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Imagen de Rita Miranda Lopez

Perfil de compuestos organicos volatiles y acidos grasos del
aguacate (Persea americana) y sus beneficios a la salud

Volatile organic compounds and fatty acids profile of avocado
(Persea americana) and its health benefits

Cynthia Teresa Lara-Garcia, Hugo Jiménez-Islas, Rita Miranda-Lopez*

RESUMEN

La caracterizacion y evaluacion de recursos fi-
togenéticos a partir de su contenido de 4acidos
grasos y compuestos organicos volatiles (COV)
permiten determinar su utilidad potencial. Se
han realizado pocos estudios recientes relacio-
nados con los COV encontrados en el aguaca-
te, los cuales pueden variar dependiendo del lu-
gar de origen, genética y fenotipos. El objetivo
del presente trabajo fue presentar el estado del
arte de la fitoquimica del aguacate criollo com-
parado con variedades comerciales. Se encon-
tro que los COV le confieren un perfil de aro-
ma que identifica a diversas variedades y que
los acidos grasos son responsables de la sinte-
sis de algunos COV. En la hoja de aguacate crio-
llo se identificaron 26 COV, siendo 8 monoter-
penoides, 7 sesquiterpenos, 6 fenilpropanoides,
1 acetato y 4 alcanos; estos COV no se han en-
contrado en las variedades comerciales. Por otro
lado, la variedad Drymifolia se caracteriza por
su contenido fenodlico, diversos 4acidos grasos
y acetogeninas. Dichos componentes quimicos
también se han asociado con diversos benefi-
cios a la salud, como actividad anticancerige-
na en colon, prostata y células K562, actividad
antiinflamatoria y antioxidante. Ello ha propicia-
do el interés de fomentar su uso como ingredien-
te, aditivo o fitofarmaco en la industria alimen-
taria o biotecnoldgica.

PALABRAS CLAVE: Persea americana, compues-

tos volatiles, acidos grasos, bioactividad.

ABSTRACT

The characterization and evaluation of phytoge-
netic resources, based on their content of fatty
acids and in volatile organic compounds (VOC)
allow to determine their potential usefulness.
There have been few recent studies related to
the VOC found in avocado, which can vary depen-
ding on the place of origin, genetics and pheno-
types. These compounds have been associated to
healthy benefits effects. The objective of the pre-
sent work was to present the current literature
review of the phytochemistry of creole avoca-
do compared to commercial varieties. VOC were
found to confer an aroma profile that identifies
various varieties, and that fatty acids are respon-
sible for the synthesis of some VOC. In the creo-
le avocado leaf, 26 VOC were identified, being 8
monoterpenoids, 7 sesquiterpenes, 6 phenylpro-
panoids and 4 alkane; these VOC have not been
found in the commercial varieties. On the other
hand, the Drymifolia variety is characterized by
its phenolic content, various fatty acids and ace-
togenins. These chemical components have also
been associated with various health benefits such
as anticancer activity in colon, prostate and K562
cells, anti-inflammatory and antioxidant activity.
This has led to the interest in promoting its use as
an ingredient, additive or phytopharmaceutical in
the food or biotechnology industry.

KEYWORDS: Persea americana, volatile compounds,
fatty acids, bioactivity.

*Correspondencia: rita.miranda@itcelaya.edu.mx/ Fecha de recepcién: 18 de noviembre de 2020/Fecha de aceptacién: 31 de marzo de

2021/Fecha de publicacion: 27 de julio de 2021.

Tecnoldgico Nacional de México Celaya, Departamento de Ingenieria Bioquimica, Antonio Garcia Cubas Pte. num. 600, esq. Avenida Tecnoldgico, col. Alfredo V.

Bonfil, Celaya, Guanajuato, México, C. P. 38010.

ISSN 2007-7521. 16(1): 162-177 (Jul - Dic 2021)

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1483



INTRODUCCION

El aguacate es originario de las partes altas
de Guatemala y las zonas montanosas del cen-
tro y este de México. Actualmente se diferen-
cian las razas guatemaltecas (Persea america-
na var. Guatemalensis), mexicana (P. america-
na var. Drymifolia) y antillana (P. americana var.
americana). La mayoria de las variedades en el
mercado son Bacon, Hass, Fuerte y Gwen, sien-
do la Hass la de mayor comercializacion (Tur-
ner y Miksicek, 1984; Acosta y col., 2012; Mel-
gar y col., 2018).

México es el centro de origen y distribucién
del aguacate y cuenta con gran variedad de
“criollos”, los cuales se han diversificado a tra-
vés del tiempo. La caracterizacion y evaluacion
de dichos recursos fitogenéticos permiten es-
tablecer su utilidad potencial. Los aguacates
de la variedad mexicana Drymifolia son fru-
tos con formas elipsoides, ovoides, piriformes,
oblongos o romboidales (Acosta y col., 2013).
Estos aguacates nativos se cultivan natural-
mente en jardines de traspatio y tierras agri-
colas. Se han realizado estudios donde se iden-
tifican de manera morfoldgica, midiendo los
diametros ecuatorial y polar, tanto de la fru-
ta como de la semilla; ademas del peso de la
fruta completa, semilla, pulpa y cascara. Se han
registrado genotipos de buena calidad, para pre-
servarlos y posteriormente usarlos como por-
tainjerto, debido al pericarpio delgado del agua-
cate criollo, que lo hace susceptible al daifio
postcosecha (mecanico y fisioldgico), lo que
causa que solamente se consumen de manera
regional, a diferencia de la variedad ‘Hass’, que
posee una piel mediana gruesa, con textura ru-
gosa (Figura 1), y que es altamente demanda-
da; un consumidor reconocido de esta varie-
dad es Estados Unidos, que la importa, prin-
cipalmente de México, pais del cual absorbe el
87 % de la produccién (Salazar-Garcia, 2016;
Damian-Nava y col., 2017; Espinosa-Alonso y
col.,, 2017; Cho y col., 2021).

Los compuestos organicos volatiles (COV) son
sustancias quimicas producidas por las frutas
y verduras que contribuyen a su sabor y aro-
ma. El tipo y concentracion de COV dependen
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de la especie y la variedad y cambian confor-
me la fase de maduracion, el estado fisioldgi-
co y el ritmo circadiano de las plantas, lo que
vuelve muy complejo dilucidar su biosintesis
y por lo tanto, el como dichos compuestos in-
fluyen en la decisién del consumo de los fru-
tos. Se han utilizado como biomarcadores pa-
ra el diagndstico y manejo de la calidad post-
cosecha (Mahendran y col., 2018; Campuzano-
Granados y Cruz-Lopez, 2021; Guo y col., 2020).

El aguacate es rico en compuestos bioactivos
que tienen diversos beneficios para la salud.
Es reconocido como una fuente particularmen-
te rica de compuestos fitoquimicos lipofilicos
como acidos grasos monoinsaturados, tocofe-
roles, carotenos, esteroles y acetogeninas (Ro-
driguez-Sanchez y col., 2013). Su consumo se
asocia a una mejor calidad de dieta, ingesta de
nutrientes y menor riesgo de sindrome me-
tabdlico, destacando por su actividad antimi-
crobiana, antioxidante y anticancerigena, entre
otras (Araujo y col.,, 2018; Edwards y col., 2020).
También se ha reportado la presencia de éste-
res, alcoholes, aldehidos, cetonas, monoterpe-
nos y sesquiterpenos (Poll y col., 2006; Davila-
Avifia y col.,, 2011; Canto y col., 2013; Tiwari y
col., 2020).

El objetivo del presente trabajo fue presentar
el estado del arte actual de la fitoquimica del
aguacate criollo comparado con variedades co-
merciales.

Compuestos organicos volatiles

Los COV se asocian con el sabor caracteristico
de una amplia variedad de frutas. Su produc-
cién se deriva principalmente de acidos grasos
modulada por etileno (Garcia-Rojas y col.,, 2016).
En aguacate ‘Hass’ se ha detectado la presen-
cia de hexanal y E-2 hexanal, asociados con el
aroma herbal del fruto y con una tendencia a
disminuir su concentracion durante su madu-
racion (Garcia-Rojas y col., 2016).

Los aldehidos predominaron entre los COV pre-
sentes en 14 genotipos de aguacate, debido pro-
bablemente a que estos compuestos se generan
a partir de la degradaciéon de los lipidos, los
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B Figural. A) Aguacate criollo, B) Aguacate Hass.
Figure 1. A) Creole avocado, B) Hass avocado.

cuales abundan en dicha fruta. Entre las carac-
teristicas de estos compuestos identificados
destacan las siguientes: el acetaldehido es un
aldehido de cadena corta, muy volatil y se ca-
racteriza por un aroma a fruta fresca, el hexa-
nal y E-2-hexenal presentan un aroma a hier-
ba con un umbral caracteristico, el limoneno
aporta una nota aromatica fresca citrica, el
o-cubebeno tiene aromas frutales parecido a
los citricos, mientras que el a-copaeno y el
B-cariofileno poseen notas especiadas y ama-
deradas (Ali y col., 2020).

La concentracion de COV responsables de aro-
ma y sabor dependié de la composicién atmos-
férica usada durante el almacenamiento contro-
lado de la variedad Fuerte. Los compuestos iden-
tificados fueron, alcoholes, aldehidos, ésteres e
hidrocarburos. Los autores infieren que el sabor
del aguacate, que es generalmente descrito co-
mo fresco y herbaceo, se debe a la presencia de
alcoholes y aldehidos (Mahendran y col., 2018).

Los COV ademas de ser responsables del aro-
ma y sabor, pueden ayudar para la clasifica-
ciéon de diversas variedades de aguacate crio-
llo. Debido a que el taxon de estos productos
es muy variable, resulta importante tipificar a
los arboles de aguacate como fuente de genes
de resistencia contra plagas y enfermedades.
También es una herramienta util para diferen-
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ciar los fenotipos quimicos prominentes en va-
riedades comerciales. Los compuestos que im-
peraron en P americana var. Drymifolia fueron
estragol y cariofileno (22 % a 72 % y de 9 % a
16 %, respectivamente) (Torres-Gurrola y col.,
2009). Otra investigacion de aguacates en Flo-
rida, Estados Unidos compard 3 variedades con
el perfil de COV, los cuales diferian entre los
tres cultivares con varios compuestos detecta-
dos en un solo cultivar. El hibrido Simmonds
difirié por el contenido de 3-metil-buten-1-ol,
cis-3-hexen-1-o0l, cis-B-ocimeno, hexilo butirato,
d-elemeno y transnerolidol. El hibrido Booth 7
se caracterizo por su contenido de 2-metil-1-
butanol, 2-metil-butenal, crotonato de etilo, iso-
valerato de etilo, tiglato de etilo, cis-a-bisabole-
no y selineno; finalmente, el hibrido Monroe se
distinguid por el contenido de butirato de meti-
lo, valenciano e ilangeno (Canto y col., 2013).

Campuzano-Granados y Cruz-Loépez (2021) iden-
tificaron y compararon los COV florales pre-
sentes en el aguacate ‘Hass’ y el de raza anti-
llana. Se identificaron 35 compuestos volatiles,
caracterizandose por poseer en su mayoria mo-
noterpenos y sesquiterpenos; el linalool fue el
compuesto mas abundante en la raza antillana,
mientras que en Hass fue el (E)-B-ocimeno. Lo
anterior condujo a clasificar de manera taxono-
mica las razas de aguacate analizadas gracias
a las diferencias en el perfil de COV florales.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1483



La Tabla 1 muestra los COV que se han encon-
trado en diferentes partes del aguacate (flor,
mesocarpio y hoja), de plantas que provienen
de diversos lugares de origen y, por lo tanto,
con distintas caracteristicas cada una.

En 10 afios se han realizado unicamente 5 es-
tudios de COV presentes en el aguacate, don-
de la pulpa, flor y hoja son los materiales ana-
lizados. En pulpa existen 2 estudios de ‘Hass’
y 1 de Fuerte, ninguno de ellos hecho en Mé-
xico. De los 2 estudios realizados en México,
en 1 se analizo el perfil de COV en hojas para
seleccionar arboles de P. americana var. Dry-
mifolia, como fuente de genes de resistencia
a plagas y enfermedades, ya que previamente
se habia demostrado, en el caso de los pinos
con mayor concentracion de B-pineno, que
son menos atacados que los que tienen me-
nor cantidad del compuesto. Por ello, se con-
sidera que el fenotipico quimico puede ayudar
a determinar la susceptibilidad a plagas. Esto
se observo en el aguacate criollo-Trioza, en el
que, los arboles con mas concentraciéon de es-
tragol presentaron menos agallas foliares. En

otro angulo, en la investigacion de COV flora-
les, realizada también entre las variedades ‘Hass’
y raza antillana, muestra el ejemplo analiza-
do en el barrenador del hueso Conotrachelus
perseae, el cual ha sido reportado unicamente
en el cultivo de ‘Hass’ en la region de Comitén,
Chiapas; mientras que el barrenador del hueso
Stenoma catenifer se ha encontrado en cultivos
de la raza antillana en la regién del Soconus-
co, Chiapas. Lo anterior se relaciona a los COV
florales, ya que estos envian a los insectos fi-
tofagos y polinizadores sefiales quimicas que
les permiten localizar fuentes de alimento, ha-
bitats y sitios de oviposicidn; estas sefiales va-
rian dependiendo de la especie, variedad, esta-
do fisioldgico y el ritmo circadiano de las plantas
(Torres-Gurrola y col.,, 2009; Garcia-Rojas y col.,
2016; Flores-Alvarez y col,, 2018; Ali y col., 2020;
Campuzano-Granados y Cruz-Lopez, 2021).

El perfil de COV en la variedad Drymifolia mos-
tro la presencia de 28 compuestos que no se
encuentran reportados en las variedades extran-
jeras (Torres-Gurrola y col., 2009). En tanto que
en el analisis realizado en la flor de la variedad

B Tabla 1. Compuestos organicos volatiles de Persea americana.

Table 1. Volatile organic compounds from Persea americana.
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Fuente Origen Compuesto Concentracion Aroma Referencia
Chile Hexanal 1100 pmol/kg Hierba Garcia-Rojas
Pulpa .
(Hass) E-2-Hexenal 130 pmol/kg Hierba y col. (2016)
Acetaldehido 1824.25 um/kg Fruta fresca
EUA Hexanal 695.16 um/kg Hierba Aliy col
Pulpa T . )
(Hass) E-2-Hexenal 1381.58 um/kg Hierba (2020)
Limoneno 7.50 um/kg Citrico
Acetaldehido 347 % Fragante, floral
Etanol 710 % Herbéceo, afrutado
2-Propanol 0.19% Amargo
Acetona 0.22 % Alevadura, afrutado
Reino Unido . , Mahendrany
Pulpa (Fuerte) Acetato de metilo 1.92 % Olor etéreo col. (2018)
2-Metil propanal 1.24 % Floral
2-Metil pentano 0.27 % -
3-Metil pentano 0.79 % Dulce
n-Propanol 0.54 % Sabor amargo
Continua...
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Diacetal 0.19 % Mantecoso
Butanal 0.89 % Olor verde
Hexano 0.74 % -
2-Metil furano 0.14 % Hierba
Acetato de etilo 2.54 % Afrutado
2-Metil-1-propanol 0.08 % Dulce
3-Metil butanal 0.07 % Fragante
Pentanal 0.82 % Acre
3-Pentanona 042 % -
3-Pentanol 017 % Afrutado, citrico
3-Metil butanol 071 % Verde afrutado
3-Hidroxi-butan-2- 0.21% .
ona
2-Metil butanol 0.97 % Vino fermentado
Tolueno 0.27 % Dulce, picante
1-Octeno 0.04 % -
Trans-hex-3-enal 0.39 % Verde, afrutado
Hexanal 5.54 % Aguacate aceitoso
Octano 0.21% Gaseoso
Cis-hex-2-enal 6.64 % Verde, afrutado
Trans-hex-3-en-1-ol 21.21% Verde, floral
Trans-hex-2-en-1-ol 1842 % Verde, afrutado
Hexan-1-ol 14.54 % Fragante
Heptanal 0.84 % Caramelo,
mantecoso
Nonano 0.22 % Dulce, aceitoso
2-Nonanona 0.12 % Leche hervida
2-Metil-5-hepten- 017 % .
2-ona
Octanal 0.87 % Dulce, afrutado
Trimetilbenceno 014 % Dulce
Nonanal 314 % Afrutado
Decanal 1.62 % Cédscara de naranja
a-Cubebeno 0.21% Lerfiosos leves
a-Copaeno 014 % Lenoi{o, picante,
ulce
-Cariopileno 0.14 % Olor seco amadera
B-Gurjunene 017 % Hierbas, dulce
0-Cadineno 0.24 % -
o-Humuleno 0.11% Suave lefioso, terroso
Heptadecanal 0.13% -
Tetradecanal 0.10 % -
Acido . 0.31% Aceitoso, ceroso
tetradecanoico
Nonadecano 012 % Humedo, nuez
Eicosano 0.14 % Grasa
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1S-a-Pineno 110 %
L-B-Pineno 2.00 %
Sabineno 240 %
B-Pineno 3.50 %
o-Felandreno 040 %
p-Cimeno 6.80 %
1R-a-Pineno 0.70 %
Fucaliptol 0.50 %
Cis-pB-Terpineol 1.20 %
B-Linalool 040 %
4-Alilanisol 38.30 %
4-Alilfenol 0.10 %
Chavicol-metil-éter 0.10%
. Torres-
Hojas Mexico 5-Metil-tridecano 0.80 % Gurrolay col.
(Drymifolia) Anetol 2.30% (2009)
Eugenol-metil-éter 340 %
pronz%(ﬁ)_sz;(gg’;ato 0.80 %
B-Cubeneno 1.00 %
Cariofileno 11.20 %
Octadecano 1.70 %
Eugenol 0.30 %
o-Humuleno 170 %
Germacreno D 3.10 %
Nerolidol 1.30 %
Hexadecano 3.80%
Oxido de cariofileno 240 %
Heptadecano 1.20 %
Germacreno D-4-ol 1.00 %
o-pineno 0.39 %
Sabineno 0.36 %
B-pineno 043 %
B-mirceno 345 %
Limoneno 049 %
Campuzano-
Flor México (Z)-p-ocimeno 316 % Granadosy
(Hass) (E)-B-ocimeno 20.82 % Cruz-Lopez,
(E)-éxido de linalool 0.30 % (202D
(Z)-d6xido de linalool 1.97 %
Linalool 043 %
Perilleno (isémero) 9.33%
Nitrilo de bencilo 1.91%
Continua...
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Lavandulol 043 % -
Caproato de butilo 0.00 % -
Salicilato de metilo 2.74 % -

n-Tridecano 0.36 % -
a-Copaeno 241 % -

-Cubebeno 1.94 % -

B-Gurjuneno 2.03% -
B-Cariofileno 13.98 % -
y-Muuroleno 0.55 % -

Valenceno 1.58 % -

B-Guaieno 1.54 % -

n-Pentadecano 240 % -
y-Cadineno 12.85% -

B-Cadineno 2.75 % -

Dendrasalina 1.34 % -
n-Hexadecano 0.27 % -
8-Hexadecino 0.53 % -
Ciclohexadecano 2.57 % -
n-Heptadecano 3.36 % -
n-Nonadecano .77 % -
n-Icosano 0.00 % -
n-Heneicosano 0.50 % -
n-Docosano 0.05% -

mexicana Hass y la antillana se identificaron 2
de los 28 compuestos de la variedad Drymifo-
lia: sabineno y PB-pineno (Campuzano-Granados
y Cruz-Lopez, 2021), por lo que se puede infe-
rir que el perfil de COV y la ubicacion geogra-
fica podrian ser clave para una caracterizacion
y clasificacion propia (Garcia-Rojas y col., 2016;
Flores-Alvarez y col., 2018; Ali y col., 2020). Por
lo tanto, en la hoja de aguacate criollo se identi-
ficaron 26 COV que lo caracterizan, de los cua-
les 8 fueron monoterpenoides, 7 sesquiterpenos,
6 fenilpropanoides, 1 acetato y 4 alcanos.

Acidos grasos

Los compuestos lipidicos son abundantes e im-
portantes en la composicion de los aguacates.
Se identifican 5 a 6 acidos grasos en cantida-
des significativas, conteniendo acidos grasos sa-
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turados, monoinsaturados y polinsaturados (Al-
khalaf y col., 2019). Por otro lado, se ha infor-
mado que el acido oléico reduce el colesterol
total y la lipoproteina de baja densidad (LDL,
por sus siglas en inglés: low density lipopro-
teins) sin reducir la lipoproteina de alta densi-
dad (HDL, por sus siglas en inglés: high density
lipoproteins) ni inhiben la agregacion plaque-
taria o la accidon trombodtica (Krumreich y col.,
2018).

El estado de maduracion del aguacate influye
en el contenido de acidos grasos; al ir madu-
rando, el contenido de acidos grasos monoin-
saturados y saturados aumenta, mientras que
los polinsaturados disminuyen, debido a su de-
gradacion (Villa-Rodriguez y col.,, 2011). Tam-
bién se ha observado que, el contenido de 4ci-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1483



dos grasos monoinsaturados y polinsaturados
esta relacionado con temperaturas de creci-
miento mas frias, como mecanismo para con-
ferir mas fluidez a las membranas celulares
y, por ende, brindarle cierta resistencia al frio
(Pedreschi y col., 2016).

Es importante considerar que, tanto la locali-
zacion geografica del aguacate, como su rele-
vante contribucion a la salud estan relaciona-
das con su contenido de acidos grasos, por lo
que ambos parametros se han propuesto co-
mo variables a tomar en cuenta en futuros es-
tudios de denominacion de origen (Carvalho y
col,, 2015). En este sentido, Ali y col. (2020) cla-
sificaron en 3 grupos los genotipos de aguaca-
te, con base en el perfil de dcidos grasos y COV.
El primero estaba conformado por 11 genoti-
pos y se caracterizd por poseer mayor conte-
nido de acido oléico y la menor cantidad de
acido palmitico; el segundo se limité a un ge-
notipo y se distinguié por tener mayor con-
centracion de (E)-2-hexanal, limoneno y acido
palmitoleico; el tercer grupo estuvo constitui-
do por 2 subgrupos, los cuales tenian la ma-
yor cantidad de hexanal y acetaldehido.

Se ha demostrado que los acidos grasos tienen
la capacidad de actuar como antioxidantes en
sistemas tisulares in vitro. Esta capacidad de-
pendié directamente del grado de insaturacion,
siendo mas eficientes los acidos grasos omega 3
de cadena larga, en particular el acido eicoso-
pentanoico. Su mecanismo de accion no ha sido
precisado, pero se ha sugerido que inhiben la
produccion de radicales libres por la NAD(P)H
oxidasa y la posibilidad de secuestrar agentes
oxidantes, aunque esto ultimo no se ha proba-
do (Richard y col., 2008). Asimismo, se les atri-
buye a los 4cidos grasos una asociacién con
los compuestos organicos volatiles, en donde
los acidos linolénico y linoleico estan involu-
crados en la producciéon de COV, debido a que
existié una reduccion significativa del acido li-
nolénico durante el proceso de maduracion, la
cual fue de 109 g/mL a 6 g/mL asociado con
el incremento de COV. Por su parte, en una
investigacion realizada en manzanas, los aci-
dos linolénico y linoleico, como acidos grasos
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libres o liberados por la actividad de la lipasa
y luego metabolizadas por las enzimas [-oxida-
sa y/o lipoxigenasa, son considerados los prin-
cipales precursores de ésteres volatiles, alco-
holes y aldehidos, producidos durante la ma-
duracion de la fruta (Garcia-Rojas y col., 2016).
Un efecto similar fue documentado en aguaca-
te Hass por Richard y col. (2008).

La Tabla 2 muestra los acidos grasos reporta-
dos en las diversas partes del aguacate (peri-
carpio, mesocarpio y semilla). En México, se
analizé la semilla del aguacate var. Drymifo-
lia, en la que se identificaron 9 acidos grasos,
que se caracterizan por el contenido de 4acido
araquidico, 13-docosenoico, 15-tetracosenoico y
lignocérico (Lara-Marquez y col.,, 2019). El con-
tenido de acidos grasos, caracteristico de es-
ta variedad, depende de la variedad botanica,
la temporada de cultivo, ubicacidén geografica,
condiciones climaticas y la etapa de madurez,
factores que se toman en cuenta para consi-
derar al aguacate como materia prima para la
industria del aceite, farmacéutica o alguna otra
similar (Mpai y Sivakumar, 2020).

Beneficios a la salud

El aguacate destaca entre las frutas por tener
cualidades dietéticas y medicinales extraordi-
narias (Alkhalaf y col., 2019). Su consumo pro-
porciona niveles significativos de fibra dieté-
tica, minerales (magnesio, potasio), vitaminas
como A, B-6, C, E, K, acido fdlico, acido pantoté-
nico, colina, niacina, riboflavina; ademas de fi-
toesteroles, luteina, zeaxantina y aceite rico en
acidos grasos insaturados, que solamente pro-
porcionan 1.7 kcal/g. Esta densidad caldrica se
considera media-baja, porque un aguacate tie-
ne aproximadamente un 80 % parte comestible,
de lo cual 72 % es peso de agua y 8 % fibra die-
tética (Dreher y Davenport, 2013). Figueroa y
col. (2018) lo consideran un alimento funcio-
nal por la presencia de compuestos bioactivos,
tales como el hidroxibenzoico, los acidos hidro-
xicinamicos, flavonoles y procianidinas.

Existe un interés particular en los lipidos de

la semilla de aguacate y sus derivados, ya que
poseen una importante actividad anticanceri-
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M Tabla 2. Acidos grasos de Persea americana.
Table 2. Fatty acids from Persea americana.
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Fuente Origen Compuesto Concentracion Referencia
Acido miristico 249 (ug/e)
Acido palmitico 710 (ug/g)
Acido linoleico 4.06 (ug/g)
o Acido oléico 5.32 (ug/g) )
Semilla (Di\s/frerfilffjcl)ia) f&cido estedrico 5.06 (ug/s) Lara—l\/([;gcigsez ycol.
Acido araquidico 2.39 (ug/g)
Acido 13-docosenoico 244 (ug/g)
Acido 15-tetracecosenoico 2.88 (ug/g)
Acido lignocérico 4.29 (ug/g)
Acido miristico 0.31 %
Acido miristoleico 0.27 %
Acido palmitico 1472 %
Acido palmitoleico 0.19 %
) Acido estedrico 0.87 %
Semilla O .
Acido oléico 75.16 %
Acido linoleico 3.37 %
Acido a-linolénico 3.57 %
Acido eicosadienoico 0.15 %
. Acido eicosatrienoico 0.19 % Alkhalaf'y col.
Egipto O -
Acido miristico 1.28 % (2019)
Acido miristoleico 1.22 %
Acido palmitico 20.05 %
Acido palmitoleico 3.66 %
Acido estedrico 3.36 %
Pulpa T o
Acido oléico 25.30 %
Acido linoleico 39.40 %
Acido a-linolénico 2.62 %
Acido eicosadienoico 1.86 %
Acido eicosatrienoico 1.22 %
Acido palmitico 19.90 %
Acido palmitoleico 6.50 %
‘ Acido oléico 59.30 % )
Pulpa (51{232) f&cido linoleico 10.60 % Krunézllcg)y col.
Acido linolénico 0.50 %
Acido docosadienoico 0.80 %
Acido tricosanoico 240 %
Acido tridecanoico 0.284mg/100 g MF
Pulpa México zi",cido miristico 0.068 mg/100g MF | Villa-Rodriguezy
(Hass) Acido palmitico 44.81mg/100 g MF col. (2011)
Acido estedrico 343 mg/100 g MF
Continua...
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Acido palmitoleico 14.66 mg/100 g MF
Acido cis-10-heptadecenoico 0.42 mg/100 g MF
Acido oléico 29776 mg/100 g MF
Acido cis-13,16Docosadienico 1.69mg/100 g MF
Acido linoleico 50.06 mg/100 g MF
Acido a-linolénico 11.53 mg/100 g MF
Acido oléico 29.2 g/mL
_ Acido palmitico 4.1¢/mL , _
Pulpa (%};1:) , Acido linoleico 1159 g/mL Garma(—zf({)(ijéia)s y col.
Acido palmitoleico 28.5g/mL
Acido linolénico 5.2 g/mL
Acido palmitico 13.65 %
Acido palmitoleico 345 %
Acido oléico 56.95 %
Pulpa (]%1551:) f&Cido linoleico 12.20 % Aliycol. (2020)
Acido linolénico 1.10%
Acido araquidico 0.73 %
Acido eicosenoico 37.00 %
Acido palmitico 2049 g/kg MF
Pulpa Sudéfrica ACi(%O palmitoleico 1046 g/kg MF Mpai y Sivakumar
(Hass) Acido oléico 42.3g/kg MF (2020)
Acido linoleico 19.38 g/kg MF
Acido palmitico 26.18 mg/g MS
, Acido palmitoleico 12.61 mg/g MS
Pulpa (II_)I?;;) ,Acido oléico 40.68 mg/g MS Car?zp 85 g)eol.
Acido linoleico 1948 mg/g MS
Acido a-linoleico 1.05mg/s MS

MF: muestra fresca; MS: muestra seca

gena. La variedad nativa mexicana muestra un
mayor contenido de aceite en la semilla (20 % a
30 %). Lara-Marquez y col. (2019) documenta-
ron que la citotoxicidad de moléculas lipidi-
cas inhibe la oxidacidon de acidos grasos y au-
menta la produccion de especies reactivas de
oxigeno, lo que conduce a una pérdida de po-
tencial mitocondrial en células Caco-2, células
de cancer de coldn, lo que explica el afecto an-
ticancerigeno. Ademas, reportaron 4 compues-
tos exclusivamente en la semilla del aguacate
var. Drymifolia, los cuales caracterizan dicha
variedad. En general, a estos 4 compuestos se
les denomina acetogeninas (avocatinas, acidos
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grasos polihidroxilicos, persinas y pahuatinas),
y se estima que son promotores de biopeliculas
bacterianas e inhibidores neurotoxicos. Es im-
portante mencionar que dichos compuestos son
derivados de acidos grasos.

Los extractos lipidicos de la semilla y el fruto
de aguacate tienen una actividad inhibidora sig-
nificativa de radicales oxidantes ABTS y DPPH,
lo que se asocia a su capacidad antioxidante.
También se ha registrado una inhibicion signi-
ficativa del carcinoma hepatocelular en células
HepG2 y HCT116 y el contenido de compuestos
fitoquimicos tiene un efecto de laberinto en la
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detencidn del ciclo celular, deteniendo el creci-
miento de algunas células cancerosas a través
de la estimulacion de la apoptosis (muerte auto-
programada de la célula) (Alkhalaf' y col., 2019).

El extracto ceténico de aguacate contiene caro-
tenoides y tocoferoles que frenan el crecimiento
in vitro de lineas celulares de cancer de prosta-
ta, tanto dependientes (LNCaP) como indepen-
dientes (PC-3) de andrdgenos (Lu y col., 2005).
En tanto que los efectos de los multiples com-
puestos bioactivos que existen en el aguacate no
pudieron ser reproducidos utilizando unicamen-
te luteina purificada, por lo que se infiere que
diversas sustancias bioactivas liposolubles pue-
den interactuar para producir efectos benéficos
a la salud. Es probable que estos carotenoides
bioactivos se absorban en el torrente sanguineo,
donde, en sinergismo con otros compuestos fi-
toquimicos comunes en una dieta de frutas y
verduras, pueden contribuir a la reduccién sig-
nificativa del riesgo de cancer (Lu y col., 2005).

Rodriguez-Sanchez y col. (2013), determinaron
que existe una relacidon entre las acetogeninas
presentes en el mesocarpio de la variedad ‘Hass’
y la actividad antioxidante del fruto. Estos COV
pueden intervenir como antioxidantes lipofilicos
en alimentos, al actuar como agentes estabili-
zantes de especies anidonicas y como agentes do-
nadores de hidrdégeno.

La hoja de aguacate representa también una
fuente importante de compuestos con alta acti-
vidad antioxidante, como son acidos fendlicos
(Hexadxido de acido dimetil elagico y acido ca-
feico-hexosido), flavonoides (Cinchonain, pelar-
gonidin 3-0O-glucosido, quercetina-3-glucdsido,
quercetina-O-desoxihesoxido y Kaempferol-O-
pentosido) y otros (Perseitol), que podrian ser
utilizados como agentes bioactivos para el tra-
tamiento de varias enfermedades, y para el de-
sarrollo de nuevos productos alimenticios (Cas-
tro-Lopez y col., 2019).

El aceite de aguacate criollo mexicano tiene
mayor contenido fendlico que otros aceites co-
mestibles y exhibe también actividad antiinfla-
matoria (Espinosa-Alonso y col., 2017).
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PaDef, es un péptido proveniente del aguaca-
te, que activa la apoptosis en células de K652,
por apoptosis extrinseca, lo que podria impli-
car la participacion de TNF-a. Dicha activi-
dad sugiere que esta defensina tendria la po-
sibilidad de ser una molécula potencial en el
tratamiento de leucemia (Flores—Alvarez y col,
2018).

En la Tabla 3 aparecen 11 estudios, 7 de ellos
en México, de los cuales 4 fueron en la var.
Drymifolia, en hoja, pulpa y semilla mediante
la extraccion de diversos péptidos. Los resul-
tados indican que los extractos se relacionan
con la muerte de células de cancer de proés-
tata y células K562, actividad antioxidante y
antiinflamatoria (Rodriguez-Sanchez y col., 2013;
Espinosa-Alonso y col., 2017; Flores-Alvarez y
col.,, 2018; Castro-Lopez y col., 2019; Lara-Mar-
quez y col., 2019).

Acerca de los posibles compuestos que inhiben
las células de cancer de prostata, uno de ellos es
la luteina, segun el reporte de Lu y col. (2005),
quienes observaron que este compuesto detu-
vo el ciclo celular resultante de la regulacion
negativa de proteina p27 En otras investiga-
ciones, los compuestos obtenidos del extrac-
to de la pulpa de aguacate empleando acetona
como solvente, mostraron ser ricos en luteina,
zeaxantina, B—criptoxantina, o.-caroteno, B—caro—
teno, a-tocoferol y y-tocoferol. Estos extractos
demostraron capacidad para detener las célu-
las de cdncer de préstata PC-3 en el G,/M y
aumentar la expresion de la proteina p27 (Mel-
gar y col.,, 2018).

En diversos estudios, la actividad anticance-
rigena la relacionan con la presencia de gluta-
tion, compuesto que destaca por estar presen-
te en mayor proporcion que en otros frutos,
siendo un potente antioxidante tripéptido que
desempefia un papel importante en las vias
de desintoxicacion y la reduccion del estrés
oxidativo (Dreher y Davenport, 2013). Es posi-
ble que tenga relacion con el COV limoneno,
ya que posee la capacidad de inhibir la forma-
cion de tumores estimulando la enzima gluta-
tion S-transferasa, siendo esta una enzima de-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1483



B Tabla 3. Beneficios ala salud de Persea americana.

Table 3. Health benefits of Persea americana.

Fuente Origen Beneficio Referencia
. México e , , , Lara-Marquezy col.
Semilla (Drymifolia) Efecto citotdxico en células de cancer de colon. (2019)
Semillay . Actividad antioxidante, antiinflamatoriay Alkhalafy col.
Egipto . p
pulpa anticancerigena. (2019)
Céscara Esparia Actividad antioxidante, antiinflamatoria, Figueroay col.
(Hass) antibacteriana, anticancerigenay cardioprotectores. (2018)
EUA Inhibicion del crecimiento celular de cancer de
Pulpa (Hass) prostata. Luy col. (2005)
México . . . P Rodriguez-Sanchez
Pulpa (Hass) Actividad antioxidante (acetogeninas) lipofilica v col. (2013)
. México _ . Castro-Lopezy col.
Hoja (Drymifolia) Actividad antioxidante (2019)
Meéxico . .. . Espinosa-Alonsoy
Pulpa (Drymifolia) Actividad antiinflamatoria col. (2017)
Semilla 12/1[{6223) Actividad antioxidante Araujoy col. (2020)
. . México . . Jiménez-Veldzquez
Epicarpio (Hass) Actividad antifungica v col. (2020)
Pulpa México Citotoxicidad de PaDef defensina en células de Flores-Alvarez y
P (Drymifolia) leucemia mieloide cronica K562 col. (2018)
Pulpa Egipto Actividad citotdxica y antimicrobiana Younisy col. (2020)
(Hassy Red) :

sintoxicante que cataliza la reaccion del glu-
tatidn con electréfilos peligrosos, para formar
compuestos menos toxicos y mas solubles en
agua, que puedan ser excretados del organis-
mo facilmente. En algunas pruebas prelimi-
nares, pacientes con cancer reciben limoneno
oralmente para probar su efectividad terapéu-
tica (Craig, 1997). Las acetogeninas alifaticas
(avocatinas, persinas y pahuatinas), inhibieron
la proliferacion celular en células cancerosas
orales humanas, mediante la contencidon de la
via EGFR/RAS/RAF/MEK/ERK1/2 al dismi-
nuir EGFR (Tyr1173), fosforilacién de c-RAF
(Ser338) y ERK1/2 (Thr202/Tyr204) (Cascinu y
col,, 2002; Ding y col., 2009; D* Ambrosio y col.,
2011; Naveed y col., 2018).

Otros trabajos se enfocaron en la actividad an-
tiinflamatoria del aguacate. El estudio del ex-
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tracto acuoso de sus hojas demostrd un efec-
to antiinflamatorio efectivo in wvivo, inhibien-
do el edema en la pata de rata inducido por ca-
rragenina (Adeyemi y col., 2002); la reduccién
de 6xido nitrico sintasa y ciclooxigenasa-2, en
macrofagos murinos activados, se debe a la per-
senona A y B (Kim y col,, 2000). En cuanto a la
actividad anti-oxidante, existen una gran diver-
sidad de compuestos que la favorecen, como es
el caso del acido galico, vanilico y ferulico, quer-
cetina, catequina, epicatequina, acido neocloro-
génico, procianidinas Bl y B2, vitamina E, a—to-
coferol, acido clorogénico (Lu y col., 2005; Bha-
ttacharyya y col., 2010; Ortega-Arellano y col.,
2019; Santana y col., 2019). Para la identifica-
cion y cuantificacion de los compuestos ante-
riores en aguacate se han utilizado diversas téc-
nicas, entre ellas por acido 2, 2’-azino-bis -3-etil-
benzotiazolin-6-sulfonico (ABTS, por sus siglas
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en inglés: 2,20-azino-bis (3-ethylbenzothiazoli-
ne-6-sulfonic acid diammonium salt)), 2, 2- Di-
fenil-1-picrilhidrazilo (DPPH, por sus siglas en
inglés: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), capacidad
de absorcién de radicales oxigeno (ORAC, por
sus siglas en inglés: oxygen radical absorban-
ce capacity), capacidad antioxidante reducto-
ra cuprica (CUPRAC, por sus siglas en inglés:
cupri-creducing antioxidant capacity), poder
antioxidante reductor férrico (FRAP, por sus
siglas en inglés: ferric-reducing ability of plas-
ma), cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC, por sus siglas en inglés: high-perfor-
mance liquid chromatography), cromatografia
liquida de alta resolucidon-espectrometria de ma-
sas (HPLC-MS, por sus siglas en inglés: high-
performance liquid chromatographymass spec-
trometry) cromatografia de gases acoplada a es-
pectrometria de masas (GC-MS, por sus siglas
en inglés: gas chromatography-mass spectro-
metry) y cromatografia de gases mediante de-
tector de ionizacion de flama (GC-FID, por sus
siglas en inglés: gas chromatography-flame io-
nization detector) (Bhuyan y col., 2019). Por lo
que de acuerdo con el consenso de informacion
que realizo Bhuyan y col. (2019), en donde los
compuestos fenodlicos, carotenoides, tocoferoles
y acetogeninas, antioxidantes significativos que
se encuentran en el aguacate, se han relacio-
nado positivamente con los compuestos fend-
licos con la capacidad antioxidante, aumentan-
do a la par, ya que los compuestos fenolicos re-
ducen la oxidacion, inflamacion y agregacion
plaquetaria. Cabe resaltar que dicha actividad es
mayor en hojas, cascara y semilla, en compara-
cion con pulpa, asi mismo, entre mayor es la
etapa de maduracion, los compuestos fenolicos
aumentan.

Aunque el aguacate ha sido reconocido por sus
efectos benéficos a la salud, se ha informado
toxicidad aguda animal por el consumo de la
pulpa y hojas, reportandose que la hoja indu-
ce daflo en el miocardio y en las glandulas ma-
marias en animales (Jimenez y col.,, 2020). En
este sentido, en estudios realizados con extracto
metanolico de pulpa y hoja de aguacate se des-
cubrié que tienen efectos genotdxicos sobre
linfocitos periféricos humanos cultivados (Kul-
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karni y col,, 2010). Sin embargo, en otro estu-
dio, el extracto acuoso de aguacate no presen-
té toxicidad en ratas macho adultas (Ozolua
y col,, 2009). Finalmente, se ha descubierto que
el compuesto con mayor toxicidad del aguacate
es la persina, la cual tiene efecto sobre la glandu-
la lactante en dosis entre 60 mg/kg y 10 mg/kg
(Oelrichs y col., 1995), por lo que hacen falta es-
tudios sobre el tipo de extraccién que se podria
utilizar y la dosis correcta a administrar.

Los diversos estudios in vitro, in vivo y precli-
nicos, han ayudado a formular la posible obten-
ciéon de compuestos con accion farmacoldgica
o tratamientos de atencidén o prevencion para
diversas enfermedades a partir de la planta de
aguacate, pero se necegsita una mayor investi-
gacion al respecto.

Acorde con la informacion descrita en el pre-
sente trabajo, es importante resaltar que, de las
investigaciones realizadas en aguacate, sobre-
sale en su mayoria las efectuadas en variedades
comerciales como la Hass. La informacion ob-
tenida resulto ser limitada en P. americana va-
riedad Drymifolia sobre la caracterizacion del
perfil de compuestos organicos volatiles y del
perfil de acidos grasos y la relacién con su ubi-
cacion geografica en México. Por lo tanto, para
futuras investigaciones, se propone determinar
tanto el perfil de acidos grasos como el de com-
puestos organicos volatiles, para asi resaltar los
compuestos que los tipifiquen y le confieran la
importancia que se desea dar a conocer sobre
P.americana variedad Drymifolia.

CONCLUSIONES

Los acidos grasos estan estrechamente relacio-
nados con la sintesis de algunos compuestos
organicos volatiles (COV), estos ultimos le con-
fieren diversas caracteristicas organolépticas al
aguacate. Tanto la localizacién geografica del
aguacate como su relevante contribuciéon a la
salud estan relacionadas con el contenido de
acidos grasos, los cuales, permiten ser consi-
derados como una importante variable para fu-
turas clasificaciones, aunado a ello, conocien-
do el perfil de COV complementaria dicha pro-
puesta. Por otro lado, los compuestos fitoqui-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1483



micos presentes en aguacates nativos y en di-
versos hibridos se consideran compuestos bio-
activos, a los que se les han atribuido diferen-
tes cualidades anticancerigenas, antiinflamato-
rias, antioxidantes y efecto cardioprotector, en-
tre otras, lo que motiva a profundizar en inves-
tigaciones futuras para darle la importancia a
este tipo de sustancias. Por lo que, el aguacate,
ademas de consumirse en fresco, podria llevar
a establecer procesos de aprovechamiento in-
tegral que permitan utilizar al fruto o a sus sub-
productos como fuente de ingredientes de gra-
do alimenticio o farmacéutico, entre otros. Sin
embargo, los estudios para establecer la inges-

ta segura y niveles de administracion de los
extractos de aguacate han mostrado, en algu-
nos casos, cierto grado de toxicidad. Se requie-
ren mas investigaciones para evaluar el poten-
cial terapéutico del aguacate, asi como para
comprender la biodisponibilidad y la farmaco-
cinética de los fitoquimicos presentes.
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