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Biorrefineria energética a partir de semilla residual de aguacate (Persea
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Energetic hiorefinery from waste avocado seed (Persea americana cv. ‘Hass’)
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RESUMEN

En México, el 90.2 % de la energia proviene de combustibles fdsiles. El aguacate Hass “Persea americana” es un producto con una gran importancia
comercial, sin embargo, su procesamiento se asocia a la generacion de residuos que usualmente no se manejan de manera adecuada, es importante
que este tipo de subproductos se revalorice para disminuir la huella ambiental de la industria, al mismo tiempo que se obtengan productos de valor
agregado. En el presente trabajo se realiz6 la caracterizacion de la semilla residual de aguacate, analizando su contenido de humedad, sélidos totales,
volatiles y fijos, contenido de cenizas, ademas se realizé extraccion de aceite y se analiz6 su perfil de acidos grasos. La semilla presentd 52.82 % de
humedad, 95.68 % de sdlidos totales y 97.78 % de sélidos volatiles, lo que sugiere buen potencial para la transformacion de biocombustibles. La
extraccion de aceite de semilla con solventes mostré un rendimiento de 3.6 %. Con un perfil de &cidos grasos que sugiere que podria utilizarse para
la produccién de biodiésel con buena calidad. Mientras que, el mejor potencial metanogénico de la semilla desgrasada mostré una produccién total
acumulada de 178.94 t 4.90 mililitros de metano por gramo de sélido volatil (mL CH4/gSV). Ademds, el digestato generado de la digestion anaerdbica
de la semilla desgrasada con el inculo Be-Gaia mostré un buen potencial como biofertilizante, manteniendo resultados similares a utilizar un
fertilizante comercial. Los resultados del presente trabajo sugieren que a partir de este material es posible generar rutas de proceso para una
biorrefineria energética que aproveche la semilla de aguacate Persea americana “Hass”.

PALABRAS CLAVE: Biorrefineria, Biocombustibles, Biofertilizante, Semilla de aguacate

ABSTRACT
In Mexico, almost 90.2 % of the energy comes from fossil fuels. The avocado Hass “Persea americana” is a product of great commercial importance;
however, its processing is associated with waste generation, which usually is not managed properly. It is important that this type of by-product could
be re-valorized to reduce the environmental footprint of this industry while value-added products are obtained. In the present work, the characterization
of the residual defatted avocado seed was carried out, analyzing its moisture content, total, volatile, and fixed solids, ash content, and oil extraction
was also carried out, and the fatty acid profile was analyzed. The seed presented 52.82 % humidity, 95.68 % total solids, and 97.78 % volatile solids,
which suggests good potential for biofuel transformation. Seed oil extraction with solvents showed a yield of 3.6 %, with a fatty acid profile that
indicates that it could be used for good-quality biodiesel production. On the other hand, the best methanogenic potential of the defatted seed showed
a total accumulated production of 178.94 £ 4.90 milliliters of methane per gram of volatile solid (mL CH4/gVS). Furthermore, the digestate generated
from the anaerobic digestion of the defatted seed with the Be-Gaia inoculum showed good potential as a biofertilizer, maintaining results similar to
commercial fertilizer. This work's results suggest that it is possible to generate process routes for an energy biorefinery that takes advantage of the
Persea americana “Hass” avocado residual seed from this material.
KEYWORDS: Biorefinery, Biofuels, Biofertilizer, Avocado seeds
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INTRODUCCION

En la constante blisqueda de alternativas sostenibles y respetuosas con
el medio ambiente para satisfacer nuestras crecientes necesidades
energéticas, el desarrollo de fuentes de energia renovables ha pasado a
ser una prioridad global. Durante décadas, |a principal fuente de energia
de la humanidad ha mostrado una evidente dependencia de los
combustibles fésiles, comprendiendo el 80 % de la demanda actual de
energia primaria a nivel mundial; esto se relaciona directamente con casi
dos tercios de las emisiones globales de diéxido de carbono (Foster &
Elzinga, 2016; Gémez et al., 2016).

En México, el consumo de energia a partir de combustibles fésiles
asciende al 90.2 % y se ha reportado que su explotacién desmedida ha
tenido un impacto relevante en el cambio climético y la degradacién del

medio ambiente (Reuters, 2015).

En respuesta a la problemética de los combustibles fésiles, los
biocombustibles se presentan como una alternativa con buen potencial,
ya que ofrecen la posibilidad de reducir la dependencia de los
carburantes fdsiles y, al mismo tiempo, contribuir a la mitigacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Estos productos, elaborados
a partir de materias primas renovables, se considera que pueden jugar un
papel fundamental en la transicién hacia un sistema energético mas

limpio y sostenible (Orrego-Alzate & Cardona-Alzate, 2020).

Por otro lado, en México la capacidad instalada para generar energia a
partir de la biomasa es de alrededor de 640 Mega Watts (MW) con una
capacidad de generacion de 1,400 GigaWatts-hora (GWh). Se ha
reportado que la produccion de bioenergia esta presente en 21 estados,
siendo Veracruz el lider con 264 MW de capacidad instalada. El recurso
principal utilizado es el bagazo, residuos agricolas y desechos organicos

de origen vegetal o animal (SENER, 2023).

Por otro lado, en el caso especifico de México, que se considera un pais
con una gran diversidad de recursos naturales y una relevante produccién
agricola, donde destacan productos como el aguacate “Hass” (Persea
americana “Hass"), el cual ademds de ser un fruto valorado a nivel
mundial, presenta un potencial inexplorado como fuente de
biocombustibles. Ademas, México es uno de los principales productores
y exportadores de aguacate a nivel mundial, se ha reportado que el cultivo
del aguacate “Hass” ha crecido notablemente en los dltimos afios. Su

produccién alcanzé los 2.4 millones de toneladas para el afio de 2020 en

Revista online: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/QBU/index

México, representando el 43 % de la produccion mundial (Cruz-Lopez et
al., 2022; Rodriguez-Martinez et al., 2022).

De la produccién total de aguacate, una parte se exporta, y la otra se
queda en el pais para su consumo y procesamiento. El sector productivo
de aguacate genera una gran cantidad de residuos derivados de la
obtencién de productos como guacamole, conservas, pastas, etc.; dichos
residuos cuentan con un alto contenido de materia organica que tiene
potencial de transformarse en productos de valor agregado (ya sea para
la produccidén de energia térmica u obtencion de biocombustibles). El
principal residuo de esta industria es la semilla de aguacate, que podria
convertirse en fuente de compuestos bioactivos y/o biocombustibles,
aunque su potencial para generacién de biorrefinerias no se ha estudiado

a fondo (Garcia-Vallejo et al., 2023; Sandoval-Contreras et al., 2023).

Perea-Moreno et al. (2016) analizaron varios pardmetros de este
subproducto, tales como humedad (35.2 %), poder calorifico superior o
PCS (19.145 MJ/kg), poder calorifico inferior o PCI (17.889 MJ/kg), y la
composicion elemental (48.01 % de carbono, 5.76 % de hidrégeno, 0.45
% de nitrdgeno), contenido de cenizas (2.86 %) y contenido de aceite
(1.72 %). Se establecid una correlacion entre el andlisis elemental y los
valores mas altos de calentamiento (PCS) de la semilla de aguacate, lo
que indica que este material tiene potencial como fuente de

biocombustible.

Por otro lado, Garcia-Vallejo et al. (2023) analizaron el potencial uso de
residuos de aguacate para obtencion de compuestos antioxidantes y
biogas, reportando la recuperacion de compuestos fendlicos (como
catequinas y epicatequinas) usando extracciones con acido acético y se
reporté también una produccion de 234 nandmetros cuibicos de metano
por kilogramo de sélido volatil (nm%/kg SV), concluyendo que dicho
material presenta un interesante potencial como fuente de antioxidantes

y biogas.

Si bien se ha reportado la potencial versatilidad de esta semilla como
material para diversos usos, tales como productos cosméticos y
alimenticios, solo se han eshozado algunos intentos de aprovechar la
semilla residual de aguacate como fuente energética, ademas de que en
la actualidad hay muy pocos reportes del aprovechamiento integral de la
biomasa mediante esquemas de biorrefinerias (Garcia-Vallejo et al,
2023; Sandoval-Contreras et al., 2023). Por lo que, en el presente trabajo,

se explord el potencial de la semilla residual de aguacate “Hass” como
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fuente de una biorrefineria energética para la obtencién en cadena de
biodiésel y biogas (a partir de la biomasa desgrasada). Ademds, se
analizé el potencial de los digestatos resultantes del proceso de
digestién para la produccion de biofertilizante. Este enfoque podria
representar una parte de una solucién prometedora para reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y, al mismo tiempo, contribuir a
la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi
como a la disminucién de residuos sélidos agroindustriales, avanzando
hacia un futuro energético sostenible y respetuoso con el medio

ambiente.
MATERIALES Y METODOS
MATERIAL BIOLGGICO

La biomasa residual de semilla de aguacate Persea americana “Hass” fue

recolectada de taquerias locales de la ciudad de Mazatldn, Sinaloa.

Por otro lado, los indculos utilizados en las pruebas de potencial
metanogénico fueron lodos activados proporcionados por las empresas
locales Be-Gaia® y Tostaditas Blancas®, estos fueron denominados

como LBy LT, respectivamente.

CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE E INOCULOS
(SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES, HUMEDAD Y CENIZAS)

Los contenidos de humedad (H), sélidos totales (ST), sélidos volatiles
(SV) y sdlidos fijos o cenizas (SF) se evaluaron segtn lo reportado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (EPA, 2001).
Para la determinacion de humedad, se realizé una prueba por triplicado
empleando semillas de aguacate de un peso aproximado de 29.5 g. Se
pesaron los platos (Wplatos) ¥ las muestras (Wmuestra) ¥ S€ ingresaron a un
horno de secado por conveccion (Novatech® HS35-ED) a 70°C durante
48 horas. Transcurrido ese tiempo, se tomd el peso total seco del
recipiente con la muestra y se compard con el peso total inicial que se
tenia para obtener el porcentaje de humedad de la semilla completa. Para
el célculo de ST, se calentaron los platos de evaporacion (crisoles) a 103-
105°C por 15 minutos en un horno de secado (Novatech® HS35-ED) para
la eliminacién de humedad. Se dejaron enfriar en un desecador y se tomé
su peso (Werisol). Posteriormente, se colocaron 5 g de la muestra y se
registré su peso (Wmuestra), finalmente se secaron las muestras a 103-
105°C por 24 h. Se dejaron enfriar en un desecador hasta alcanzar la

temperatura ambiente (25°C) y se registr6 el peso (Wiotal). Las pruebas

Revista online: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/QBU/index

se realizaron por triplicado y el resultado se presenté como porcentaje
promedio * desviacion estandar. Para el caso de la caracterizacion de
los lodos activados de Be-Gaia (LB) y los lodos activados de Tostaditas
Blancas (LT) se realizé el mismo proceso, pero con muestras de 6 ¢. Para
el célculo de porcentaje de sélidos totales se empleé la ecuacion 1 (EPA,
2001).

Wiotal=Werisol

(1) ST (%) = «100

Winuestra = Werisol

Donde: ST (%) = porcentaje de sélidos totales; Wiotal = Peso de crisol +

muestra; Werisol = Peso de crisol; Wmuestra = Peso de muestra.

Para la determinacion de SV y SF, los crisoles con las muestras secas se
calcinaron utilizando una mufla a 550°C durante 6 horas, posteriormente
el residuo fue pesado (Wvoiati). Los SV y SF se calcularon por triplicado y
se presentan como porcentajes promedios t desviacion estandar,
empleando las ecuaciones 2 y 3 para su célculo (EPA, 2001).

(2) SV (%) = Weota=Wwoiatit , 100

Wiotal = Werisol

Donde: SV (%) = porcentaje de sélidos volatiles; Wiotal = Peso de crisol +
muestra; Werisol = Peso de crisol; Wolatii = Peso de muestra después del
proceso de calcinacion.

(3) SF (%) = Zvotatr=Werisot , 1

Weotal = Werisol

Donde: SF (%) = porcentaje de sdlidos fijos; Wiotal = Peso de crisol +
muestra; Werisol = Peso de crisol; Wolatii = Peso de muestra después del

proceso de calcinacion.
PREPARACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE

Las semillas fueron preparadas mediante un secado en un horno de
conveccion (Novatech® HS35-ED) a 70°C durante 48 horas con la
finalidad de retirar la humedad. Posteriormente, se trituré y molié la
semilla hasta obtenerse una harina fina con el objetivo de contar con
mayor superficie de contacto con el disolvente y alcanzar la mejor
extraccion de aceite posible. Con la harina de aguacate se prepararon 3
muestras de aproximadamente 63 g cada una, envueltas en papel filtro

de celulosa para su ingreso al equipo de extraccion soxhlet.
EXTRACCION DE ACEITE DE LA SEMILLA DE AGUACATE

Se realizd la extraccion de aceite mediante la técnica soxhlet utilizando

la metodologia propuesta por la Association of Official Analytical
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Chemists (AOAC). En la figura 1 se muestra el montaje de los equipos
soxhlet utilizados para el proceso de extraccién. Se empleé como
solvente una mezcla de metanol:cloroformo (2:1). La prueba se realizé
por triplicado y el resultado se representé como porcentaje promedio de
aceite extraido (+ desviacion estandar). Posteriormente, el producto se
colocd en un rotavapor a 60°C para la separacién de la mezcla de
solventes (AOAC, 1999). El porcentaje de aceite extraido se calculé por

la diferencia de peso mediante la ecuacién 4.

(Matraz + Aceite) — Matraz
*

0 —
(4) Aceite (%) Peso de la muestra

100

Finalmente, la biomasa residual de semilla desgrasada de aguacate se

secd a 60°C durante 24 horas para eliminar el exceso de solventes y se

almacend (4 + 1°C) para su posterior uso.

Figura 1. Equipos de extraccién Soxhlet. Elaboracidn propia

DETERMINACION DE POTENCIAL METANOGENICO DE LA SEMILLA
DESGRASADA DE AGUACATE

Se llevaron a cabo pruebas de determinacién del potencial metanogénico
mediante procesos por lotes haciendo uso de dos indculos distintos.
Ademas, se utilizaron dos sustratos: (1) harina de semilla de aguacate
completa (esto como control y comparativo de la posible produccién de
biogas a partir de la semilla completa), y (2) harina obtenida a partir de
residuos de semilla de aguacate desgrasada, resultante del proceso de
extraccion de aceite descrito en el punto 2.4. Para el set experimental se

utilizaron biorreactores de vidrio con capacidad de 60 mL, los cuales

Revista online: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/QBU/index

fueron sellados herméticamente haciendo uso de un septum para
posteriormente realizar pruebas periédicamente. Para las muestras se
manejé una relacién de 2:1 en proporcién de inoculo:sustrato, y cada
biorreactor se trabajé con un volumen de 45 mL (Armenta-Medel et al.,
2023). Los reactores se mantuvieron a una temperatura constante de 37
+ 1°C para la digestién anaerdbica, con un tiempo de retencién hidrdulica
de 42 dias. Todos los biorreactores fueron homogenizados diariamente
mediante agitacién manual para asegurar la mezcla adecuada del inoculo
con el sustrato (Santos-Ballardo et al., 2015; Velarde-Meza et al., 2023).

El volumen de metano se midié6 usando un eudiémetro con
desplazamiento de NaOH (1N), ademas se efectuaron mediciones con
biorreactores que contenian solamente inoculo (utilizados como
blancos) para obtener la produccién endégena de estos (para restarlo a
la produccion de los demds biorreactores que contienen mezcla de
sustrato e inoculo para el ajuste de produccién de metano) (Santos-
Ballardo et al., 2015).

DETERMINACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS

El contenido de &cidos grasos se realizd mediante una extraccion,
separacion, metilacion, purificacién y una cuantificacion por los métodos
descritos por Folch et al. (1957) y la AOAC (1999). La deteccion y
cuantificacion de los 4cidos grasos se realizé mediante un cromatdgrafo
de gases marca Agillent modelo 7890B equipado con un detector de
ionizacién de flama con una columna capilar de 30 cm x 0.32 mm x 0.24
pm (Omegawax 320) marca Supelco. La temperatura del inyector y
detector fue programada a 250°C por 40 minutos, para la separacion y
cuantificacion de los acidos grasos se empled una mezcla de 37 4cidos

grasos.

PRUEBA DE POTENCIAL DE MEJORADOR DE SUELOS DE LOS
DIGESTATOS

Se emplearon 2 charolas de germinacion con 338 cavidades cada una, en
estas se asignaron 5 segmentos con 65 cavidades respectivamente,
dentro de las cuales se introdujeron 2 semillas de maiz junto a un
sustrato especial para el cultivo (Turba Terrafertil®). El riego se llevo a
cabo con un atomizador de 250 mL tres veces al dia; durante la mafiana,

en la tarde cuando no habia radiacion solar directa y durante la noche.

Transcurridos seis dias de cultivo, todas las cavidades habian germinado

y alcanzado una considerable altura para el inicio del experimento. Para


https://revistas.uas.edu.mx/index.php/QBU/index

Peraza-Regalado ef a/.

- &
OQuiBio
J @ >pax 4

¥

la prueba con el digestato se empled una jeringa de 3 mL para agregar
alrededor de 1.5 mL de digestato obtenido de la produccién de biogds
contando con 2 muestras: (1) desgrasada Tostaditas Blancas (digestato
obtenido de la digestion anaerébica de semilla de aguacate desgrasada
con LT) y (2) desgrasado Be-Gaia (digestato obtenido de la digestion
anaerdbica de aguacate desgrasada con LB). Ademas de estos, se
incluy6 en el ensayo un fertilizante comercial (Agrolita®) como control
positivo. El Gltimo segmento se dejé crecer sin ningin mejorador de

suelo, mismo que se usé como control negativo.

Una vez afiadidos los digestatos y fertilizante, se realizaron mediciones
de altura cada tres dias empleando 10 cultivos al azar para obtener una
estimacion del promedio de altura de la seccidn. Posteriormente,
avanzada una semana, se realizaron pruebas comparativas como

complemento del andlisis.
ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados para la caracterizacion de la semilla de aguacate, las
pruebas de potencial metanogénico y las pruebas de potencial de
biofertilizante se expresaron como promedio con desviacién estandar
(n=3, n=3 y n=10, respectivamente). Para analizar diferencias
significativas se realizaron pruebas ANOVA y comparacion de medias por
la prueba de Fisher (LSD, a= 0.05). Utilizando el software estadistico
Minitab ® 18.

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE

La cantidad de ST, SV y SF obtenidos por la metodologia propuesta se
muestran en la tabla 1 (AOAC, 1999). El contenido de humedad de la
semilla de aguacate completa fue de 52.82 + 0.030 %, cifra cercana a la
obtenida en un estudio previo de caracterizacion de este tipo de
materiales, donde el porcentaje de humedad para la semilla de aguacate
fue de 44.4 + 1.9 % (di Bitonto et al., s.f.).

En cuanto a los ST, se observé una variacién importante (con diferencia
estadistica significativa), el valor bajo observado en la semilla
desgrasada puede estar relacionado con que esas muestras se
sometieron a un proceso de secado previo. En cuanto a SV, se report6 un
valor alto, de aproximadamente 98 % para ambos sustratos, esto es
importante porque este pardmetro estd relacionado con la cantidad de

materia organica que puede ser aprovechable para su transformacion y
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utilizacion; por lo que valores altos representan mejor potencial
metanogénico. Los resultados obtenidos en el presente trabajo son
comparables directamente con lo obtenido por Perea-Moreno et al.
(2016), donde realizaron la caracterizacion de semilla de aguacate
(Persea americana L.) obteniendo resultados de H (35.20 %), SF (2.86 %),
ST (64.8 %)y SV (97.14 %), concluyendo que este subproducto tiene buen

potencial para obtencidon de bioenergia.

—AG Completo ——AG Desgrasado

mL de CH,/gSV

" 13 15 17 19 21 23 26 27 29 31 33 3 37 39
Dias

B —AG completo  ——AG desgrasado

19 21 23 26 27 29 3

33 3 37 39 41

Figura 2. Produccién acumulada de metano durante la digestién anaerdbica de
semillas de aguacate completas y desgrasadas utilizando dos inéculos
anaerdbicos (A: Lodos activados de tostaditas blancas® y B: Lodos activados de
Begaia®). Los datos representan el promedio con desviacion estandar (n=3). mL
CH,/gSV: Mililitros de metano por gramo de sdlido volatil afiadido al reactor.

En la tabla 1, se comparan los pardmetros de caracterizacion realizados
en el presente trabajo para la semilla de aguacate completa y
desgrasada, con otras fuentes de biomasa actualmente utilizadas para
biocombustibles como la semilla de oliva y la cascara de almendra
reportados por Mata-Sanchez et al. (2013) y Gomez et al. (2016),
respectivamente. Se observa que el porcentaje de humedad de la semilla
de aguacate casi triplica a la humedad presentada en la semilla de oliva,
y es seis veces mayor a la cdscara de almendra; por otro lado, el
porcentaje de sélidos volatiles se encuentra mas de 10 por ciento por
arriba de las otras dos fuentes. Mientras que el contenido de cenizas

respecto a la semilla de oliva difiere un 1.45 % y un 1.72 % de la céscara
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de almendra; la diferencia en el contenido de cenizas con lo reportado
para semillas de oliva y cascara de almendras pudo ser debido a que en
los trabajos mencionados se realizé el andlisis de cenizas del total de
biomasay en el presente trabajo se calcul6 a partir de los sélidos totales
presentes. Por otro lado, los resultados obtenidos para contenido de SV
indican que los materiales analizados en el presente trabajo tienen buen
contenido de materia organica para aprovecharse en la generacion de
productos de interés y resultan competitivos con otros materiales que ya

se han probado con los mismos fines.
EXTRACCION DE ACEITE DE LA SEMILLA DE AGUACATE

La obtencién de aceite promedio de las tres muestras por el método
soxhlet fue de 3.6 + 0.09 %, valor que pudiera considerarse bajo, sin
embargo, debido a la gran cantidad de material disponible pudiera ser
aceptable utilizarse con estos fines. Los resultados obtenidos estan
dentro del rango de reportes previos con este tipo de materiales donde
se reportan contenidos de aceite (para diferentes variedades de
aguacate) que abarcan un rango de 1.32 a 3.90 % (Abaide et al., 2017;
Morais et al., 2017; Flores et al., 2019; Tan et al., 2022), también, son
superiores al trabajo de Perea-Moreno et al. (2016), donde reportaron
contenidos de aceite de semilla de aguacate en el rango de 1.46 y 1.96
%, donde a pesar de los valores aparentemente bajos, se reporta que
estos materiales tienen un potencial adecuado para su uso como

bioenergéticos.
DETERMINACION DE PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Los resultados del perfil de acidos grasos se muestran en la Tabla 2. Se
observa que el aceite de semilla de aguacate obtenido en el presente
trabajo presenta mayores niveles de é4cido linoleico (33.08  0.63 %) y
oleico (16.77 * 1.42 %) seguido de Cis-11,14,17-eicosenoico (17.38 t
2.08 %) y palmitico (11.08 £ 1.31 %); por otro lado, la distribucion de los
acidos grasos presentes observada consistid en una mayoria de 4cidos
grasos poliinsaturados (PUFAs) alcanzando aproximadamente 58 %,
mientras que los saturados (SFAs) y monoinsaturados (MUFASs),
reportaron porcentajes aproximados de 23 y 20 %, respectivamente
comparando el contenido de 4cidos grasos del aceite de semilla de
aguacate con aceite de pulpa de aguacate obtenido por prensado
hidraulico, se puede apreciar un perfil similar, siendo los componentes
mayoritarios el acido palmitico, oleico, linoleico y linolénico (Huanca et
al., 2023).
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En otra investigacion, Ge et al. (2018) reportaron el perfil de acidos
grasos (AG) de semillas de 16 variedades de aguacate, obteniendo como
acidos grasos mayoritarios al &cido linoleico, palmitico, oleico y
palmitoleico (40%, 24%, 16% y 6%, respectivamente). Ademds, los autores
reportaron que 69 % de los AG totales fueron insaturados mientras que
31 % fueron saturados. Por otro lado, Ge et al. (2020) reportaron que los
AG que predominaron en el aceite de semilla de aguacate fueron el
linoleico, oleico y palmitico, ambos resultados fueron muy similares a los

obtenidos en el presente trabajo.

POTENCIAL DEL ACEITE DE SEMILLA DE AGUACATE COMO MATERIA
PRIMA PARA BIODIESEL

El biodiesel es un biocombustible alternativo al diesel convencional, con
caracteristicas biodegradables, no es toxico, presenta lubricidad
adecuada para funcionar en motores diesel, un punto de inflamacion alto,
ademas, se considera libre de sulfuro y de compuestos arométicos; este
se puede obtener a partir de aceites vegetales y/o grasas animales
(Ambriz-Pérez, et al., 2021).

Se ha reportado que las propiedades quimicas y fisicas del biodiesel
pueden determinarse por la composicién organica de los acidos grasos
que lo forman, las principales propiedades que influencian la calidad del
biodiesel son la longitud de cadena de los AG, y el grado de insaturacion
de dichas cadenas. Muchas de las variaciones de calidad del biodiesel
que se obtiene a partir de diferentes materias primas se pueden explicar
por estos dos factores. Por ejemplo, un grado de saturacién medio de los
AG, tiene una correlacién muy alta con diferentes propiedades del
biocombustible obtenido, destacando el desempefio en frio, la
viscosidad, la densidad aparente, la gravedad especifica, el nimero de
cetano y el valor de yodo. Por otro lado, al presentarse longitudes largas
en las cadenas de AG conducen a disminucién en el nimero de cetano y
a una baja estabilidad oxidativa (lo que afecta la vida de anaquel del
biodiesel), aunque se mejora el desempefio en frio (Fazal et al., 2011;
Santos-Ballardo et al., 2015). A pesar de que existen muchos parametros
de calidad para el biodiesel, la mayoria de los expertos enfoca su
atencion en dos propiedades consideradas como criticas: |a estabilidad
oxidativa y el desempefio en frio. Para un desempefio en frio adecuado
se recomiendan bajas concentraciones de SFAs de cadena larga. Pero al
mismo tiempo para mantener una buena estabilidad oxidativa los aceites
para biodiesel deben contener bajas concentraciones de PUFAs y

elevadas concentraciones de SFAs y MUFAs; debido a esto, se
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recomienda de manera general que los aceites que vayan a utilizarse
como materia prima para biodiesel, mantengan un perfil de acidos grasos
balanceados, lo que permitird generar biodiesel con un desempefio

adecuado (Kent-Hoekman et al., 2012).

De acuerdo con el perfil de acidos grasos obtenido en el presente trabajo
(22.85 % SFAs, 19.81 % MUFAs y 57.34 % PUFASs), el aceite obtenido a
partir de semilla de aguacate presenta un potencial adecuado para
emplearse como fuente de biodiesel. Es decir que debido a los
porcentajes de 4cidos grasos presentes en el aceite de semilla de
aguacate, realizar un proceso de transesterificacion utilizando este
componente podria resultar en un biocombustible con propiedades

favorables.
POTENCIAL METANOGENICO DE LA SEMILLA DE AGUACATE

Los rendimientos de la produccion de acumulada de metano por gramos
de solido volatil acumulada a partir de semilla de aguacate desgrasada
(y completa como comparativa) se midieron utilizando dos indculos
diferentes (LB y LT) y se realizaron pruebas de potencial metanogénico
por triplicado. La figura 2 muestra la evolucion de la produccién neta de
metano tras 42 dias de digestion anaerdbica, donde la produccién total
acumulada correspondiente al inéculo LT fue de 280.15 + 3.60 mL
CHa4/gSV para la harina de semilla de aguacate completa (AGC), y de
172.80 £ 4.90 mL CHa4/gSV para la harina de semilla desgrasada (AGD).
Por otro lado, la produccién obtenida de lodos activados Be-Gaia (Tabla
3), alcanzaron una produccion acumulada de 340.61 £ 5.80 mL CH4/gSV
para AGC, y un total de 178.94 + 4.90 mL CH4/gSV para AGD.

Estos resultados se pueden comparar con el trabajo realizado por
Rashama et al. (2021), donde se rept6 la produccidn potencial de metano
de semillas de aguacate con un rango teérico de 449 y 592 mL CHa4/gSV,
baséndose en la composicion proximal y elemental. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo para semilla completa fueron menores;
esto puede ser debido a que normalmente los célculos tedricos de
potencial metanogénico no toman en cuanta algunos factores como la
compatibilidad de indculo-sustrato, y la presencia de compuestos
recalcitrantes y/o inhibidores que puedan inhibir a los microorganismos
metanogénicos siendo necesario realizar las pruebas experimentales

para comprobarlos (Garcia-Vallejo et al., 2023).

Existen pocos reportes del aprovechamiento de semilla de aguacate para

generacion de biogds, los resultados mds destacados son la obtencién
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de 122.60-234.58 nm? CHa/kg SV (Garcia-Vallejo et al., 2023), la
produccién de 0.1525 nanolitros de metano por gramo de biomasa
afiadida al reactor (nL CHa/g de biomasa) (Vintila et al., 2019) y el reporte
de 201 mL biogds/g sustrato (Gomez et al., 2016). Adicional a estos
reportes de laboratorio, se registré que una planta de produccion de
aceite de aguacate localizada en Kenia, usa los residuos de aguacate
(semillas y cascaras) como materia prima para dos digestores
anaerdbicos, donde producen mas de 5000 m® de biogds (con
aproximadamente 66 % de metano), una vez que se purifica el biogas
(alcanzando 94 % de metano), se alcanza una produccion de energia de
300 KW, lo que es suficiente para las demandas energéticas de la planta,
y el exceso se utiliza para la energia de los tractores de los granjeros
locales (Olivado., s.f.). Es importante destacar que en ninguna de estas
aproximaciones realizaron el aprovechamiento de la semilla desgrasada

o residual.

En cuanto al comportamiento de las cinéticas de produccion de biogds
se observd que, con LT, se mostré un comportamiento tipico para
sustratos ricos en materia organica ya que la produccion se observé en
los primeros 7-8 dias, después de ese periodo la generacion de metano
fue préacticamente nula, lo que pudiera indicar que los consorcios
aprovecharon la materia organica de manera rapida, en los primeros dias
de la digestion. En general, el comportamiento con el inculo de LT fue
bastante similar para ambos sustratos. Para el caso de LB se observé
que la biomasa desgrasada igualmente se transformé de manera
importante los primeros dias del proceso, mientras que la semilla
completa sufrié un periodo de adaptacién y la produccidn se incrementd
a partir del dia 19 de digestion (Figura 2). También, se pudo observar que
la produccion de metano para ambos indculos fue mayor con la biomasa
completa de la semilla, esto puede explicarse debido a que este material
aln contenia los lipidos que son los compuestos con mayor potencial
metanogénico tedrico (Santos-Ballardo et al., 2015; Ambriz-Pérez et al.,
2021), y cuando se realizd el proceso de desgrasado se retiraron

materiales que pudieran potenciar la produccién de biogas.

A pesar de esto, la produccion de biogas (metano) obtenida a partir de la
biomasa desgrasada es interesante, porque se trata de un segundo
producto energético ligado a un potencial biodiesel como producto
inicial; seria conveniente realizar andlisis del potencial energético de las
dos posibles rutas propuestas (biogas a partir de semilla completa o

produccion de aceites para biodiesel sumandole biogas de la semilla
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Tabla 1. Caracterizacion de la semilla de aguacate (completa y desgrasada)
Materia organica H (%) ST (%) SV (% de ST) SF (% de ST)
Semilla de aguacate completa® 52.82 £0.0302 47.68 £ 0.004° 97.78 + 0.0022 2.22 +0.0022
Semilla e aguacate ;g0 oo 98.22 +0.004° 97.49 £0.001° 2.51 £ 0.001°
desgrasada
Semilla de aguacate completa® 35.20 64.8 97.14 2.86
Semilla de oliva® 18.45 NR 82.44 0.77
Semilla de Almendra® 7.63 NR 82.14 0.50

Los valores reportados son el promedio con desviacion estandar (n=3). % = Porcentaje; H = Humedad; SF = Sélidos fijos; ST = Sdlidos totales; SV = Sélidos volatiles; NR
= No reportado; “Resultados reportados en el presente trabajo; ?Perea-Moreno et al. (2016); "Mata-Sanchez et al. (2013) y ‘Gémez et al. (2016). Letras diferentes por
columna representan diferencias significativas (a= 0.05, LSD Fisher).

Tabla 2. Perfil de acidos grasos (%) de los lipidos de la semilla de aguacate

Acido graso Nomenclatura Fraccion (%)
Pentadecanoico C15:0 4.0110.16
Palmitico C16:0 11.08 £ 1.31
Palmitoleico C16:1, cis-9 1.41 +0.31
Heptadecanoico C17:0 414 +0.28
Cis-10-Heptadecanoico C17:1 0.48+0.02
Estearico C18:0 0.72+£0.04
Oleico C18:1 (cis-9) 16.77 £ 1.42
Linoleico C18:2 (cis-9,12) 33.08 £ 0.63
Linolenico C18:3 (cis-9,12,15) 5.38 +0.62
Araquidico C20:0 0.5210.01
Eicoseico C20:1 0.53 £0.01
Cis-11,14,17-eicosenoico C20:3 17.38 +2.08
Cis-11,14,17-eicosatrenoico C20:3 0.42+0.02
Behénico C22:0 0.66 + 0.07
Erdcico C22:1 0.62 +0.04
Cis-11,14-docosadienico C22:2 0.47 £+ 0.08
Tricosanoico C23:0 0.60 £ 0.02
Lignocerico C24:0 1.11+£0.24
Cis-4,7,10,13,16,19,-docosahexaenoico C22:6 0.61+0.03
SFAs 22.85
MUFAs 19.81
PUFAs 57.34

Los datos representan promedios de tres mediciones con desviacién estandar. SFAs: Acidos grasos saturados; MUFAs: Acidos grasos mono-insaturados; PUFAs:
Acidos grasos poli-insaturados.
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desgrasada) para valorar su potencial real para generacion de energia.
Finalmente, no se observaron diferencias estadisticas en el potencial
metanogénico de la semilla desgrasada para los dos indculos utilizados
(Tabla 3), lo que pudiera sugerir una mayor versatilidad para usar el

material independientemente de los indculos disponibles.

-

Figura 3. Crecimiento registrado por las plantulas de maiz bajo diferentes
tratamientos. Cada medicién corresponde a promedio con desviacion estandar
(n= 10). Se realizd ANOVA y comparacion de medias para los diferentes
tratamientos en cada dia de cultivo (a= 0.05, LSD Fisher).

DETERMINACION DEL POTENCIAL COMO BIOFERTILIZANTE DE LOS
DIGESTATOS OBTENIDOS DE LA DIGESTION ANAEROBICA

Los resultados de la prueba de crecimiento de plantulas de maiz
demostraron que la adicién de los digestatos obtenidos a partir de las
digestiones anaerébicas de la AGD (con diferentes indculos) tuvieron
efectos positivos en el crecimiento de las plantas, comparados con el
control (sin fertilizante). Como control positivo se utilizé un fertilizante

comercial.

En la figura 3, se muestra el crecimiento registrado por las muestras
durante el periodo de estudio. A lo largo de 23 dias no se observaron
diferencias significativas entre los dos tratamientos adicionados con el
digestato y el tratamiento con el fertilizante comercial; mientras que el
tratamiento que no fue adicionado con ningin mejorador de suelos fue

significativamente menor.

Estos resultados obtenidos son interesantes ya que se demuestra que la
aplicacién como biofertilizante de los digestatos, obtenidos a partir de la
digestién anaerdbica de las semillas desgrasadas de aguacate, presenta

un potencial como promotor de crecimiento vegetal equiparable a los
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productos comerciales (basados en nitrégeno, urea y/o amoniaco), sin
embargo, se trata de un componente organico derivado del
aprovechamiento de biomasa residual de aguacate, por lo que evita las
desventajas ambientales de este tipo de productos (Santos-Ballardo et
al., 2015; Armenta-Medel et al., 2023; Velarde-Meza et al., 2023), esto
puede representar un impulso para el aprovechamiento de este tipo de
residuos bajo el enfoque de biorrefineria, validando el uso de los

digestatos obtenidos de la digestién anaerdbica.
CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la semilla de aguacate cuenta con un
porcentaje de materia organica aprovechable bastante alto, y que,
aunque el rendimiento del proceso de extraccion de aceite pudiera
parecer bajo, se encuentra dentro del rango reportado en trabajos
previos. Ademds, el perfil de los acidos grasos obtenidos muestra
potencial para posible materia prima para biodiesel, aunque se
recomendaria realizar algunas pruebas de caracterizacién como indice

de cetano, indice de acidez, indice de perdxido, etcétera.

Ademds, los resultados de la generacion de biogas fueron
significativamente altos, observandose que la semilla completa muestra
potencial metanogénico mas elevado que la semilla desgrasada; sin
embargo, este Ultimo material presenta la ventaja de que generaria
energia renovable a partir de un segundo proceso aprovechando el
subproducto de la extraccion de aceite, ademas de que mostré el mismo
potencial utilizando ambos inéculos, dadndole mayor versatilidad en su
potencial uso como fuente de biogas al no presentar diferencias entre

los indculos utilizados.

Por otro lado, el digestato generado a partir de la digestion anaerdbica
de la semilla desgrasada (con ambos indculos) mostré caracteristicas
como promotor de crecimiento vegetal similar a un fertilizante comercial

con la ventaja de ser de naturaleza organica.

El presente trabajo puede ser un parteaguas para el aprovechamiento
integral de este importante subproducto industrial, lo que permitiria la
generacion de 3 productos (en cadena) de valor agregado, siendo estos:
aceite con potencial uso para biodiesel, biomasa desgrasada con
potencial de generacién de biogds y biofertilizante. Estos resultados
pueden aportar a la generacién de energia accesible y a la disminucion
de la contaminacién derivada de esta importante industria, acercando a

la politica de cero residuos que se busca en la actualidad.
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Tabla 3. Condiciones de operacién y resumen de los resultados obtenidos en las pruebas de digestién anaerébica por lotes de los diferentes

experimentos.

AGC+LT AGD +LT AGC + LB AGD + LB
Temperatura de operacion (°C) 371 37%1 37%1 371
Tiempo de retencidn hidraulica (TRH) (dias) 41 41 41 41
Produccién acumulada de metano (mL CHs gVS™) 280.15 + 3.60° 172.80 £4.90°  340.61+5.802  178.94 + 4.90°

Los datos representan los promedios de tres mediciones con desviaciones estandar.
AGC: Semilla aguacate completa; AGD: Semilla desgrasada aguacate; LT: Lodos activados de tostaditas blancas; LB: Lodos activados de Be-
gaia; mL CHa4/gSV = Mililitros de metano por gramo de sélido volatil ahiadido al reactor. Letras diferentes entre columnas representan

diferencias significativas estadisticamente (a= 0.05, LSD Fisher).
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