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Separacion por exclusion salina de compuestos bioactivos de epicarpio de frutos aguacate (Persea
americana Mill.) ‘Hass’ durante la maduracion
Resumen
La industrializacion del fruto de aguacate (Persea americana Mill.) ‘Hass’ genera residuos, como la
cascara o epicarpio, que contiene compuestos que pueden aprovecharse. El objetivo del trabajo fue
separar compuestos bioactivos de epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ a lo largo de la maduracion
mediante procedimientos de exclusion salina o extraccion acuosa en dos fases (ATPE). Se utilizé un
sistema ATPE con una mezcla de citrato trisédico (NasC3HsO(COO)s) y polietilenglicol 4000
(Peg4000) en concentracion de 24.94 y 14.53 %, respectivamente, con la cual se demostr6 que es
factible recuperar el 85.3 % de fenoles solubles presentes en el epicarpio del fruto. La separacion de
compuestos bioactivos aumenté conforme avanzo la maduracion y las mayores cantidades de fenoles
solubles totales, flavonoides, antocianinas y taninos condensables coincidieron con la madurez de
consumo, con valores de 1866.5, 717.6, 64.0 y 1635.1 ug mL™, respectivamente, en la fase extractora.
El método de ATPE puede ser una estrategia para aprovechar el epicarpio del aguacate ‘Hass’.
Palabras clave: Persea americana Mill., compuestos fenolicos, extraccion acuosa en dos fases,

postcosecha.

Salting out separation of bioactive compounds from epicarp of ‘Hass’ avocado (Persea americana
Mill.) fruit during ripening

Abstract

The industrialization of the 'Hass' avocado fruit generates residues, such as the peel or epicarp, which

contains compounds that can be used. The objective of the work was to separate bioactive compounds

from epicarp of 'Hass' avocado fruits during ripening through the aqueous two-phase extraction (ATPE)
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procedure. An ATPE system was used with a mixture of trisodium citrate (NazCzHsO(COO)3) and
polyethylene glycol 4000 (Peg4000) in concentrations of 24.94 and 14.53 %, respectively, which
allowed the recovery of 85.3 % of soluble phenols present in the epicarp of fruits. The extraction of
bioactive compounds increased as ripening progressed and the highest amounts of total soluble
phenols, flavonoids, anthocyanins, and condensable tannins coincided with the consumption maturity,
with values of 1866.5, 717.6, 64.0, and 1635.1 pg mL?, respectively, in the extraction phase. The
ATPE method is a strategy that makes it possible to take advantage of the 'Hass' avocado fruit epicarp.

Key words: Persea americana Mill., aqueous two-phase extraction, phenolic compounds, postharvest.

Introduccion

El fruto de aguacate (Persea americana Mill.) es conocido por su alto contenido nutricional y los
beneficios que confiere a la salud, que se deben esencialmente a la presencia de distintos compuestos
(Forero-Doria et al., 2017) y a una alta actividad antioxidante (Villa-Rodriguez et al., 2011). El fruto de
aguacate ‘Hass’ se consume principalmente en fresco; sin embargo, una parte de la produccion se
procesa para obtener productos de la cocina tradicional como el guacamole (Woolf et al., 2013).
Durante el procesamiento se generan residuos, como la cascara o epicarpio, cuyo aprovechamiento
comun ha sido la fabricacion de composta (Gonzalez-Fernandez et al., 2015), aunque pueden destinarse
a otros usos, como la fabricacion de adsorbentes a partir de la cascara para la eliminacion de tintes
(Palma et al., 2016). El aprovechamiento de residuos de la actividad industrial es una practica que ha
ganado interés, porque en muchos casos se trata de materiales subutilizados con potencial de uso en la
actividad agropecuaria (Vazquez-Cruz et al., 2018) o como fuente de compuestos de alto valor (Arias
et al., 2023. En el caso del epicarpio de aguacate, se trata de un residuo que contiene compuestos
bioactivos (Bowen et al., 2018; Terasawa et al., 2006), que justifican el desarrollo de procesos para su

aprovechamiento (Saavedra et al., 2017), para destinarlos a otros usos, como la alimentacion de

3
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animales (Hernandez-L6pez et al., 2016) o emprender procedimientos para extraer las sustancias de
interés, en virtud de su alta capacidad antioxidante (Rodriguez-Carpena et al., 2011; Rosero et al.,
2019; Wang et al., 2010) y antimicrobiana (Vargas-Torrico et al., 2022).

El fruto de aguacate ‘Hass’ es climatérico (Awad & Young, 1979) y, ademas de cambios fisicos,
experimenta cambios composicionales durante la maduracién (Obenland et al., 2012; Pedreschi et al.,
2016; Vekiari et al., 2004; Villa-Rodriguez et al., 2011). Al igual que la pulpa, el epicarpio del fruto del
fruto de aguacate ‘Hass’ experimenta cambios en su composicion a medida que madura (Bowen et al.,
2018; Cox et al., 2004), por lo que el potencial de un aprovechamiento basado en la extraccion de
compuestos bioactivos de este material puede variar con el estado fisiologico del fruto y debe
evaluarse.

La extraccion de compuestos bioactivos a partir de cascara de aguacate, con fines de cuantificacién, se
ha ensayado mediante el uso de una mezcla de acetona:agua (Rodriguez-Carpena et al., 2011; Rosero et
al., 2019) o &cido acético (Wang et al., 2010). Sin embargo, el escalamiento para una implementacion
industrial puede verse limitado por el requerimiento de grandes voliumenes de solventes y tiempos
largos de contacto (Easmin et al., 2015). La extraccion acuosa en dos fases (ATPE) es un
procedimiento basado en exclusion salina que puede ser usado para la separacién de sustancias
bioactivas como los compuestos fenolicos (Rodriguez-Salazar & Valle-Guadarrama, 2020), sin el uso
de solventes organicos, sin tratamiento térmico y con alto potencial de escalamiento (de Aradjo et al.,
2018). El método de ATPE se desarrolla a través de mezclas de componentes que pueden incluir dos
polimeros o un polimero y una sal, que en ciertas concentraciones generan una solucion verdadera en
una fase homogénea, pero, en otras, la combinacion causa la formacion de dos fases inmiscibles, entre
las cuales se separan los compuestos de interés, de acuerdo a su estructura quimica y afinidad para la
interaccion con los componentes del sistema (Quintdo et al., 2017). Entre los polimeros mas usados

esta el polietilenglicol de alto peso molecular, debido a su disponibilidad a bajo costo, su hidrofilicidad

4
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y baja toxicidad (Zhang et al., 2013). Con relacién a las sales, Rodriguez-Salazar y Valle-Guadarrama
(2020) indicaron que debia considerarse el uso de los compuestos extraidos y mostraron que el citrato
de sodio podia ser una alternativa adecuada. Por otro lado, se ha demostrado que la extraccion acuosa
en dos fases tiene potencial para extraer con eficiencia compuestos bioactivos de epicarpio de frutos de
aguacate ‘Hass’ (Jiménez-Veldzquez et al., 2020). En tal contexto, el objetivo del trabajo fue evaluar la
separacion de compuestos bioactivos de epicarpio de frutos de aguacate "Hass’ a lo largo de la

maduracion mediante procedimientos de extraccion acuosa en dos fases.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se cosecharon frutos de aguacate ‘Hass’ con peso de 187.76 (+ 30.89) g, en madurez fisioldgica,
desarrollados en la region de Tetela del VVolcan, México (18° 53’ 35" N, 98° 43’ 47" O) localizada a
2231 m sobre el nivel del mar y caracterizada por tener variacion de temperatura entre 9.8 y 22.9 °C.
Organizacion experimental

Los frutos se colocaron en un ambiente aislado a 25 (1) °C con humedad relativa de 40 (x1) %.
Diariamente, se eligieron 10 frutos durante un almacenamiento de 10 d, para la evaluacion de firmeza y
color. La firmeza se midi6 en dos lados de la zona ecuatorial con un equipo analizador de textura (SM-
100N-168, Ametek and Chatillon, Florida, USA) provisto de un aditamento cénico que tenia didametro
de 3.4 mm en la base y longitud de 5 mm. Se aplicé una rutina de medicion de fuerza en compresion
con velocidad de ensayo de 5 mm sy distancia de deformacion de 5 mm. Se obtuvo la media de las
determinaciones de cada fruto y los resultados se expresaron en Newton (N). El color se midio en el
epicarpio con un colorimetro (X-rite mod. 3690®, USA) y se expresé como luminosidad (L*), &ngulo

de tono (H*) y cromaticidad (C*) (McGuire, 1992). Después, se retird el epicarpio de los frutos, se
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liofilizo, se molid y se almaceno en bolsas de plastico resellables a -20 °C, para ser usado como
material fuente para la separacion de compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas y taninos
condensables, con un procedimiento de extraccion acuosa en dos fases (ATPE). Asimismo, el material
correspondiente a madurez fisiologica y madurez de consumo se sometié a analisis proximal mediante
los procedimientos de la AOAC (1990).

Potencial de separacién de compuestos bioactivos

Con base en la recomendacion de Jiménez-Velazquez et al. (2020), se prepararon soluciones acuosas de
20 g de citrato trisédico y polietilenglicol 4000 (Peg4000), a las concentraciones de 24.94 y 14.53 %,
respectivamente. En las soluciones se incorpord 0.5 g de epicarpio liofilizado de frutos en madurez
fisiologica. La mezcla se homogeneizé en equipo Ultra Turrax T25 (IKA Labortechnik, Staufen,
Alemania) durante 5 min a 10,000 rpm y se agitd en un equipo Vortemp 56 (ThermoFisher Scientific,
USA) por 10 min a 10,000 rpm. Las soluciones se dejaron en reposo durante 12 h para permitir la
formacion de sistemas biféasicos. Se separaron las fases y en cada una se midi6 volumen (V),
concentracion de fenoles solubles totales (ctsp), relacion de volimenes (Vr), coeficiente de particion (K)
y rendimiento de separacion (Ytsp), con los célculos descritos en la Ecuacion (1) (Jiménez-Velazquez et
al., 2020), donde los subindices t y b hacen referencia a las fases superior e inferior de los sistemas,

respectivamente.

. K - (Ctsp)t . Y — (Ctsp )t Vt
r Vb (Ctsp )b ( mtsp )0

(1)

Separacién de compuestos bioactivos durante el almacenamiento

Se prepararon mezclas de Peg4000 y citrato trisddico a concentracion de 24.94 y 14.53 %,
respectivamente. Los sistemas fueron incorporados con epicarpio liofilizado de cada uno de los dias
evaluados durante el almacenamiento postcosecha en proporcion de 2.5 %. Todas las mezclas se
sometieron a homogeneizacion, agitacion y reposo en las mismas condiciones descritas antes. En cada

6
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caso se recupero la fase superior de los sistemas y se evalu6 contenido de fenoles solubles totales,
flavonoides, antocianinas y taninos condensables.

Concentracion de compuestos bioactivos

El contenido de fenoles solubles totales (fst) se determind con el método del reactivo de Folin-
Ciocalteu (FC) (Singleton & Rossi, 1965), donde 250 pL de FC reaccionaron con 100 pLL de muestra en
tubos de ensayo durante 6 min. Después, la mezcla se neutraliz6 con 1.25 mL de una solucién de
Na2COs (19 % p/v) y el volumen se ajust6 a 3.0 mL con agua destilada. Las mezclas se agitaron en
vortex y se colocaron en oscuridad durante 90 min para lograr la estabilizacion. Se aplicd
centrifugacion (equipo Hermle Z200, Labortechnik, Alemania) a 13,000xg durante 10 min para
eliminar turbidez y se determind absorbancia en un espectrofotometro UV-Vis (DR 500 UV-vis
HACH, USA) a 760 nm. Para la determinacion de la concentracion se realizé una curva estandar de
acido gélico y el contenido de fst se expresé como pg equivalentes de acido galico por mililitro (ug
EAG mL™Y).

Para cuantificar flavonoides (fla) se utilizé una curva de calibracién con 3000 ppm de (+)-catequina
(Kubola & Siriamornpun, 2011). Se hicieron las diluciones necesarias para cada tratamiento de extracto
con agua destilada. Posteriormente, se tomo una alicuota de 0.5 mL y se disolvio en 2 mL de agua
destilada. Después, se adicionaron 0.15 mL de NaNOzal 5 % y se dejé reposar la muestra durante 6
min en oscuridad. Se adicionaron 0.15 mL de AIClz al 10 % y se permitio reposo por 6 min en
oscuridad. A continuacidn, se adicionaron 2 mL de NaOH al 4 % y 0.2 mL de agua destilada para
aforar a 5 mL. Finalmente, las muestras se leyeron a 510 nm en un espectrofotdmetro (DR 500 UV-vis
HACH, USA). Los resultados se expresaron en pg de catequina mL™? (ug EPC mL™?).

Para medir la concentracidn de antocianinas (ant), se utilizd un estandar de cianidina clorada, con la
cual se prepar6 una curva de calibracion para concentracion que vario entre 5y 30 ug mL™ Después, se

procedi6 a medir la absorbancia de las muestras en un espectrofotometro (DR 500 UV-vis HACH,

7
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USA), a 535 nm. Los resultados fueron reportados en pg equivalentes de cianidina clorada por mililitro
(ngee ML),

Para determinar contenido de taninos condensables (tan) se utiliz6 el método descrito por Price et al.
(1978) con algunas modificaciones. Se tomaron 20 pL de la fase superior obtenida de los sistemas de
ATPE, los cuales se agregaron a 180 pL de metanol y se aplico agitacion. Luego se agregaron 1.2 mL
de vainillina (grado analitico, Merck) al 4 % p/v en metanol (grado analitico, Merck). Finalmente, se
agregaron 600 uL de HCI concentrado y protegido de la luz por 30 min. Se midi6 absorbancia a una
longitud de onda de 500 nm. Se prepard una curva de calibracion con (+)-catequina (EPC) en
concentracion que vario de 2 a 35 ug mL™. El contenido de taninos condensables se expreso en Ug
equivalentes de catequina por mililitro (ug EPC mL™).

Andlisis de datos

El trabajo tuvo al tiempo como Unico factor de variacion. Los datos de firmeza de pulpa, color de
epicarpio y rendimientos de separacion de fenoles solubles, flavonoides, antocianinas y taninos
condensables de epicarpio se sometieron a analisis de varianza y rutinas de comparacion de medias con
la prueba de Tukey, usando nivel de significancia de 0.05. Asimismo, se realiz6 la comparacion de los
resultados del andlisis proximal del epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ entre las condiciones de

madurez fisioldgica y madurez de consumo. Todas las rutinas se realizaron por triplicado.

Resultados y discusion

Firmeza

Los frutos presentaron firmeza inicial de 39.27 (+ 2.08) N y durante el almacenamiento esta variable
disminuyo6 con un comportamiento sigmoidal, donde los cambios mas visibles ocurrieron entre 4 y 7 d,

para alcanzar valores finales de 1.10 (x 0.04) N (Figura 1A). El fruto de aguacate ‘Hass’ es climatérico
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y la reduccion de la firmeza es una caracteristica de la maduracion, lo cual ha sido reportado por Sierra
et al. (2019) y Valle-Guadarrama et al. (2013) a temperaturas de 20-21 °C. La disminucién de la
firmeza en productos hortofruticolas esta relacionada con la degradacion de pectina y hemicelulosa,
presentes en la pared celular, por accion enzimética (Wang et al., 2018).

Color

La luminosidad (L*), el angulo de matiz (H*) y la cromaticidad (C*) del epicarpio se mantuvieron en
rangos con diferencias no significativas (p > 0.05), entre 32.6-36.2 %, 102.1-111.7°y 12.4-13.8,
respectivamente, durante los primeros cuatro dias de almacenamiento. Sin embargo, entre cuatro y
ocho dias, los tres atributos experimentaron un decremento significativo (p < 0.05), con un
comportamiento practicamente lineal de 34.6 a 26.1 % en L*, de 103.1 2 49.8° en H* y de 13.8 a 3.05
en C*. Finalmente, en el periodo de ocho a diez dias estos atributos se mantuvieron en rangos alrededor
de valores promedio de 25.8 %, 50.2° y 2.6, respectivamente, sin diferencias significativas (p > 0.05)
(Figuras 1B, 1C y 1D). La maduracion del fruto de aguacate ‘Hass’ esta acompafiada por un cambio en
el color del epicarpio y esté caracterizada tipicamente como un oscurecimiento. Este comportamiento
se ha explicado en términos de una reduccidén en el contenido de clorofila y sintesis de pigmentos,
como las antocianinas, a medida que avanza el periodo de postcosecha (Cox et al., 2004). Los valores
fueron semejantes a los que reportaron Salcedo et al. (2018), a una temperatura de almacenamiento de
10 °C durante 20 d y Sierra et al. (2019), durante 20 d de almacenamiento a una temperatura de 21 °C.
Por otra parte, Arpaia et al. (2018) mostraron valores finales de almacenamiento por 11 d de 28.29,
5.45y 67.20 de L*, C* y H*, respectivamente a una temperatura de 25 °C.

Analisis proximal

La composicion bromatoldgica del epicarpio de los frutos fue distinta (» < 0.05) entre los estados de
madurez fisioldgica (MF) y madurez de consumo (MC). Después de la humedad, los componentes

mayoritarios fueron el extracto etéreo en MF y la proteina cruda en MC. El extracto libre de nitrogeno
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se obtuvo por diferencia a 100 de los porcentajes de ceniza, fibra cruda, extracto etéreo, proteina cruda
y humedad, y tuvo valor promedio de 4.87 % en madurez fisioldgica y de 6.31 % en madurez de
consumo, lo que indicé que fue la cuarta fraccion mas importante en el epicarpio de los frutos. Daiuto
et al. (2014) evaluaron la composicion proximal de epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’, pero
reportaron valores menores de extracto etéreo (2.18 %) y proteina (0.17 %), aunque el nivel de fibra
cruda fue similar (1.29 %). La composicion de los residuos de aguacate varia entre cultivares y a veces
en el mismo cultivar, lo cual puede ser debido a factores que influyen en la composicion de la fruta
durante su desarrollo, incluyendo la region de produccion de aguacate, clima, altitud, precipitacion,
genética, entre otros (Aradjo et al., 2018).

Potencial de separacién de compuestos bioactivos con ATPE

La mezcla de polietilenglicol 4000 (Peg4000) y citrato trisédico en concentraciones de 12.23 y 15.51
%, respectivamente, formo dos fases inmiscibles. Este hecho ocurrié por un fenémeno de exclusion
salina o salting out (Sadeghi & Jahani, 2012). En la concentracion usada de citrato de sodio la
interaccion de iones en solucién con el agua fue suficientemente alta para causar reduccién en la
interaccion de las cadenas de polimero con el disolvente, lo que se tradujo en una disminucion de su
solubilidad, dando como resultado la exclusion del mismo en la solucion y la formacién de dos fases
inmiscibles. Asi, después de un tiempo de reposo, se obtuvo una fase superior que tuvo volumen de 3.6
(20.3) mL y otra inferior de 9.6 (x0.1) mL, lo que generd una relacién de volumenes (V) de 0.38
(£0.03), es decir, que la fase superior fue significativamente menor a la fase inferior. La incorporacién
de epicarpio liofilizado proveniente de frutos en madurez fisiologica causd una concentracion de
fenoles solubles totales (Csp) de 865.12 (+18.34) pg mL™ en la fase superior y de 7.70 (£0.8) pg mL™*
en la fase inferior, lo que generd un coeficiente de particion (K) de 112.4 (+£6.3), es decir, que el 97.67
% (0.25 %) de tales compuestos migraron a la fase superior. Por otro lado, la concentracion

encontrada en el material vegetal fue de 7,300 (+1,890) ug g. En tal sentido, en virtud de que se
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agreg6 0.5 g de epicarpio liofilizado, los sistemas fueron incorporados, en promedio, con 3,650.0 ug de
fenoles solubles [(misp)o]. Entonces, considerando el volumen de la fase superior, la cantidad de
compuestos fendlicos presentes en la misma fue de 3,114.4 ug, es decir, que en esa fase se consiguié la
recuperacion de 85.3 % de la cantidad que estaba presente en el epicarpio liofilizado, lo cual se
consider6 como el potencial de separacion (Y) de compuestos bioactivos del sistema empleado de
extraccion acuosa en dos fases.

Separacién de compuestos bioactivos durante el almacenamiento

Se utilizaron sistemas ATPE para separar fenoles solubles (tsp), flavonoides (fla), antocianinas (ant) y
taninos condensables (tan) de epicarpio de frutos separados en distintos dias a lo largo del
almacenamiento de 10 d. La concentracion hallada en la fase superior de los sistemas se redujo (p <
0.05) en los primeros cuatro dias de almacenamiento, de 865.1 a 370.3 ng mL™ en tsp, de 50.7 a 34.5
nug mL en ant y de 198.7 a 70.0 en tan (Figura 2). En tanto, la concentracion de fla mostrd
variabilidad entre 100.3 y 306.1 g mL™ en ese periodo, pero sin una tendencia clara. Sin embargo, en
el periodo de cuatro a ocho dias de almacenamiento, la concentracion de compuestos en la fase superior
de los sistemas se incremento en forma significativa (p < 0.05) hasta alcanzar valores maximos de
1,866.5 (+22.6), 717.6 (+20.8), 64.0 (+0.74) y 1,635.1 (+29.4) pg mLt en tsp, fla, ant y tan,
respectivamente. Posteriormente, los casos de tsp, fla y tan experimentaron un descenso en la
concentracion hallada en el periodo de ocho a diez dias de almacenamiento, en tanto que el contenido
de antocianinas se mantuvo con valores cercanos al méximo alcanzado.

Esté bien determinado que, ademas de los cambios fisicos como los de firmeza y color, la pulpa del
fruto de aguacate experimenta incrementos de materia seca, aceite y proteina, asi como decrementos de
azUcares totales (Pedreschi et al., 2016; Vekiari et al., 2004). Asimismo, se han caracterizado cambios
en los perfiles de acidos grasos (Pedreschi et al., 2016, Vekiari et al., 2004) y compuestos volatiles

(Obenland et al., 2012) e incluso se ha determinado un incremento de compuestos fendlicos en general,
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pero un decremento de flavonoides (Villa-Rodriguez et al., 2011). De igual manera, el epicarpio del
fruto experimenta cambios en su composicién quimica, y los datos del presente trabajo muestran que
los contenidos de fenoles solubles totales, en general, y de flavonoides, antocianinas y taninos
condensables en particular, se modificaron con la maduracién. La presencia de compuestos fenélicos
en epicarpio de frutos de aguacate ha sido reportada en otros trabajos. Al respecto, se ha determinado la
presencia de catequina, epicatequina, seis derivados de quercetina, dimeros de procianidinas, asi como
trimeros, tetrdmeros, pentdmeros y hexameros (Rosero et al., 2019; Wang et al., 2010). También se ha
reportado que la fraccion de compuestos bioactivos con mayor actividad antioxidante han sido los
taninos condensables (Rosero et al., 2019). Asimismo, Bowen et al. (2018) investigaron cambios en
compuestos en el epicarpio de frutos de aguacate asociados con un efecto antifungico, donde
determinaron que la concentracion de persina, un compuesto insoluble en agua con estructura similar a
la de un &cido graso, disminuye con la maduracion en forma paralela a la reduccion de epicatequinas.
El color oscuro del epicarpio del fruto de aguacate ‘Hass’ en madurez de consumo es causado por la
presencia de antocianinas (Cox et al., 2004). Si bien estos compuestos pueden utilizarse como agentes
pigmentantes naturales (Jamei & Babaloo, 2017), la concentracion encontrada de ellos fue en realidad
baja en comparacion con otros materiales como algunas frutillas (Oladzadabbasabadi et al., 2022). Para
verificar esta situacidn se seleccionaron muestras identificadas con alta y baja concentracion de
antocianinas correspondientes a estados de madurez fisioldgica y de consumo, respectivamente. En
ambos casos se realizé una dilucion 1:15 con metanol y se obtuvo un barrido de 700 a 200 nm en
espectrofotometro (DR 500 UV-vis HACH, USA). Ambos tipos de muestras presentaron espectros
similares. La estructura de las antocianinas es sensible a pH (Lee et al., 2005). Con esta base, el pH de
las muestras se redujo con HCI a valores entre 0 — 1 y el color de las muestras cambid s6lo a un tono
ligeramente rosado, con valores de absorbancia entre 0.06 y 0.08 en longitud de onda de 530 nm,

indicando una concentracion muy baja de antocianinas, pero muy alta de otro tipo de compuestos. A
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este respecto, los resultados mostraron que, si bien el epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ no puede
considerarse una fuente importante de antocianinas, si lo es de compuestos fendlicos en general y de
taninos condensables en particular, ademas de ser fuente moderada de flavonoides. Dada la actividad
antioxidante alta de este tipo de compuestos (Martins et al., 2016), el epicarpio de frutos puede tener un
valor comercial alto y, en virtud de que constituye un producto subutilizado de la industrializacion del
fruto, su aprovechamiento puede contribuir al incremento del valor agregado de este material. El
contenido de compuestos fenolicos se modifica con el estado de madurez, por lo cual Dong et al.
(2019), sefalaron que es necesario identificar la condicién fisiologica que optimice el aprovechamiento
de este tipo de compuestos. Al respecto, los resultados del presente trabajo indicaron que las mayores
concentraciones de los compuestos bioactivos evaluados coindicen con el momento en que se alcanza
la madurez de consumo, lo cual constituye una ventaja para empresas que industrializan el fruto de
aguacate ‘Hass’, donde la condicion fisiologica requerida coincide con este estado. Sin embargo, en
virtud de que la concentracion de compuestos bioactivos disminuye en el epicarpio durante los ltimos
dias de almacenamiento, es necesario evitar una sobremaduracion de los frutos para conseguir el

méaximo aprovechamiento de los mismos.

Conclusiones

El epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ es rico en fenoles solubles, flavonoides y taninos
condensables, aunque su contenido de antocianinas fue bajo. EI contenido de fenoles solubles,
flavonoides, antocianinas y taninos condensables se modifica en el epicarpio de frutos de aguacate
‘Hass’ durante la maduracion del fruto en el periodo postcosecha, con valores maximos alcanzados en
forma coincidente con la madurez de consumo en una condicion térmica ambiental. La extraccion
acuosa en dos fases es un procedimiento Util para separar compuestos bioactivos de epicarpio de

aguacate ‘Hass’ obtenido de distintos estados de madurez del fruto.

13



312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

Referencias

AOAC. (1990). Official Methods and Analysis. 14th ed. Association of Official Analytical Chemists.
Airlington, VA, EEUU. 689 pp.

Araljo, R. G., Rodriguez-Jasso, R. M., Ruiz, H. A., Pintado, M. M. E., & Aguilar, C. N. (2018).
Avocado by-products: nutritional and functional properties. Trends in Food Science &
Technology, 80, 51-60. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.07.027

Arias, A., Costa, C. E., Feijoo, G., Moreira, M. T., & Domingues, L. (2023). Process modeling,

environmental and economic sustainability of the valorization of whey and eucalyptus residues
for resveratrol biosynthesis. Waste Management, 172, 226-234.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2023.10.030
Arpaia, M. L., Collin, S., Sievert, J., & Obenland, D. (2018). ‘Hass’ avocado quality as influenced by
temperature and ethylene prior to and during final ripening. Postharvest Biology and Technology,
140, 76-84. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2018.02.015

Awad, M. & Young, R. E. (1979). Postharvest variation in cellulase, polygalacturonase and
pectinmethylesterase in avocado (Persea americana Mill., cv. Fuerte) fruits in relation to
respiration and ethylene production. Plant Physiology, 64, 306-308.
https://doi.org/10.1104/pp.64.2.306

Bowen, J., Billing, D., Connolly, P., Smith, W., Cooney, J., & Burdon, J. (2018). Maturity, storage and
ripening effects on anti-fungal compounds in the skin of ‘Hass’ avocado fruit. Postharvest Biology
and Technology, 146, 43-50. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2018.08.005

Cox, K. A., McGhie, T. K., White, A., & Woolf, A. B. (2004). Skin colour and pigment changes during

ripening of ‘Hass’ avocado fruit. Postharvest Biology and Technology, 31(3), 287-294.

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2003.09.008
14



336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

Daiuto, E. R., Tremocoldi, M. A., Matias De Alencar, S., Vieites, R. L., & Minarelli, P. H. (2014).
Chemical composition and antioxidant activity of the pulp, peel and by products of avocado
‘Hass’. Revista Brasileira de Fruticultura, 36(2), 417—424. https://doi.org/10.1590/0100-2945-
102/13

de Aradujo, P. C. E., Dantas, P. V. F., da Costa, N. C., de S4, L. A. L., Ndbrega, A. H., de Santana,, S.
D. F., Aradjo, O. J., Ribeiro, M. G., & dos Santos, E. S. (2018). Enhancing the recovery and
concentration of polyphenols from camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K. McVaugh) by aqueous
two-phase flotation and scale-up process. Separation Science and Technology, 53(13), 2126-2135.
https://doi.org/10.1080/01496395.2018.1442865

Dong, X., Hu, Y., Li, Y., & Zhou, Z. (2019). The maturity degree, phenolic compounds and antioxidant
activity of Eureka lemon [Citrus limon (L.) Burm. f.]: A negative correlation between total
phenolic content, antioxidant capacity and soluble solid content. Scientia Horticulturae, 243, 281—
289. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.036

Easmin, M. S., Sarker, M. Z. 1., Ferdosh, S., Shamsudin, S. H., Bin, Y. K., Uddin, M. S., Rahman, S.
M. M., Haque, A. J., Hossain, M. S., & Khalil, H. P. S. A. (2015). Bioactive compounds and
advanced processing technology: Phaleria macrocarpa (sheff.) Boerl, a review. Journal of
Chemical Technology and Biotechnology, 90(6), 981-991. https://doi.org/10.1002/jctb.4603

Forero-Doria, O., Garcia, M. F., Vergara, C. E., & Guzman, L. (2017). Thermal analysis and
antioxidant activity of oil extracted from pulp of ripe avocados. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 130(2), 959-966. https://doi.org/10.1007/s10973-017-6488-9

Gonzalez-Fernandez, J. J., Galea, Z., Alvarez, J. M., Hormaza, J. |., & L6pez, R. (2015). Evaluation of
composition and performance of composts derived from guacamole production residues. Journal
of Environmental Management, 147, 132-139. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.09.016

Hernandez-Ldpez, S. H., Rodriguez-Carpena, J. G., Lemus-Flores, C., Grageola-Nufiez, F., & Estévez,

15



360 M. (2016). Avocado waste for finishing pigs: Impact on muscle composition and oxidative

361 stability during chilled storage. Meat Science, 116, 186-192.

362 https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2016.02.018

363  Jamel, R., & Babaloo, F. (2017). Stability of blueberry (Cornus mas—Yulyush) anthocyanin pigment
364 under pH and co-pigment treatments. International Journal of Food Properties, 20(9), 2128—
365 2133. https://doi.org/10.1080/10942912.2016.1233116

366  Jiménez-Veldzquez, P., Valle-Guadarrama, S., Alia-Tejacal, 1., Salinas-Moreno, Y., Garcia-Cruz, L.,

367 Pérez-Lopez, A., & Guerra-Ramirez, D. (2020). Separation of bioactive compounds from epicarp
368 of ‘Hass’ avocado fruit through aqueous two-phase systems. Food and Bioproducts Processing,
369 123, 238-250. https://doi.org/10.1016/}.fbp.2020.07.004

370  Kubola, J., & Siriamornpun, S. (2011). Phytochemicals and antioxidant activity of different fruit
371 fractions (peel, pulp, aril and seed) of Thai gac (Momordica cochinchinensis Spreng). Food
372 Chemistry, 127(3), 1138-1145. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.01.115

373  Lee, J., Robert, W. D., & Wrolstad, R. E. (2005). Determination of total monomeric anthocyanin
374 pigment content of fruit juices, beverages, natural colorants, and wines by the pH differential
375 method: collaborative study. Journal of AOAC International, 88(5), 1269-1278.

376  Martins, N., Barros, L., & Ferreira, I. C. F. R. (2016). In vivo antioxidant activity of phenolic

377 compounds: Facts and gaps. Trends in Food Science and Technology, 48, 1-12.

378 https://doi.org/10.1016/j.tifs.2015.11.008

379  McGuire, R. G. (1992). Reporting of objective color measurements. HortScience, 27(12), 1254-1255.
380 https://doi.org/10.21273/hortsci.27.12.1254

381  Obenland, D., Collin, S., Sievert, J., Negm, F., & Arpaia, M. L. (2012). Influence of maturity and
382 ripening on aroma volatiles and flavor in ‘Hass’ avocado. Postharvest Biology and Technology,

383 71, 41-50. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2012.03.006
16



384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

Oladzadabbasabadi, N., Mohammadi Nafchi, A., Ghasemlou, M., Ariffin, F., Singh, Z., & Al-Hassan,
A. . (2022). Natural anthocyanins: Sources, extraction, characterization, and suitability for smart
packaging. Food Packaging and Shelf Life, 33, 100872. https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2022.100872

Palma, C., Lloret, L., Puen, A., Tobar, M., & Contreras, E. (2016). Production of carbonaceous
material from avocado peel for its application as alternative adsorbent for dyes removal. Chinese
Journal of Chemical Engineering, 24(4), 521-528. https://doi.org/10.1016/j.cjche.2015.11.029

Pedreschi, R., Hollak, S., Harkema, H., Otma, E., Robledo, P., Westra, E., Somhorst, D., Ferreyra, R.,
& Defilippi, B.G. (2016). Impact of postharvest ripening strategies on ‘Hass’ avocado fatty acid
profiles. South African Journal of Botany, 103, 32—-35. https://doi.org/10.1016/j.sajb.2015.09.012

Price, M. L., Van Scoyoc, S., & Butler, L. G. (1978). A critical evaluation of the vanillin reaction as an

assay for tannin in sorghum grain. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 26(5), 1214-
1218. https://doi.org/10.1021/jf60219a031

Quintao, J. C., Patricio, P. R., Veloso, A. C. G., de Carvalho, R. M. M., da Silva, L. H. M., &
Hespanhol, M. C. (2017). Liquid-liquid equilibrium of the ternary ammonium salt +
poly(propylene glycol) + water system. Fluid Phase Equilibria, 442, 96-103.
https://doi.org/10.1016/j.fluid.2017.03.018

Rodriguez-Carpena, J. G., Morcuende, D., & Estévez, M. (2011). Avocado by-products as inhibitors of
color deterioration and lipid and protein oxidation in raw porcine patties subjected to chilled
storage. Meat Science, 89(2), 166-173. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2011.04.013

Rodriguez-Salazar, N, & Valle-Guadarrama, S. (2020). Separation of phenolic compounds from roselle
(Hibiscus sabdariffa) calyces with agueous two-phase extraction based on sodium citrate and
polyethylene glycol or acetone. Separation Science and Technology, 55, 2313-2324.
https://doi.org/10.1080/01496395.2019.1634730

Rosero, J. C., Cruz, S., Osorio, C., & Hurtado, N. (2019). Analysis of phenolic composition of
17



408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

byproducts (seeds and peels) of avocado (Persea americana Mill.) cultivated in Colombia.
Molecules, 24(17), 3209. https://doi.org/10.3390/molecules24173209
Saavedra, J., Cordova, A., Navarro, R., Diaz-Calderon, P., Fuentealba, C., Astudillo-Castro, C.,
Toledo, L., Enrione, J., & Galvez, L. (2017). Industrial avocado waste: Functional compounds
preservation by convective drying process. Journal of Food Engineering, 198, 81-90.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2016.11.018
Sadeghi, R., & Jahani, F.. (2012). Salting-in and salting-Out of water-soluble polymers in aqueous salt
solutions. The Journal of Physical Chemistry B, 116, 5234—5241.
https://doi.org/10.1021/jp300665b
Salcedo, R., Quifiones, Y., Melgarejo, L. M., Herndndez, M., & Fernandez-Trujillo, J. P. (2018).
Variation in the fatty acid profile and quality of ‘Hass’ avocados preserved during cold storage.
Acta Horticulturae, 1194, 1007-1010. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2018.1194.143
Sierra, N. M., Londofio, A., Gomez, J. M., Herrera, A. O., & Castellanos, D. A. (2019). Evaluation and
modeling of changes in shelf life, firmness and color of ‘Hass’ avocado depending on storage
temperature. Food Science and Technology International, 25(5), 370-384.
https://doi.org/10.1177/1082013219826825
Singleton,V. L., & Rossi, J. A. (1965). Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and Viticulture, 16(3), 144-158.
Terasawa, N., Sakakibara, M., Murata, M. (2006). Antioxidative Activity of Avocado Epicarp Hot
Water Extract. Food Science and Technology Research, 12(1), 55-58.
https://doi.org/10.3136/fstr.12.55
Valle-Guadarrama, S., Morales-Cabrera, M., Pefia-Valdivia, C. B., Mora-Rodriguez, B., Alia-Tejacal,

., Corrales-Garcia, J., & Gomez-Cruz, A. (2013). Oxidative/fermentative behavior in the flesh of

18



431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

‘Hass’ avocado fruits under natural and controlled atmosphere conditions. Food and Bioprocess
Technology, 6(1), 272-282. https://doi.org/10.1007/s11947-011-0747-8
Vargas-Torrico, M. F., von Borries-Medrano, E., Valle-Guadarrama, S., & Aguilar-Méndez, M. A.
(2022). Development of gelatin-carboxymethylcellulose coatings incorporated with avocado
epicarp and coconut endocarp extracts to control fungal growth in strawberries for shelf-life
extension. CyTA - Journal of Food, 20(1), 27-38.
https://doi.org/10.1080/19476337.2021.2024607
Vazquez-Cruz, F., Rodriguez-Rodriguez, C., Morales-Fernandez, S.D., Ibafiez-Martinez, A., Jesuita-
Pérez, Marroquin, G., & Berdeja-Arbeu, R. (2018). Residuos industriales para incrementar la
capacidad de retencion de humedad en un sustrato arenoso. Acta Agricola y Pecuaria, 4(2), 54-
59. https://doi.org/10.30973/aap/2018.4.2/4
Vekiari, S. A., Papadopoulou, P. P., Lionakis, S., & Krystallis, A. (2004). Variation in the composition
of Cretan avocado cultivars during ripening. Journal of the Science of Food and Agriculture,
84(5), 485-492. https://doi.org/10.1002/jsfa.1595
Villa-Rodriguez, J. A., Molina-Corral, F. J, Ayala-Zavala, J. F., Olivas, G. I,. & Gonzalez-Aguilar, G.
A. (2011). Effect of maturity stage on the content of fatty acids and antioxidant activity of ‘Hass’
avocado. Food Research International, 44(5), 1231-1237.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2010.11.012
Wang, D., Yeats, T. H., Uluisik, S., Rose, J. K. C. & Seymour, G. B. (2018). Fruit softening: revisiting
the role of pectin. Trends in Plant Science, 23 (4), 302-310.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2018.01.006
Wang, W., Bostic, T. R., & Gu, L. (2010). Antioxidant capacities, procyanidins and pigments in
avocados of different strains and cultivars. Food Chemistry, 122(4), 1193-1198.

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.03.114
19



455

456

457

458

459

460

461

462

463

Woolf, A. B., Wibisono, R., Farr, J., Hallett, ., Richter, L., Oey, I., Wohlers, M., Zhou, J., Fletcher, G.
C., & Requejo-Jackman, C. (2013). Effect of high pressure processing on avocado slices.
Innovative Food Science and Emerging Technologies, 18(1), 65-73.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2013.02.011

Zhang, W., Hu, Y., Wang, Y., Han, J., Ni, L., & Wu, Y. (2013). Liquid-liquid equilibrium of aqueous

two-phase systems containing poly(ethylene glycol) of different molecular weights and several
ammonium salts at 298.15 K. Thermochimica Acta, 560, 47-54.

https://doi.org/10.1016/j.tca.2013.02.015

20



464
465  Cuadro 1. Pardmetros fisicoquimicos del epicarpio del fruto de aguacate ‘Hass’ en madurez de

466  consumo y madurez fisioldgica (base seca).

Determinaciones (%) Madurez fisiologica Madurez de consumo
MF MC
Humedad 75.70 b £ 0.05 76.31a+0.37
Cenizas 0.59 b +0.07 0.88 a+ 0.05
Proteina cruda 7.57 b £ 0.006 8.36a+0.32
Extracto etéreo 9.57a+0.51 4.83 b £0.90
Fibra cruda 1.70b£0.11 3.31a+0.68

467  Medias seguidas con la misma letra dentro de filas no son estadisticamente diferentes con base a la
468  prueba de Tukey (p <0.05) + desviacion estandar.
469

470
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Figura 1. Cambios en firmeza y color del epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ a lo largo de la
maduracion en postcosecha. Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, 0.05). HSD:

Diferencia significativa honesta. Las barras de error corresponden a errores estandar.
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479  Figura 2. Cambios en la composicion fitoquimica del epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ a lo largo
480 de la maduracion en postcosecha. Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, 0.05). HSD:
481  Diferencia significativa honesta. Las barras de error corresponden a errores estandar.
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