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Resumen

La agroindustrializacion del aguacate ha
traido consigo grandes retos y uno de estos
es el manejo integral de residuos de piel y
semilla de aguacate. El aprovechamiento y
la valorizaciéon de los subproductos de la piel
y semilla de aguacate es factible para el de-
sarrollo de productos, como por ejemplo, los
bioadsorbentes. En este trabajo se recupera
y recicla la semilla y piel de aguacate para
el desarrollo de bioadsorbentes naturales
(sin aditivos y de bajo consumo energético)
y activados (empleando agentes activantes
y altas temperaturas). Los bioadsorbentes
sintetizados se aplicaron para la remocién de
un colorante modelo (RdB), bajo condiciones
6ptimas. El empleo de bioadsorbentes a par-
tir de piel y semilla de aguacate resulté eficaz
para la remocioén de rodamina B, alcanzando
un 95 % con el bioadsorbente natural y con
el activado, después de 240 min.
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Industrializacion del aguacate

El aguacate “Persea americana” es una fru-
ta tipica mexicana con propiedades nutricio-
nales excepcionales. En 2023, la produccioén
mundial de aguacate fue de 1.4 millones
de toneladas con un mercado mundial de
16 mil millones de ddlares, y se estima que
crecera a una tasa anual de 7.2 % hasta
el 2030 [MAR, 2023]. México es el mayor
productor de aguacate en el mundo, con
2.393 millones de toneladas [Shahbandeh,
2022] y el mayor centro de produccioén es
Michoacan. En los ultimos afios, el aguacate
se ha considerado como un superalimento
debido a sus multiples propiedades nutri-
cionales. Para satisfacer las necesidades de
los consumidores e incorporar este fruto



en los nuevos estilos de alimentacién, la
agroindustrializacion de este fruto se ha
expandido para el desarrollo de nuevos pro-
ductos como guacamole, rebanadas de fru-
to congeladas, salsas, puré, deshidratado y
aceite de aguacate, entre otros productos.

En el procesado del aguacate, las semillasy
la piel se consideran subproductos de dese-
choy, por tanto, se descartan. De acuerdo
con Rodriguez-Martinez y col. (2022), en 2019
se generaron alrededor de 2 millones de
toneladas de semillas y piel de aguacate a
nivel mundial. Esto hace necesaria la recu-
peraciény valorizacién de estos subproduc-
tos, ya que de lo contrario podrian constituir
una problematica de contaminacion debida
a una gestion inadecuada. En México, en el
marco de la Ley para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos [LGPGIR, 2023] y de la
Ley General de Economia Circular [LGEC,
2019], el aprovechamiento y la valorizacion
de residuos de piel y semilla de aguacate
constituyen una estrategia para la gestion
integral de residuos, que aporta beneficios
econdmicos y ambientales.
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Figura 1. Aprovechamientoy valorizacion de la piel y semilla
de aguacate
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La semillay la cascara del aguacate repre-
sentan un porcentaje significativo del fruto,
de un 13-17 %, lo que equivale a una gene-
racion de 311 a 406 mil toneladas anuales,
solo en México. La piel y semilla del agua-
cate contienen macromoléculas como po-
lisacaridos, proteinas, lipidos, minerales y
vitaminas, por lo que estos subproductos
podrian ser aprovechados y valorizados para
el desarrollo bioproductos como biocom-
bustibles, aceites, bocadillos, productos
farmacéuticos y biomateriales, como se
esquematiza en la Figura 1.

Bioadsorbentes a partir de piel y
semilla de aguacate

Por biomateriales nos referimos a aquellos
materiales que son obtenidos a partir de
recursos biomasicos, que pueden ser em-
pleados como matrices o adsorbentes. Los
adsorbentes derivados de biomasa se les
denominan bioadsorbentes, que pueden
o no ser activados por diferentes procesos
quimicos y térmicos. Los bioadsorbentes
naturales son aquellos que mantienen las
caracteristicas superficiales, no involucran
el uso de agentes activantes ni procesos
térmicos a alta temperatura (mayores a 600
°C), por lo que resultan materiales de bajo
costo. Por el contrario, en los bioadsorben-
tes activados se funcionaliza la superficie
mediante procesos térmicos y quimicos.

El desarrollo de bioadsorbentes a partir de
semillay piel de aguacate (u otros residuos
como el mango) son una alternativa eficaz
para la remocion de contaminantes organi-
cos y metales pesados presentes en agua
y suelo, asi como para la remocién de ga-
ses no deseables en algunos sistemas. Los
procesos de remocién de contaminantes
se llevan a cabo mediante un proceso que
se conoce como adsorcién/bioadsorcién.



La adsorcidon y bioadsorcién son procesos
fisicoquimicos que involucran la transfe-
rencia de una molécula en fase liquida o
gaseosa, llamado adsorbato, a la superficie
de un sélido, conocido como adsorbente.
De forma general, el proceso de adsorcion
en la remocién de un contaminante se basa
en la unién del contaminante (colorantes,
farmacos, entre otros) sobre el adsorbente
(minerales como zeolita, carbdén activado,
silice, alumina, entre otros) o bioadsorbentes
(microorganismos y recursos biomasicos),
como se ilustra en la Figura 2. La eficacia
del proceso de adsorcidon depende de las
propiedades del adsorbente (tamano y for-
ma del poro, area superficial), del adsorbato
(naturaleza, ionizacidon/carga eléctrica del
adsorbato), asi como de las condiciones
en las que se lleva a cabo el proceso (pH,
temperatura, concentraciones de adsorbato
y adsorbente). Adicionalmente, cuando en
el efluente estan presentes distintos tipos
de adsorbatos, existira una competencia
entre ellos para adsorberse en el material.
Es importante resaltar que el proceso de
adsorcidn/bioadsorcion solo transfiere el
contaminante a otra fase (del agua conta-
minada al material adsorbente), sin que el
contaminante sufra alguna modificacién en
su estructura quimica. Es decir, el problema
de contaminacioén persiste en el adsorben-
te, que debe ser removido para un proceso
posterior. En este caso, el adsorbente usa-
do puede ser almacenado, puede recibir
un tratamiento posterior (pirdlisis), o bien
ser reutilizado por varios ciclos, aunque el
procesamiento final dependera del tipo de
contaminante en cuestion.

Para demostrar la eficacia de los bioadsor-
bentes en la remocién de contaminantes,
a continuacion, se describe de manera ge-
neral el uso de un bioadsorbente natural y

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 40

81

Firmacos

Colorantes

Adsorbente
Figura 2. Proceso de adsorcién/bioadsorcion

activado derivado de residuos de aguacate
para la remocién de un colorante modelo,
Rodamina B (RdB).

Bioadsorbentes para la remocion
de contaminantes en agua

Los biomateriales derivados de residuos
biomasicos poseen una gran variedad de
grupos funcionales (-OH, -C=0, -CO), lo que
facilita su uso como bioadsorbentes. Adi-
cionalmente, con el uso de biomateriales
transitamos hacia una economia circular,
en la que residuos agricolas son recolecta-
dos, recuperados, reciclados y valorizados,
por lo que constituyen una alternativa eco-
némico-ambiental viable. Y si, ademas, los
procesos se llevan a cabo a temperaturas
bajas (menores a 100 °C), se podria pensar
en la incorporaciéon de sistemas solares, que
implican beneficios adicionales. Para estu-
diar el proceso de remocién de colorante
mediante el proceso de bioadsorciéon se
han desarrollado un bioadsorbente natural
Yy uno activado, a partir de residuos de se-
milla y piel de aguacate. La semilla y la piel
de aguacate fue recuperaday reciclada por
procesos mecanicos y fisicos para formar
polvos con tamano medio de particulas de



450 um, y después fueron tratados por dos
métodos para la sintesis del bioadsorbente
natural (BAN) y activado (BAA).

Para el BAN, el polvo (la mezcla de la piel y
semilla de aguacate) fue sometido a un pro-
ceso hidrotérmico en condiciones acidasy a
una temperatura de 35 °C, por 3 horas. Pos-
teriormente, se secd a 50 °C por 24 horas.
Como se observa en la Figura 3(a), el BAN
tiene una morfologia de esferas irregulares
No porosas cuyas dimensiones oscilan entre
15y 17 umy un area superficial de 0.91 m?/g.
Por otro lado, el BAA fue sintetizado por
un proceso pirolitico. El agente activante
(ZnCl,) fue anadido a la mezcla de polvo
de piel y semilla de aguacate, la mezcla fue
sometida a 650 °C por 3 horas en condicio-
nes de vacio. El BAA es un material poroso
(con tamanos de poro de varias decenas de
nanémetros, como se observa en la Figura
3(b)) y su area superficial es de 620 m?/g, es
decir, tiene aproximadamente 680 veces el
area del BAN. Cabe destacar que en solo 10
g de BAA se tendria un area equivalente a
la de un campo de futbol profesional.
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Los bioadsorbentes BAN y BAA fueron
empleados para la remocién del colorante
Rodamina B (RdB), en condiciones experi-
mentales 6ptimas [Orozco y col. 2023]. El
colorante RdB es una molécula compleja,
ampliamente utilizada en la industria textil y
del tefidoy es de caracter no biodegradable
[Bazan-Wozniak y col., 2023]. En la Figura
4(a) se muestra la evolucién del proceso de
remocion de la RdB con una concentracion
inicial de 12 mg/L, para ambos bioadsor-
bentes. Se puede observar que después
de 240 min. (4 h) se removid el 94.5y 95.5
% del colorante presente en el agua para
los bioadsorbentes BAN y BAA, respecti-
vamente. En este caso, la RdB se adsorbe
sobre la superficie de BAN por interaccion
electrostatica de entre el grupo amino (NH,’)
del colorante y los grupos hidroxilo (HO")
presentes en los bioadsorbentes. Para BAA,
el proceso de adsorcién ocurre por las inte-
racciones entre los grupos funcionales que
estan presentes en el BAA (hidroxilo -OH,
carboxilo -COOH, carbonilo -C=0, éter -O-,
amina -NH2, lactona -O=C=0, quinona -C=0-
, entre otros) y las formas ionizadas del colo-

Figura 3 Morfologia de los materiales para remediacién ambiental (a) BAN y (b) BAA



rante RAB (amino NH, y carboxilo -COOH).
En este punto es importante resaltar que,
aunque con ambos materiales se obtuvo
una remocioén similar, la curva de remocién
en ambos casos es distinta. Para el BAN, el
proceso de adsorcidn ocurre principalmente
en la superficie externa del material y en los
primeros 15 minutos se alcanza aproxima-
damente el 80 % de remocidn. Para el BAA
solo se alcanza el 60%, que se puede atribuir
a que el proceso de adsorcion se lleva a cabo
en la superficie interna (poros del material) y
externa, afectando la dinamica de adsorcién
por los grandes retos en la transferencia del
adsorbato hacia el adsorbente.

En la Figura 4(b) se presentan muestras
del BAN antes (ver Fig. 4(b.1)) y después del
proceso de adsorcién (ver Fig. 4(b.2)). Como
se puede observar, el BAN cambia de color
de marrén a rojo, debido a las moléculas del
colorante adsorbidas.
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Figura 4. Perfiles de remocién por bioadsorcién de la
RdB sobre BAN y BAA, y (b) Comparacién del BAN inicial
y BAN usado

Comentarios finales

La recuperacién y valorizaciéon de los sub-
productos resultantes del procesamiento
del aguacate por enfoques sostenibles per-
miten convertir estos residuos en productos
de alto valor, reduciendo su acumulacion,

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 40

83

eliminacion y problemas medioambien-
tales. El reciclado de la semilla y la piel de
aguacate es viable en términos econdmicos
y ambientales. El uso de bioadsorbentes
es un método eficaz para la remocién de
contaminantes presentes en el agua. Es-
tos contaminantes quedan atrapados en
el bioadsorbente y estos pueden ser elimi-
nados por procesos térmicos o quimicos. El
proceso de bioadsorcidon es una alternativa
de bajo impacto ambiental debido a que en
la sintesis de los bioadsorbentes se pueden
integrar tecnologias renovables, lo que esta
en investigacion actualmente.
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