USE OF AVOCADO AGROINDUSTRIAL WASTE AND ITS
APPLICATION AS A SUBSTRATE FAR THE CULTIVATION OF
MICROORGANISMS

Los residuos agroindustriales son todos los residuos sobrantes de
plantas, verduras, restos carnicos, entre otros, dichos desechos
provienen mayormente de las empresas dedicadas a la produccion,
elaboracion y distribucion de algun tipo de alimento, como enlatados,
entre otros, incluso de restaurantes o mercados. Estos desechos son
poco aprovechados, es por esto por lo que realizar una revalorizacion
para su aprovechamiento y aplicacion en distintas ramas de la ciencia
es fundamental ya que contribuye al cuidado del medio ambiente
reduciendo el impacto de estos. Algunas de las aplicaciones que se
les dan a dichos residuos pueden ser desde la elaboraciéon de un
subproducto como harinas, sustitutos de plastico, alimentos
fortificados, e incluso se aplican en la biotecnologia como sustrato
para nutrir fermentaciones con microrganismos, las cuales buscan
transformar mediante dicho proceso la produccién de biocompuestos
para su aplicacion en distintas areas de la ciencia. En este documento
se realiz6 una revisidon literaria sobre el aprovechamiento de los
residuos agroindustriales, sus diferentes fuentes de procedencia y
aplicaciones en la ciencia y tecnologia.

Palabras clave: biocompuestos; fermentacion; polifenoles; capacidad
antioxidante.
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Agro-industrial waste is all leftover waste from plants, vegetables, and
meat remains. Such waste comes mostly from companies dedicated
to producing, preparing, and distributing some types of food, such as
canned food, among others, even from restaurants or markets. These
wastes are rarely used, so revaluation for their use and application in
different branches of science is essential since they contribute to the
care of the environment by reducing their impact. Some of the
applications given to said waste can be from the production of a by-
product such as flour, plastic substitutes, or fortified foods, and they
are even applied in biotechnology as a substrate to nourish
fermentations with micro-organisms, which seek to transform by this
process produces biocomposites for application in different areas of
science. In this document, a literary review was carried out on the use
of agro-industrial waste and its different places of origin and
applications in science and technology.

Keywords: biocompounds; fermentation; polyphenols; antioxidant
ca-pacity.

Los residuos agroindustriales son un tipo de biomasa generada a partir
del procesamiento de materiales organicos; como el manejo de
animales, cultivo de plantas y el procesamiento de frutas y verduras
(Rodriguez y col., 2022). Estos desechos son generados por distintas
industrias principalmente la alimentaria y agricola. A menudo, estas
industrias no muestran interés en su aprovechamiento (Pinheiro y col.,
2024). Sin embargo, en las ultimas décadas ha surgido un creciente
interés en el uso eficiente e integral de los residuos agroindustriales
debido a los distintos problemas ambientales asociados con su
generacion (Donoso y col.,, 2024). Por lo anterior, se busca
implementar protocolos que permitan recuperar y producir (Pinheiro y
col.,, 2024) un gran numero de productos de alto valor agregado,
mediante técnicas biotecnoldgicas; con lo que se pretende reducir el
impacto ambiental de estos residuos, asi como aprovechar la
generacion de nuevos productos y recursos para el aprovechamiento
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del hombre y del medio ambiente (Ibarra y col., 2022).

El crecimiento acelerado de la poblacion mundial genera cada vez una
mayor demanda de recursos alimentarios y energéticos en nuestro
entorno (Pinheiro y col., 2024). Este incremento en la demanda
también conlleva a aumento en el desperdicio de alimentos y en la
contaminacion generada con los residuos agroindustriales durante su
produccion y el procesamiento para su distribucién (Donoso y col.,
2024).

Se espera que, durante los préximos cuarenta anos, el crecimiento de
la poblacion sera lineal, por lo que aumentar el suministro de
alimentos, reducir pérdidas y disminuir el volumen de los residuos es
una prioridad tanto en la industria como en el campo (Rodriguez y col.,
2022). Se espera que para el aino 2050 la poblacion mundial supere
los 9, 000 millones de personas, lo que requerira un aumento del
60 % al 70 % en la produccién de alimentos a escala global (Kupnik y
col., 2023).

En este documento se realizd una revision literaria sobre el
aprovechamiento de los residuos agroindustriales, sus diferentes
fuentes de procedencia y aplicaciones en la ciencia y tecnologia.

Para la elaboracion de esta revision se utilizaron buscadores académicos de
publicaciones cientificas como Scopus y Web of Sciencie como instrumentos
de bases de datos para seleccion de la informacién de un periodo de cinco
anos.

TIPOS DE RESIDUOS

Los residuos se generan diariamente en la mayoria de las empresas,
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y pueden ser hojas, raices, tallos, carne, sangre, entre otros (Romero
y col, 2023). Para una mejor identificacion, los residuos
agroindustriales se pueden dividir en siete grupos principales:
cereales, raices y tubérculos, plantas oleaginosas, frutas y verduras,
productos carnicos, pescados, mariscos y productos lacteos (Padilla
y col., 2021).

DESECHOS CARNICOS

Los desechos carnicos provienen principalmente de mataderos,
incluso de empresas dedicadas a la produccién y venta de alimentos
precocinados o enlatados (Kupnik y col., 2023). Algunos de los
desechos del rastro, como la sangre y el contenido ruminal, provocan
graves problemas de contaminacién ambiental, principalmente los
mantos acuiferos (Padilla y col., 2021). Estos pueden tratarse y
emplearse como fertilizantes organicos y/o como materia prima para
productos como harinas de sangre (Puscas y col., 2022), fuentes de
proteina para la elaboraciéon de alimentos para mascotas, también
como fuentes energéticas para suplementos alimenticios o proteinas
para el hombre, incluso como base para la elaboracion de jabones con
potencial biodegradable (Donoso y col., 2024).

FRUTAS Y VERDURAS

Los desechos agroindustriales de las frutas y verduras provienen
desde los cultivos (Tabla 1), al descartar el producto que no cumple
con las caracteristicas necesarias para ser seleccionadas para su
distribucion y venta, también provienen de supermercados, esto
debido a la rapida maduracion y putrefaccion de dichos alimentos (Izu
y col., 2024), aunque también provienen de empresas que producen
comidas enlatadas, o incluso restaurantes después de preparar algun
alimento (Rodriguez y col., 2022).

Tabla 1. Aprovechamiento de diversos residuos
agroindustriales y su aplicacion en la ciencia.

Residuo Procedencia Aplicacion Cita
Agroindustrial
Cascara de naranja Planta procesadora Obtencién de (Valencia y col., 2021)
de jugos de frutas carboén activado

I Residuos de frutas y I Mercado de I Produccion de I (Rojas y col., 2022)
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I verduras I alimentos metano I

Sangre de bovinos Rastro Harinas (Izu y col., 2024)

Los desechos agroindustriales de frutas y verduras estan compuestos
principalmente por celulosa y hemicelulosa, mediante diversos
pretratamientos se pueden convertir en una mezcla de azucares
fermentables aprovechables para la industria alimentaria (Pinheiro y
col., 2024).

Los residuos agroindustriales han tomado gran relevancia dentro de
las problematicas mundiales a resolver debido a la alta cantidad de
materia organica desechada y poco aprovechada (Velderrain y col.,
2021), por lo que se busca resolver dicho problema mediante la
produccion de sustratos para diversos cultivos, incluso como alimento
para ganado (Pinheiro y col., 2024).

PRODUCTOS PRINCIPALES QUE GENERAN RESIDUOS AGROINDUSTRIALES A
NIVEL MUNDIAL

La produccion y cantidad de residuos agroindustriales depende del
origen de la materia prima y los procesos que constituyen a la
elaboracion del producto principal (Padilla y col., 2021), una gran parte
de desechos provienen de varias frutas como uva prensada, cascara
de citricos, pifia, meldén, aguacate, etc. (Mora y col., 2021).

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN MEXICO

En México se generan anualmente mas de 76 millones de toneladas
de residuos agroindustriales de frutas y verduras, unos de los residuos
con mayor impacto en México es el bagazo, cachaza y ceniza
provenientes del proceso de elaboracion de azucar de cafia y algunos
de estos ya son empleados en la produccion de alimento para ganado
(Romero y col., 2023). Enseguida se encuentran algunas frutas como
limén, peras, manzanas, aguacate, pifia, platano, entre otros (Herrera
y col., 2023; SEGOB, 2013).

DESECHO AGROINDUSTRIAL DEL AGUACATE

El cultivo para la distribucién y venta de aguacate ha incrementado en
los ultimos anos, al igual que su industrializacidon, a su vez se ha
generado un aumento en la produccion de residuos, los cuales dan
lugar a un aumento en la contaminacién ambiental (Casas y col.,
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2021). A pesar de que muchos de estos residuos no son
aprovechados, se ha demostrado mediante diversas técnicas que la
semilla y cascara de aguacate presentan una gran variedad de
compuestos bioactivos de interés en la Ciencia médica (Salazar y col.,
2023).

IMPORTANCIA DEL AGUACATE EN MEXICO

Desde hace mas de 25 afios los avances cientificos y tecnologicos
han aportado multiples avances en la economia mundial, esto
modificando los patrones de consumo entre la poblacion, la produccion
y comercializacion de distintos productos alimenticios lo que beneficia
la derrama econdmica en el mundo debido a los multiples tratos de
compra y venta de una gran variedad de dichos productos (Mora y col.,
2021). La produccion y comercio variado de frutas y verduras se ha
convertido en un sector importante de la agricultura en México, dando
como resultado cambios en la oferta y demanda de estos productos a
nivel nacional e internacional (Salazar y col., 2023). Durante el periodo
de 2000 a 2011, la exportacion de frutas, verduras y hortalizas
mexicanas crecieron mas de 9.6% en promedio anual.

El aguacate es la cuarta fruta tropical mas importante en el mundo
debido a su alto consumo (Sandoval y col., 2023). Se estim6 una
produccion global de aguacate superior a 2.6 millones de toneladas,
mayormente exportadas por México, con valores superiores a 1.2
millones de toneladas, secundado por Indonesia, con valores menores
a 263 mil toneladas, y en tercer lugar Estados Unidos con 214 mil
toneladas de aguacate (SEGOB, 2013). En México la produccién de
aguacate ha mostrado una tendencia a crecer en cuanto a superficie
cultivada y produccién (Gonzales, 2024). Michoacan es el lugar con la
mayor produccion interna del pais con mas de 122,348 hectareas
plantadas, con mas de un 1 millon de toneladas, equivalente a un
90 % del total, en segundo lugar, Nayarit con mas de 26 mil toneladas
de produccién (2.5 %), Morelos 25 mil toneladas (2.2 %) y al final el
Estado de México con menos de 21 mil toneladas (2 %) (Mora-Sandi
y col., 2021).
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Semilla o Hueso

Piel (Exocarpio)

Piel semilla

(Endocarpio)
Pulpa (Mesocarpio)

Figura 1. Partes del fruto del aguacate (fomado de bing.com).

CONTENIDO NUTRICIONAL DE LA SEMILLA Y CASCARA DEL AGUACATE

Es sabido que-el contenido nutrimental de las frutas y verduras varia
segun la especie las condiciones climatologicas y el aporte nutrimental
del suelo donde fueron cultivadas; por lo general contienen vitaminas
A, C, B1, B2, B6, acido folico y minerales como potasio, hierro, calcio,
magnesio, silice, zinc, sales de sulfatos, fosfatos, cloruros, a su vez
aportan fibra, celulosa y pectinas (Kupnik y col., 2023).

El aguacate en general no contiene azucares ni sodio(Munoz, 2020);
la semilla de aguacate contine un alta concentracion de acidos grasos
como el acido oleico y el acido palmitico, y de igual manera se
encuentran vitaminas como la C y E, la cascara contiene vitaminas C,
E y K, asi como potasio (Figura 1), lo cual significa que gran poder
antioxidante, entre otros elementos necesarios para los procesos
metabdlicos del organismo (Sandoval y col., 2023).

En estudios fitoquimicos realizados sobre los residuos agroindustriales
del aguacate, se han identificado una gran variedad de metabolitos,
entre los que se encuentran glucosidos del acido abscisico,
importantes en la maduracion del aguacate (Mora y col., 2021),
proantocianidinas oligoméricas (Alves y col., 2020), acidos grasos con
enlaces olefinicos (Cafadas y col.,, 2022), acidos furanoicos,
fitosteroles, triterpenos (Burgos y col., 2023), dimeros de flavonoles
(Sandoval Contreras y col., 2023), polifenoles totales y antocianinas
(Kumary col., 2022).

APLICACIONES DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN LA MICROBIOLOGIA

Su aplicacion dentro de la microbiologia se ha vuelto fundamental
debido a la gran cantidad de nutrientes que tienen los residuos agro-
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industries (Tabla 2), por ejemplo, para la obtencién de colorantes a
base de hongos esta tomando fuerza en la industria textil y
cosmetoldgica (Garcia y col., 2021). Esto debido a que se han
obtenidos resultados positivos en diversos estudios donde se afadié
cascara de pifa al sustrato para el crecimiento de la cepa del hongo,
la cual demostré que acelera el crecimiento y ayuda a que el color sea
mas intenso (Casas y col., 2021).

Otro ejemplo seria el cultivo de hongos microscépicos a partir de algun
sustrato poco convencional, esto para el tratamiento de diversas
enfermedades autoinmunes, o incluso el tratamiento de algun tipo de
cancer (Mufioz, 2020).

Un ultimo ejemplo seria fas diversas pruebas que se han hecho con
componentes bioactivos que contienen algunas cascaras o partes de
frutas que son antioxidantes o son inhibidoras del crecimiento de
microorganismos como el bagazo de manzana (Donoso y col., 2024),
esto comprobando que se le puede dar un valor agregado a los
desechos (Figura 2), los cuales son considerados basura para la
mayoria de las empresas (Cafadas y col., 2022).

Figura 2. Residuos agroindustriales de aguacate provenientes
del restaurant Las Brazas, Saltillo, Coah.

POLIFENOLES PRESENTES EN LAS FRUTAS Y VERDURAS

Los polifenoles son moléculas antioxidantes, se encuentran en la
mayoria de las plantas (Alves y col., 2020) son producidas
naturalmente por los procesos metabdlicos de las plantas, con la
funcién basica de ser una defensa contra los ataques de patégenos
externos (Zaldivar y col., 2023). Las moléculas que componen los
polifenoles se subdividen en tres, por su estructura quimica, funcién y
origen (Vargas y col., 2018):

e Fenoles: los cuales se encuentran principalmente en las frutas
como el cacao, meldn, sandia y aguacate, incluso en diversos
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tipos de hierbas utilizadas para té. (Kumar y col., 2022).

¢ Flavonoides: estos representan la mayor clase de polifenoles
y se encuentran mayormente en citricos (Herrera y col., 2023).

e Taninos: estos se dividen a su vez en hidrolizables y
condensados, mayormente encontrados en las uvas
(Camargo y col., 2023).

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL AGUACATE

Mediante investigaciones se ha comprobado que los compuestos
fendlicos muestran una amplia variedad de actividades bioldgicas,
entre ellas: antioxidante, antiviral, antiproliferativa, antimutagénica,
anticarcinogénica, antimicrobiana, antiinflamatoria, inmunomodula-
dora, acciones vasodilatadoras, y prevencién de enfermedades
corona-rias e incluso desérdenes neurodegenerativos (De Montijo y
col., 2023).

El cuantificar los compuestos fendlicos existentes en los extractos de
las frutas y verduras es de gran importancia debido a que estos
constituyen un grupo de metabolitos secundarios que son evaluados
como antioxidantes naturales (Gliemes y col., 2020), debido a los
multiples beneficios biolégicos para el ser humano, tales como la
prevencion de enfermedades cardiovasculares y degenerativas en los
adultos mayores (Pinheiro y col., 2024). Gracias a diversos estudios
sobre varias especies de aguacate se encontré que en la cascara los
principales compuestos son derivados de epicatequina y por otra parte
en la semilla se encuentran: dimeros de flavonoles, polifenoles y
antocianinas (Alves y col., 2020).

OBTENCION Y APLICACION DE LOS POLIFENOLES

El desarrollo de técnicas y procesos biotecnologicos estandarizados
para la obtencion de metabolitos bioactivos es fundamental para
determinar cuales polifenoles y en qué cantidad se producen (Kumar
y col., 2022), desarrollar estas técnicas es importante debido a que
permite descifrar la interaccion de ciertas variables, como el
crecimiento y metabolismo de los microorganismos empleados
(Camargo y col., 2023), la composicion y propiedades fisicas del
residuo agroindustrial utilizado como sustrato y las_condiciones
ambientales (oxigeno, temperatura, actividad de agua y pH) (Pinheiro
y col., 2024)._De esta manera se puede determinar si los compuestos



obtenidos son gracias al propio sustrato o bien a la interaccion
mediante la fermentacion del microrganismo con el sustrato (Mufioz,
2020).

Tabla 2. Fermentacién de diversos residuos agroindustriales para la
produccion de compuestos de interés en la microbiologia.

Sustrato Microrganismo Tipo de Producto Cita
fermentacio
n
I I
Platano Asperqgillus niger Sumergida Acido (Be Montijo-Prieto y col.,

citrico 2023)

q
[

Saccharomyces Sumergida Etanol I (Cuevas-Cianca y col., 2023) I
cerevisiae

Aguacat  Escherichia coli Sumergida Acido (Valencia-Hernandez y col.,
e lactico 2021)
A. niger Solido Compuest [ (Caballero-Sanchez y col,
os 2023)
bioactivos

Mango Saccharomyces Sumergida Etanol (Astudillo y col., 2023)
cerevisiae

CONCLUSIONES

El correcto aprovechamiento de los residuos agroindustriales es
beneficioso para el medio ambiente debido a la reduccién en la
contaminacion de los ecosistemas, ya que se emplean técnicas para
aplicarlos como sustrato en diversos estudios para la produccion de
metabolitos bioactivos, los cuales pueden ser aplicados para el
tratamiento de patologias clinicas y asi beneficiar a la medicina actual.
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