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RESUMEN

El sector agropecuario colombiano requiere integrarse al sector agroindustrial
para aumentarle valor a sus productos y residuos. Utilizar residuos agricolas y
agroindustriales como materias primas para obtener metabolitos secundarios es
tema de interés en investigacion y busca dar respuestas al uso de esos residuos,
mediante desarrollo de tecnologias aplicables al entorno colombiano. Se valora-
ron cascara, semilla y pulpa de aguacate variedades Booth8, Trinidad y Papelillo
en estados de madurez fisiologica (MF) y consumo (MC). Se hizo caracterizacion
bromatologica, contenido de fibra como carbohidratos solubles (CHOS), lignina
(LG), celulosa y hemicelulosa (CEL y HEMICEL) y fibra bruta (FB) segun (Tappi
Methods 1993, 1998), AOAC, 2001. Los resultados fueron analizados mediante
ANOVA (P< 0,05) utilizando SAS V9.1. Los CHOS en los dos estados de madurez
y para las tres variedades variaron entre 12-38% cascara, 20-35% pulpa y 17-35%
semilla; CEL y HEMICEL 8-50% cascara, 7-26% pulpa, 1-5% semilla, los cuales
pueden ser Utiles como complementos de procesos biotecnologicos. La pulpa de
las tres variedades tiene alto valor nutricional por sus contenidos de proteina, fibra
y minerales. La compaosicion de la cascara y semilla podrian ser importantes para
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suplementos de dieta animal 0 como recuperador de suelos para la pro-
aduccion agricola.

ABSTRACT

Colombian agricultural sector requires integraed agro-industrial sector to
add value to their products and waste generated. Agricultural and agro-
industrial use waste as raw materials for secondary metabolites is a Sub-
ject of interest in research and seeks to respond to the use or destination
of such waste through the development of technologies applicable to the
Colombian environment. We evaluated peel, seed and pulp of avocado
varieties Booth8, Trinidad and Papelillo in states of physiological maturity
(MF) and consumption (MC). Characterization made bromatological fiber
as soluble carbohydrates (CHOS), lignin (LG), cellulose and hemicellulose
(CEL and HEMICEL) and crude fiber (CF) by (Tappi Methods, 1993, 1998),
AOAC, 2001. The results were analyzed by ANOVA (P <0,05) using SAS
V9.1. CHOS in the two stages of maturity and the three varieties ranged
between from 12-38% peel, 20-35% pulp and 17-35% seed; CEL-HEMI-
CEL 8-50% peel, 7-26% pulp, 1- 5% seed, which can be a useful ad-
junct to biotechnological processes. The pulp of the three varieties has
high nutritional value for their contents of protein, fiber and minerals. The
composition of the shell and seed could be important for animal dietary
supplements or recovery of solis for agricultural production.

RESUMO

Setor agricola colombiana exige integragao do sector agro-industrial para
agregar valor aos seus produtos e residuos. Utilizando residuos agricolas
e agroindustriais como matérias-primas para obter metabdlitos secunda-
rios € um assunto de interesse em pesquisa e procura responder ao uso
ou destino desses residuos através do desenvolvimento de tecnologias
aplicaveis ao ambiente colombiano. Foram avaliadas sementes, casca e
polpa das variedades de abacate BoothS, Trinidad e Papelillo em estados
de maturagdo fisiologica (MF) e consume (MC). Caracterizagao foi fei-
fa de fibra bromatologica como carboidratos soluveis (CHOS), lignin (LG),
cellulose e hemicelulose (HEMICEL CEL) e fibra bruta (FB) por (Métodos
Tappi 1993, 1998), AOAC, 2001. Os resultados foram analisados por ANO-
VA (P<0,05), utilizando SAS V9.1. CHOS nos dois estados de maturidade
€ para as trés variedades variou 12-38% casca, 20-35% polpa, 17-35% se-
mente; CEL e HEMICEL 8-50% casca, 7-26% polpa, 1-5% sementes, que
pode ser um complemento util para processos biotecnologicos. A pol-
pa dos trés variedades tém alto valor nutritivo para o Seu contetido de pro-
teinas, fibras e minerais. A composi¢do da casca e das sementes pode
ser importante para animais suplementos dietéticos ou recuperagéo de
s0los para a produgdo agricola.
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INTRODUCCION

Una de las tendencias actuales de investigacion se ha
enfocado en el conocimiento de nuevas fuentes de
productos naturales que tienen propiedades nutracéu-
ticas y funcionales y juegan un papel muy importante,
actuando como agentes protectores de la salud [1].
Muchas de esas fuentes son frutas y hortalizas y su
consumo se asocia con la disminucion del riesgo de
ciertas enfermedades cronicas, tales como enferme-
dades coronarias y algunos tipos de ca ncer (Kris-
Etherton et al., 2002), la artritis, la disminucion de la
disfuncion cerebral y las cataratas [2]. De ahi que las
politicas alimentarias en paises desarrollados fomen-
tan el uso de dietas que incluyan la ingesta diaria de
al menos cinco porciones de frutas y hortalizas [3].
Esto se atribuye a que estos alimentos proporcionan
una mezcla optima de antioxidantes naturales, fibras
y otros compuestos bioactivos [4]. El consumo sufi-
ciente de fibra dietaria (FD) puede reducir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares, el cancer de colon y
la obesidad. En consecuencia, los productos ricos en
fibra han ganado popularidad como alimentos bené-
ficos para la salud y esto ha llevado a que muchas
investigaciones busquen el conocimiento de diferen-
tes aspectos de las FD, su aplicacion, los beneficios
fisiologicos que producen al hombre, nuevas fuentes
de obtencion o su papel en alimentos funcionales.
Existe un interés creciente en la recuperacion de los
subproductos generados durante el procesamiento de
productos de origen vegetal para ser utilizados como
fuente natural de FD, convirtiéndose en una oportu-
nidad para agregar valor a la produccion primaria y a
los subproductos y aportar a la solucion de proble-
mas ambientales. Las paredes celulares de las frutas,
hortalizas y cereales constituyen la mayor fuente de
fibra dietaria (FD) [5] y se clasifican como fibra die-
taria soluble (FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI) [6].
La fibra no es un compuesto quimico simple, sino una
combinacion de sustancias quimicas que consisten
en una variedad de polisacaridos no amilaceos, que
incluyen celulosa (CEL), hemicelulosa (HC), pectinas,
B-glucanos, gomas y lignina [7, 6] y cuya composi-
cion es diferente dependiendo del origen. EI compor-
tamiento de la FD durante el transito intestinal y su
asimilacion depende de varios factores como el mé-
todo de obtencion de la FD, su origen, su composicion
quimica, las caracteristicas fisico-quimicas y la trans-
formacion que sufre en los alimentos [8].

Mundialmente se ha incrementado el consumo de
aguacate, especialmente en paises como Estados

Unidos, Francia, Alemania y Espana, lo que ha traido
como consecuencia un gran aumento en las superfi-
cies sembradas en los paises que lo producen como
son: México, Chile, Espana, Sudafrica, Nueva Zelanda,
Australia, Peru, Israel y Estados Unidos entre otros
[9]. En Colombia el fomento del cultivo de aguacate
también se ha incrementado pasando de 17.084 hec-
tareas sembradas en el 2005 a tener una proyeccion
para el 2025 de 33.525 hectareas sembradas (Plan
Fruticola Nacional, 2006).

El aguacate (Persea americana), es una baya con
mesocarpio y endocarpio carnosos que contiene una
sola semilla (15 al 16% del peso del fruto). Las grasas
son el principal componente después del agua, su va-
lor calorico es elevado con respecto a otras frutas, se
caracteriza por el contenido de acidos grasos insatu-
rados siendo mayoritariamente monoinsaturada (72%
acido oleico) las cuales reducen la tasa de colesterol
total en la sangre. Es rico en vitamina E, acido ascorbi-
co, vitamina B6, p-caroteno, potasio y magnesio [10].
Es un fruto de gran valor para la obtencion de produc-
tos alimenticios, farmacéuticos, grasas, colorantes,
fibra, proteinas, minerales, por su alto contenido de
vitaminas A y B y ciertas vitaminas liposolubles poco
frecuentes en otros frutos. La composicion, la for-
macion de metabolitos secundarios y las cualidades
nutricionales de las frutas son muy variables y se ven
influenciadas por factores como el clima, el suelo, la
temperatura, la humedad, la cantidad de lluvia durante
el desarrollo del fruto, diferencias genotipicas entre va-
riedades [11, 12]. La maduracion de los frutos conlleva
cambios en su estructura, modificacion de la textura,
ablandamiento de los tejidos, cambios en su compo-
sicion y esto se debe esencialmente a la despolimeri-
zacion de los polisacaridos de la pared celular por una
variedad de enzimas hidroliticas las cuales aumentan
su actividad durante la maduracion, especialmente en
la etapa del climaterio, de lo que se obtiene la despoli-
merizacion y la disolucion de pectinas (aumento de la
actividad de la poligalacturonasa (PG) y celulasas (Cx)
[13, 6] y otros polisacaridos hemicelulosicos [14, 15,
6] entre otras enzimas que contribuyen a la modifica-
cion de la red de hidrocarburos durante el proceso de
maduracion [6]. La composicion nutricional del agua-
cate depende de la variedad y la época del afo en que
se produzca [16]; es una fruta con niveles apreciables
de FD; contiene varios polisacaridos estructurales, in-
cluyendo celulosa, hemicelulosas y lignina insoluble
(lignina) y soluble (hemicelulosa y pectina), [17]. Los
procesos de fermentacion son bastante utilizados para
la degradacion de materiales lignoceluldsicos. Hay un
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gran nimero de microorganismos, que incluyen bac-
terias y hongos, los cuales son capaces de romper
las unidades de celulosa hasta monosacaridos bajo
condiciones aerabicas o anaerobicas. [18, 19], siendo
los hongos aerdbicos filamentosos micro y macromi-
cetos los mas eficientes en la degradacion de estos
materiales lignocelulosicos [20]; debido a que estos
organismos emplean exoenzimas para la degradacion
de los polimeros de celulosa, hemicelulosa y lignina.

El objeto de este trabajo fue valorar los componentes
de la fibra, carbohidratos solubles, lignina, celulosa y
hemicelulosa, fibra bruta y realizar la caracterizacion
bromatologica de tres variedades de aguacate Booth-8,
Trinidad y Papelillo, en dos estados de madurez y entre
las partes del fruto (pulpa, semilla y cascara) y estable-
cer las diferencias entre ellas y encontrar posibilidades
de aprovechamiento de este fruto y sus subproductos
con fines diferentes al consumo en fresco.

METODO
Muestras de aguacate

La experimentacion se realizo en los laboratorios de
la Universidad de Caldas en la ciudad de Manizales, a
una temperatura promedio de 18°C. Las tres varieda-
des de aguacate Boot-8, Trinidadad y Papelillo fueron
cultivas en la region de La Plata de Palestina Caldas-
Colombia, ubicada a 1010 m.s.n.mn y con una tem-
peratura media de 23,5°C. Las muestras analizadas en
gstado de madurez fisiologica (MF) con 24 horas de
cosechadas y madurez de consumo (MC), madurados
a condiciones ambientales. Experimentalmente se de-
terminaron el contenido de fibra como carbohidratos
solubles (CHOS), lignina (LG), celulosa y hemicelulosa
(CEL y HEMICEL) y fibra bruta (FB) en las tres par-
tes del fruto, semilla, pulpa y cascara, en los estados
de madurez MF y MC, en tres variedades de aguacate
Booth-8, Trinidad y Papelillo. Cada andlisis se realizo
por duplicado y todos los experimentos se hicieron por
triplicado.

Técnicas analiticas

Analisis bromatologicos. Bajo normas AOAC [21]. La
humedad de las muestras fue determinada por méto-
do gravimétrico en estufa a 105°C hasta peso cons-
tante. El nitrdgeno organico total fue determinado por
el método de Kjeldahl [22] empleando un destilador
Biichi referencia B-324. La grasa cruda se determino

por el método Soxhlet con éter de petrdleo en un ex-
tractor de grasa marca VELP Scientifica. El fosforo fue
determinado por método espectrofotométrico a 400
nm, segun la Norma Técnica Colombiana NTC 4981
de 2001[23]. Los contenidos de calcio, sodio, cobre,
hierro, magnesio, manganeso, potasio y zinc fueron
determinados utilizando el método de espectrometria
de absorcion atémica segun la Norma Técnica Colom-
biana NTC 5151 de 2003 [24].

Fibra. Para la cuantificacion de los componentes de la
fibra celulosa-hemicelulosa y lignina y los carbohidra-
tos solubles, las muestras se secaron a 100°C hasta
peso constante, se maceraron en mortero y fueron
sometidas a hidrolisis con agua caliente durante tres
horas [25], posteriormente se filtrd y el solido retenido
se seco a 100°C por 24 horas; la fraccion de carbohi-
dratos solubles se determin0 por diferencia de peso.
El solido seco de la hidrolisis con agua caliente se
sometio a hidrdlisis acida con acido sulfarico al 72%
permaneciendo la lignina como resto insoluble [26] y
solubilizandose la celulosa y hemicelulosas, las cuales
se determinan por diferencia de peso.

Analisis Estadistico

Para la evaluacion estadistica se utilizé un disefio com-
pletamente al azar con un arreglo combinatorio. Se
hizo el analisis de varianza ANOVA para cada una de
las variables (P< 0.05). Los andlisis estadisticos se
realizaron utilizando el sistema de SAS para Windows
V9.1. Para realizar el ANOVA a cada grupo de datos
experimentales, se fijaron como variables categoricas
la variedad de aguacate (Boot8, Trinidad y Papelillo),
muestra (semilla, cascara y pulpa) y el estado de ma-
durez MF y MC. Para las cuatro variables dependien-
tes se evaluo el efecto de variedad, muestra y estado.
Para los efectos significativos se obtuvieron medias
de minimos cuadrados mas o menos el error estandar,
las comparaciones multiples se ajustaron usando el
método de Tukey.

RESULTADOS
Caracterizacion bromatologica

La maduracion de los frutos climatéricos corresponde
a una serie de reacciones bioquimicas que producen la
mayor cantidad de aromas. Asimismo, se generan las
reacciones de oxidacion correspondientes a la respira-
cion, en las cuales se presenta un consumo de carbo-
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no y una liberacion de agua, provocando un ablanda-
miento de los tejidos. El ambiente de almacenamiento
de los aguacates durante el proceso de maduracion
para estos experimentos se mantuvo a una humedad
relativa entre 85-90%, o que evito pérdidas de agua.

El cuadro 1 muestra los resultados de los andlisis bro-
matologicos que se realizaron a la pulpa, 1a cascara y la
semilla de las tres variedades de aguacate en los dos
estados de madurez. Las concentraciones de calcio,
magnesio y potasio en la pulpa de las tres variedades
disminuyeron con el aumento de la madurez, con excep-
cion del magnesio en la pulpa de Booth8 y del potasio
en la pulpa de papelillo que se incrementaron al pasar
de MF a MC, lo que corresponde a la tesis planteada por
Cutting et al.,[27] que indica que la concentracion de
minerales de frutas, especialmente Ca, Mg y K, dismi-
nuye a medida que la fruta aumenta en su madurez. Los
elementos menores como Fe, Zn, Mn 'y Cu no mostraron
una tendencia con la maduracion de los frutos. Las con-
centraciones de minerales en los frutos se afectan por
factores intrinsecos, como las reacciones metabolicas
que ocurren a nivel celular y 1a genética, y por factores
extrinsecos como las practicas agronomicas de los cul-
tivos; 1o que se evidencia en las diferencias de concen-
traciones entre las variedades de estudio.

Los niveles de proteina de las frutas generalmente son
bajos, siendo el aguacate uno de los frutos con mayor
contenido [28]. Aunque las pulpas de las variedades de
estudio presentaron los niveles mas altos de proteina,
es importante resaltar que las semillas y las cascaras
también mostraron valores muy altos, 10 que repre-
senta una condicion importante para su uso potencial
como fuente de proteina para alimentacion animal o
suplementacion agricola. Sin embargo, para la imple-
mentacion de las semillas de aguacate como parte de la
alimentacion animal se requiere verificar los niveles de
toxicidad [29] que pueden contener estas semillas a fin
de evitar trastornos alimenticios o intoxicaciones en los
animales que consuman dichos alimentos.

Uno de los factores mas importantes que varian en el
curso de la maduracion del aguacate es el contenido
de aceite, utilizandose como indicador para determi-
nar el estado de madurez de la fruta y su calidad en
general. El contenido de grasa aumenta durante el cre-
cimiento del fruto y durante el proceso de maduracion.
Su aumento va acompanado de modificaciones de tipo
molecular en los lipidos presentes en el aceite, siendo
los triglicéridos los que se incrementan en mayor pro-
porcion y los monoglicéridos los que mas disminuyen

107
=

[28]. Esta tesis se verifico durante el experimento al
encontrarse que en la pulpa de las tres variedades de
aguacate, el contenido de grasa subio en las tres varie-
dades durante el proceso de maduracion, presentando
valores muy similares entre ellas. Los contenidos de
grasa en base himeda obtenidos en pulpa de Booth8,
Trinidad y Papelillo fueron 11,68%, 10,09% y 11,78%
respectivamente, los cuales son comparables con los
resultados obtenidos por Chaparro (2004): Booth8
(8,91%) y Trinidad (12,01%).

Los contenidos de ceniza no presentaron mayores va-
riaciones durante la maduracion de cada variedad de
aguacate estudiados, sin mostrar grandes diferencias
ni entre las partes del fruto, ni entre los estados de
madurez. Los minerales en los frutos son sintetizados
a través de la planta durante la fase de desarrollo, por
lo que el balance de minerales en los frutos debe per-
manecer constante durante el proceso de maduracion
posterior a la cosecha. Sin embargo, el balance gene-
ral de minerales entre los dos estados de madurez del
aguacate probablemente se afecto por factores exter-
nos tales como, los tiempos de cosecha, las condi-
ciones climaticas, las practicas culturales, entre otros.

Los mayores cambios durante la maduracion en el
contenido total de fibra, se presentaron en la pulpa de
la variedad Trinidad del 30% a 20% y en la cascara de
la variedad Papelillo donde se incrementd del 17% a
32%. En referencia a cambios fisiologicos de las frutas
lo que debe esperarse que suceda es que la composi-
cion quimica de los frutos varie con su maduracion. En
particular, las pulpas de los frutos sintetizan durante
la maduracion aztcares simples a partir de polisaca-
ridos, acidos grasos, etc. mejorando la textura de las
pulpas; mientras que en las cascaras se produce el
efecto contrario, ya que se disminuye la cantidad de
agua, incrementando la cantidad de fibra insoluble en
ellas. Los resultados obtenidos corresponden a esta
tendencia, con excepcion de la pulpa de la variedad
Booth8 que se incrementod del 12,34% a 14,54%.

Evaluacion del contenido de carbohidratos

La finalidad de realizar la determinacion del contenido
de carbohidratos fue evaluar las alternativas de indus-
trializacion de las tres partes del fruto de aguacate. En
la Figura 1 se muestra la variacion de los contenidos
de carbohidratos solubles (CHOS), fibra bruta (FB),
lignina (LG) y celulosa y hemicelulosa (CEL y HEMI-
CEL) en céscara de las tres variedades de aguacate y
en los dos estados de madurez. El mayor contenido se



Cuadro 1. Andlisis Bromatolégico en las tres partes del fruto de tres variedades de aguacate en dos estados de madurez

Anélisis Bromatoldgico

Booth8 Trinidad Papelillo
TR Cascara Pulpa Semilla Cascara Pulpa Semilla Cascara Pulpa Semilla

MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF | MC | MF A MC | MF | MC | MF | MC
Humedad total % | 70,79 | 64,30 | 75,83 | 79,77 | 75,08 | 65,39 | 73,36 | 66,31 | 79,67 | 81,24 | 65,25 | 66,09 | 86,68 | 82,06 | 79,24 | 80,16 | 73,88 | 70,05
Materia Seca % 29,21 35,70 | 24,17 | 20,23 | 24,92 | 34,61 | 26,64 | 33,69 | 20,33 | 18,76 | 34,75 | 33,91 | 13,32 | 17,94 | 20,76 | 19,84 | 26,12 | 29,95
Nitrégeno Total % | 0,93 | 0,60 | 1,15 | 0,97 | 0,67 | 0,72 | 0,93 | 0,51 | 1,16 | 0,97 A 0,78 | 0,99 | 1,48 | 0,74 | 0,91 | 0,83 | 1,02 | 0,91
Proteina Bruta % 581|375 719 | 6,06 | 418 | 450 | 581 | 3,19 | 7,25 | 6,06 | 4,88 | 6,18 | 9,25 | 4,63 | 5,69 | 519 | 6,63 | 5,68
Grasa Total % 4,24 | 3,88 |50,18|57,78 | 4,33 | 3,01 1 10,14 | 2,26 | 49,81 53,80 | 3,28 | 1,91 | 8,67 | 2,29 | 40,03|59,39| 3,28 | 3,31
Fibra Bruta% 53,40 | 51,49 | 21,87 | 18,93 | 2,96 | 2,67 | 57,13 |71,68 30,28 20,08 8,03 | 3,96 | 17,21 32,34 | 12,34 | 14,54 | 3,45 | 4,99
Cenizas Totales% | 3,69 | 4,41 | 6,40 | 7,97 | 3,62 | 3,19 | 3,86 A 2,60 | 450 | 6,31 | 2,32 | 3,09 | 993 | 9,16 | 493 | 6,15 | 3,24 | 3,03
Fésforo % 0,06 | 0,13 | 0,04 | 0,20 | 0,09 | 0,02 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,01 | 0,08 | 0,14 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 0,02
Calcio % 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,67 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,20 | 0,19 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,26
Magnesio % 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,06
Potasio % 0,46 | 0,63 | 065 | 0,43 | 1,03 | 0,85 | 0,59 | 0,46 | 0,93 | 0,54 | 0,91 | 0,77 | 1,16 | 1,10 | 0,75 | 0,80 | 0,57 | 0,59
Sodio % 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,00 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,02 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01
Hierro p.p.m. 67,80 | 48,80 | 36,75 | 20,95 | 48,76 | 78,67 | 65,30 | 20,86 | 33,83 | 56,91 | 69,82 | 32,51 | 50,30 | 66,15 | 10,58 | 10,35 | 31,39 | 38,25
Manganeso p.p.m. | 3,13 | 6,65 | 0,85 | 0,48 | 4,67 | 458 | 0,33 | 10,00 2,90 | 1,00 | 2,17 | 2,06 | 0,05 | 6,73 | 2,90 | 1,25 | 2,21 | 2,36
Zinc p.p.m. 13,68 | 25,58 | 8,60 12,93 |19,35|13,10| 12,38 | 17,28 | 10,40 | 15,13 | 15,21 | 11,78 | 20,28 | 39,98 | 6,48 | 13,83 | 11,75 | 13,05
Cobre p.p.m. 2,78 | 555 | 045 | 0,48 | 8,43 | 4,73 | 4,88 |47,80| 0,58 | 8,38 | 6,96 | 8,01 | 6,78 | 8,68 | 1,20 | 1,83 | 5,26 | 7,92

Laboratorio de Bromatologia, Universidad de Caldas, 2010
*Resultados en base seca.

MF: madurez fisioldgica; MC: madurez de consumo
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Figura 1. Variacion de carbohidratos solubles (CHOS) e insolubles
(FB) y Lignina (LG) en céscara de tres variedades de aguacate en
estados de madurez MF y MC
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presenta en FB en todas las variedades, lo cual es con-
sistente, debido a que esta corresponde a la sumatoria
de los contenidos de LG, CEL y HEMICEL. Individual-
mente, el contenido de CEL y HEMICEL en la cascara
en el estado de MF de la variedad Trinidad es la mas re-
presentativa, con un valor de 0,5 g/g s6lido seco, can-
tidad importante a tener en cuenta, si se aprecia que la
cascara de esta variedad representa aproximadamente
el 28% del peso total de la fruta. Los componentes de
la fibra insoluble, especialmente la celulosa que esta
compuesta de multiple unidades de D-glucosa, unidas
por enlaces glicosidicos B-(1,4), le confieren una dis-
posicion bastante rigida y muy estable. Los materia-
les que contienen celulosa, tienen un importante valor
comercial, ya que éstos pueden ser utilizados como
materias primas en procesos de fermentaciones para
la produccion de diversos productos de uso industrial,
como azlcares fermentables para la posterior produc-
cion de etanol. Ademas, la celulosa es utilizada como
la principal fuente de energia de muchos organismos
para la produccion de metabolitos primarios y se-
cundarios de uso industrial, como es la produccion
de 4cidos organicos, estatinas, colorantes, aditivos
alimenticios, farmacos, entre otros [30]. La cascara
de aguacate se convierte en una alternativa para ser
utilizada como materia prima de sustratos de procesos
de fermentacion para la obtencion de metabolitos de
diferentes tipos de organismos con utilidad industrial
como los mencionados anteriormente.

Los carbohidratos son con frecuencia el grupo de so-
lidos solubles mas importantes de la fruta, represen-
tando entre el 2% y el 10% del contenido total. En las
frutas maduras se encuentran en forma de azlcares
simples de bajo peso molecular, mientras que, en los
frutos inmaduros se encuentran en forma de polimeros
complejos de alto peso molecular [31]. En la Figura 2

se observa la variacion en el contenido de carbohidra-
tos de la pulpa de las tres variedades de aguacate en
los dos estados de madurez. El grupo de sustancias
mas representativo es el de los CHOS en general para
todas las variedades de aguacate y en los dos esta-
dos de madurez. Sin embargo, la pulpa de Papelillo en
MC fue la que presentd mayor contenido de CHOS con
0,35 g/g solido seco, respecto a la pulpa de la variedad
Booth8 en MC con cerca de 0,2 g/g s6lido seco de
CHOS. La presencia de CHOS en la pulpa de aguaca-
te es esperada, ya estos compuestos hacen parte de
las pulpas de las frutas en general, aportando textura
y suavidad a las mismas y haciéndolas palatables y
digeribles. Asimismo, la LG, la CEL y HEMICEL son
los componentes que Se presentan en menor propor-
cion en todos las variedades y en los dos estados de
madurez, hecho igualmente esperado, ya que la pulpa
de aguacate es la parte del fruto de consumo directo
y la LGy la CEL y HEMICEL son los componentes de
la fibra bruta, la cual corresponde a la fibra insoluble,
no palatable y no digerible [28]. De las tres variedades
de estudio, la variedad Trinidad en estado MF fue la
que presentd mayor cantidad de FB, mientras que, las
otras dos variedades y la misma variedad Trinidad en
el estado MC presentaron un contenido de FB relativa-
mente estable, pero siempre mas bajo que la cantidad
de CHOS en pulpa. El contenido de carbohidratos en
los frutos esta relacionado en forma directa con la in-
tensidad de luz y la temperatura de los cultivos, ya que
estas dos condiciones afectan la produccion de enzi-
mas que intervienen en la sintesis de los carbohidratos
solubles e insolubles de los frutos [32, 33].

En las semillas de las tres variedades de aguacate, se
obtuvo mayor contenido de GHOS en todos los casos
como se puede observar en la Figura 3. El intervalo
de CHOS para todas las semillas de las variedades

Figura 2. Variacion de carbohidratos solubles (CHOS) e insolubles
(FB) y Lignina (LG) en pulpa de tres variedades de aguacate en
estados de madurez MF y MC
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Figura 3. Variacion de carbohidratos solubles (CHOS) e insolubles
(FB) y Lignina (LG) en semilla de tres variedades de aguacate en
estados de madurez MF y MC
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evaluadas fue de 0,17 a 0,23 g/g solido seco, con ex-
cepcion de la semilla de la variedad Papelillo en MC,
de la cual se obtuvo 0,27 g/g solido seco de CHOS.
En referencia a los demas componentes hidrocarbo-
nados medidos, se encontré que el mayor contenido
de FB lo mostrd la semilla de Papelillo en el estado de
MEF, con 0,11 g/g solido seco aproximadamente. Para
las demas variedades y estados de madurez el com-
portamiento de la FB, LG y CEL y HEMICEL fue muy
estable, entre 0,0025 y 0,05 g/g sélido seco. La semi-
lla de aguacate resulta ser una importante fuente de
CHOS, maxime, si se tiene en cuenta que ésta repre-
senta en promedio el 35% del peso total del fruto, y en
la mayoria de los casos es considerada un desecho.
Es necesario realizar una caracterizacion de los CHOS
presentes en la semilla de aguacate a fin de determinar
cuales son los de mayor importancia economica para
explotacion industrial.

Los componentes de la fibra medidos a las tres va-
riedades de aguacate mostraron valores de CHOS en
los dos estados de madurez (MF y MC respectiva-
mente) entre 12 y 38% para céascara, 20 y 35% en
pulpay 17 y 35% para semilla; CEL y HEMICEL de 8
a50%,7a26%y1a5% en cascara, pulpay semilla
respectivamente, los cuales pueden llegar a ser (ti-
les como complementos de las materias primas de
procesos biotecnologicos; sin embargo, no alcanzan
los niveles de otras fuentes importantes de carbohi-
dratos solubles, como el platano (variaciones entre
estados de madurez MF y MC): 53-77% en cascara y
84% en pulpa de CHOS y 22 a 25% en cascaray 3,5
a2,5% en pulpa de CEL y HEMICEL [34]. La céascara
del aguacate podria ser evaluada como fuente de car-
bohidratos insolubles.

Del andlisis estadistico se encontro que, el contenido
de CHOS para la variedad Papelillo fue significativa-
mente mayor que para las variedades Trinidad y Boot8
como se observa en la Figura 4, los cuales no fueron
diferentes entre si. Asimismo, la cascara del aguaca-
te contiene mas lignina que la semilla (p=0,02), y la
pulpa tiene un valor intermedio y no hubo diferencias
entre las variedades.

Respecto a la fibra bruta se encontro diferencia signifi-
cativa entre las tres partes de fruto, siendo la cascara
la que representa la mayor cantidad (ver Figura 5).

Este contenido mayoritario de FB en la cascara poten-
cializa las probabilidades de uso de este residuo de
la industria fruticola (aguacate) para diferentes tipos
de explotacion industrial como se menciond arriba en
esta misma seccion. En referencia a la proporcion de
CEL y HEMICEL, se observo diferencia significativa
entre la cascara y la pulpa, mientras que no se aprecio

Figura 4. Promedio de carbohidratos solubles en las tres variedades
de aguacate de estudio
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Figura 5. Promedio de componentes de la fibra en las tres partes del
fruto de las variedades de aguacate de estudio
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diferencia entre el contenido de estos carbohidratos
con la semilla, independiente de las variedades.

CONCLUSIONES

De la evaluacion del contenido de carbohidratos a las
tres variedades de aguacate en estudio se concluye
en general que, las tres partes del fruto presentan un
alto potencial de explotacion de CHOS, ya que si bien
el contenido de CHOS es alto en pulpa y semilla, en la
cascara representa cerca de 0,4 g/g solido seco de
CHOS lo que convierte a este residuo agroindustrial en
una materia prima potencial, inicialmente a escala de
laboratorio, para la explotacion industrial de carbohi-
dratos solubles e insolubles.

Los valores de CEL y HEMICEL en cascara, pulpa y
semilla pueden llegar a ser utiles como complementos
de las materias primas de procesos biotecnoldgicos;
sin embargo, no alcanzan los niveles de otras fuen-
tes importantes de carbohidratos solubles, como el
platano. La cascara del aguacate podria ser evaluada
como fuente de carbohidratos insolubles, maxime, si
se tiene en cuenta la importancia de la celulosa como
fuente de obtencion de glucosa, la cual tiene maltiples
aplicaciones industriales.

La composicion bromatologica de las tres variedades
de aguacate Booth8, Trinidad y Papelillo, demuestra que
la pulpa tiene un alto valor nutricional, por sus conteni-
dos de proteina, fibra y minerales. Asimismo, la compo-
sicion de la cascara y la semilla muestran que podrian
serimportantes para su utilizacion en la suplementacion
de dieta animal o como recuperador de suelos para la
produccion agricola. Empero, se requieren de trabajos
de investigacion que evaluen la presencia de sustancias
toxicas en los subproductos del aguacate y las eficien-
cias para su aplicacion industrial.
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