistente (R) al crecimiento de las bacterias
Escherichia coli O157:H7, Salmonella y Listeria monocytogenes. Para los extractos
acetonicos, se determiné que el extracto de semilla no logré clasificarse como
resistente al crecimiento microbiano, aun cuando presentd mayor inhibicion que el
extracto de cascara. En cuanto a los extractos polifendlicos, tanto el de cascara
como el de semilla obtuvieron halos de inhibicion pequefos, clasificandose como
susceptibles al crecimiento microbiano. Todo ello basado en las tablas del NCCLS
para Enterobacteriaceae.

De forma general, se llega a la conclusion de que los extractos de cascara y semilla
de aguacate aun representan una importante area de oportunidad en la
investigacion, todo ello encaminado a su uso como valor agregado en la industria

farmacéutica y alimentaria.
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RECOMENDACIONES

La recomendacién seria tomar en cuenta que para la determinacion de capacidad
antioxidante resulta mas efectivo partir de wuna extraccion polifendlica
(acetona:agua:acido acético) de acuerdo a los resultados obtenidos. No por ello
excluir extracciones metandlicas y acetonicas, todo dependera de los compuestos
que se desean analizar. En todo caso, probar metodologias emergentes en el campo
de la investigacion.

También se recomienda seguir evaluando la actividad antioxidante y antimicrobiana
de estos y otros extractos vegetales, con el fin de aportar informacion relevante al
sector alimentario y farmaceéutico, dandole valor agregado a los subproductos y
contribuyendo al cuidado de nuestro medio ambiente.
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