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Separación por exclusión salina de compuestos bioactivos de epicarpio de frutos aguacate (Persea 29 

americana Mill.) ‘Hass’ durante la maduración 30 

Resumen 31 

La industrialización del fruto de aguacate (Persea americana Mill.) ‘Hass’ genera residuos, como la 32 

cáscara o epicarpio, que contiene compuestos que pueden aprovecharse. El objetivo del trabajo fue 33 

separar compuestos bioactivos de epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ a lo largo de la maduración 34 

mediante procedimientos de exclusión salina o extracción acuosa en dos fases (ATPE). Se utilizó un 35 

sistema ATPE con una mezcla de citrato trisódico (Na3C3H5O(COO)3) y polietilenglicol 4000 36 

(Peg4000) en concentración de 24.94 y 14.53 %, respectivamente, con la cual se demostró que es 37 

factible recuperar el 85.3 % de fenoles solubles presentes en el epicarpio del fruto. La separación de 38 

compuestos bioactivos aumentó conforme avanzó la maduración y las mayores cantidades de fenoles 39 

solubles totales, flavonoides, antocianinas y taninos condensables coincidieron con la madurez de 40 

consumo, con valores de 1866.5, 717.6, 64.0 y 1635.1 μg mL-1, respectivamente, en la fase extractora. 41 

El método de ATPE puede ser una estrategia para aprovechar el epicarpio del aguacate ‘Hass’. 42 

Palabras clave: Persea americana Mill., compuestos fenólicos, extracción acuosa en dos fases, 43 

postcosecha. 44 

 45 

Salting out separation of bioactive compounds from epicarp of ‘Hass’ avocado (Persea americana 46 

Mill.) fruit during ripening 47 

Abstract 48 

The industrialization of the 'Hass' avocado fruit generates residues, such as the peel or epicarp, which 49 

contains compounds that can be used. The objective of the work was to separate bioactive compounds 50 

from epicarp of 'Hass' avocado fruits during ripening through the aqueous two-phase extraction (ATPE) 51 
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procedure. An ATPE system was used with a mixture of trisodium citrate (Na3C3H5O(COO)3) and 52 

polyethylene glycol 4000 (Peg4000) in concentrations of 24.94 and 14.53 %, respectively, which 53 

allowed the recovery of 85.3 % of soluble phenols present in the epicarp of fruits. The extraction of 54 

bioactive compounds increased as ripening progressed and the highest amounts of total soluble 55 

phenols, flavonoids, anthocyanins, and condensable tannins coincided with the consumption maturity, 56 

with values of 1866.5, 717.6, 64.0, and 1635.1 μg mL-1, respectively, in the extraction phase. The 57 

ATPE method is a strategy that makes it possible to take advantage of the 'Hass' avocado fruit epicarp. 58 

Key words: Persea americana Mill., aqueous two-phase extraction, phenolic compounds, postharvest. 59 

 60 

Introducción 61 

El fruto de aguacate (Persea americana Mill.) es conocido por su alto contenido nutricional y los 62 

beneficios que confiere a la salud, que se deben esencialmente a la presencia de distintos compuestos 63 

(Forero-Doria et al., 2017) y a una alta actividad antioxidante (Villa-Rodríguez et al., 2011). El fruto de 64 

aguacate ‘Hass’ se consume principalmente en fresco; sin embargo, una parte de la producción se 65 

procesa para obtener productos de la cocina tradicional como el guacamole (Woolf et al., 2013). 66 

Durante el procesamiento se generan residuos, como la cáscara o epicarpio, cuyo aprovechamiento 67 

común ha sido la fabricación de composta (González-Fernández et al., 2015), aunque pueden destinarse 68 

a otros usos, como la fabricación de adsorbentes a partir de la cáscara para la eliminación de tintes 69 

(Palma et al., 2016). El aprovechamiento de residuos de la actividad industrial es una práctica que ha 70 

ganado interés, porque en muchos casos se trata de materiales subutilizados con potencial de uso en la 71 

actividad agropecuaria (Vázquez-Cruz et al., 2018) o como fuente de compuestos de alto valor (Arias 72 

et al., 2023. En el caso del epicarpio de aguacate, se trata de un residuo que contiene compuestos 73 

bioactivos (Bowen et al., 2018; Terasawa et al., 2006), que justifican el desarrollo de procesos para su 74 

aprovechamiento (Saavedra et al., 2017), para destinarlos a otros usos, como la alimentación de 75 
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animales (Hernández-López et al., 2016) o emprender procedimientos para extraer las sustancias de 76 

interés, en virtud de su alta capacidad antioxidante (Rodríguez-Carpena et al., 2011; Rosero et al., 77 

2019; Wang et al., 2010) y antimicrobiana (Vargas-Torrico et al., 2022).  78 

El fruto de aguacate ‘Hass’ es climatérico (Awad & Young, 1979) y, además de cambios físicos, 79 

experimenta cambios composicionales durante la maduración (Obenland et al., 2012; Pedreschi et al., 80 

2016; Vekiari et al., 2004; Villa-Rodríguez et al., 2011). Al igual que la pulpa, el epicarpio del fruto del 81 

fruto de aguacate ‘Hass’ experimenta cambios en su composición a medida que madura (Bowen et al., 82 

2018; Cox et al., 2004), por lo que el potencial de un aprovechamiento basado en la extracción de 83 

compuestos bioactivos de este material puede variar con el estado fisiológico del fruto y debe 84 

evaluarse. 85 

La extracción de compuestos bioactivos a partir de cáscara de aguacate, con fines de cuantificación, se 86 

ha ensayado mediante el uso de una mezcla de acetona:agua (Rodríguez-Carpena et al., 2011; Rosero et 87 

al., 2019) o ácido acético (Wang et al., 2010). Sin embargo, el escalamiento para una implementación 88 

industrial puede verse limitado por el requerimiento de grandes volúmenes de solventes y tiempos 89 

largos de contacto (Easmin et al., 2015). La extracción acuosa en dos fases (ATPE) es un 90 

procedimiento basado en exclusión salina que puede ser usado para la separación de sustancias 91 

bioactivas como los compuestos fenólicos (Rodríguez-Salazar & Valle-Guadarrama, 2020), sin el uso 92 

de solventes orgánicos, sin tratamiento térmico y con alto potencial de escalamiento (de Araújo et al., 93 

2018). El método de ATPE se desarrolla a través de mezclas de componentes que pueden incluir dos 94 

polímeros o un polímero y una sal, que en ciertas concentraciones generan una solución verdadera en 95 

una fase homogénea, pero, en otras, la combinación causa la formación de dos fases inmiscibles, entre 96 

las cuales se separan los compuestos de interés, de acuerdo a su estructura química y afinidad para la 97 

interacción con los componentes del sistema (Quintão et al., 2017). Entre los polímeros más usados 98 

está el polietilenglicol de alto peso molecular, debido a su disponibilidad a bajo costo, su hidrofilicidad 99 
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y baja toxicidad (Zhang et al., 2013). Con relación a las sales, Rodríguez-Salazar y Valle-Guadarrama 100 

(2020) indicaron que debía considerarse el uso de los compuestos extraídos y mostraron que el citrato 101 

de sodio podía ser una alternativa adecuada. Por otro lado, se ha demostrado que la extracción acuosa 102 

en dos fases tiene potencial para extraer con eficiencia compuestos bioactivos de epicarpio de frutos de 103 

aguacate ‘Hass’ (Jiménez-Velázquez et al., 2020). En tal contexto, el objetivo del trabajo fue evaluar la 104 

separación de compuestos bioactivos de epicarpio de frutos de aguacate ´Hass’ a lo largo de la 105 

maduración mediante procedimientos de extracción acuosa en dos fases. 106 

 107 

Materiales y métodos 108 

Material vegetal 109 

Se cosecharon frutos de aguacate ‘Hass’ con peso de 187.76 (± 30.89) g, en madurez fisiológica, 110 

desarrollados en la región de Tetela del Volcán, México (18° 53′ 35″ N, 98° 43′ 47″ O) localizada a 111 

2231 m sobre el nivel del mar y caracterizada por tener variación de temperatura entre 9.8 y 22.9 °C. 112 

Organización experimental 113 

Los frutos se colocaron en un ambiente aislado a 25 (±1) ºC con humedad relativa de 40 (±1) %. 114 

Diariamente, se eligieron 10 frutos durante un almacenamiento de 10 d, para la evaluación de firmeza y 115 

color. La firmeza se midió en dos lados de la zona ecuatorial con un equipo analizador de textura (SM-116 

100N-168, Ametek and Chatillon, Florida, USA) provisto de un aditamento cónico que tenía diámetro 117 

de 3.4 mm en la base y longitud de 5 mm. Se aplicó una rutina de medición de fuerza en compresión 118 

con velocidad de ensayo de 5 mm s-1 y distancia de deformación de 5 mm. Se obtuvo la media de las 119 

determinaciones de cada fruto y los resultados se expresaron en Newton (N). El color se midió en el 120 

epicarpio con un colorímetro (X-rite mod. 3690®, USA) y se expresó como luminosidad (L*), ángulo 121 

de tono (H*) y cromaticidad (C*) (McGuire, 1992). Después, se retiró el epicarpio de los frutos, se 122 
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liofilizó, se molió y se almacenó en bolsas de plástico resellables a -20 °C, para ser usado como 123 

material fuente para la separación de compuestos fenólicos, flavonoides, antocianinas y taninos 124 

condensables, con un procedimiento de extracción acuosa en dos fases (ATPE). Asimismo, el material 125 

correspondiente a madurez fisiológica y madurez de consumo se sometió a análisis proximal mediante 126 

los procedimientos de la AOAC (1990). 127 

Potencial de separación de compuestos bioactivos 128 

Con base en la recomendación de Jiménez-Velázquez et al. (2020), se prepararon soluciones acuosas de 129 

20 g de citrato trisódico y polietilenglicol 4000 (Peg4000), a las concentraciones de 24.94 y 14.53 %, 130 

respectivamente. En las soluciones se incorporó 0.5 g de epicarpio liofilizado de frutos en madurez 131 

fisiológica. La mezcla se homogeneizó en equipo Ultra Turrax T25 (IKA Labortechnik, Staufen, 132 

Alemania) durante 5 min a 10,000 rpm y se agitó en un equipo Vortemp 56 (ThermoFisher Scientific, 133 

USA) por 10 min a 10,000 rpm. Las soluciones se dejaron en reposo durante 12 h para permitir la 134 

formación de sistemas bifásicos. Se separaron las fases y en cada una se midió volumen (V), 135 

concentración de fenoles solubles totales (ctsp), relación de volúmenes (Vr), coeficiente de partición (K) 136 

y rendimiento de separación (Ytsp), con los cálculos descritos en la Ecuación (1) (Jiménez-Velázquez et 137 

al., 2020), donde los subíndices t y b hacen referencia a las fases superior e inferior de los sistemas, 138 

respectivamente. 139 

( ) ( )

( ) ( )

tsp t tsp t tt
r

b tsp b tsp

c c VV
V ; K ; Y

V c m
= = =

0

 (1) 

Separación de compuestos bioactivos durante el almacenamiento 140 

Se prepararon mezclas de Peg4000 y citrato trisódico a concentración de 24.94 y 14.53 %, 141 

respectivamente. Los sistemas fueron incorporados con epicarpio liofilizado de cada uno de los días 142 

evaluados durante el almacenamiento postcosecha en proporción de 2.5 %. Todas las mezclas se 143 

sometieron a homogeneización, agitación y reposo en las mismas condiciones descritas antes. En cada 144 
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caso se recuperó la fase superior de los sistemas y se evaluó contenido de fenoles solubles totales, 145 

flavonoides, antocianinas y taninos condensables. 146 

Concentración de compuestos bioactivos 147 

El contenido de fenoles solubles totales (fst) se determinó con el método del reactivo de Folin-148 

Ciocalteu (FC) (Singleton & Rossi, 1965), donde 250 μL de FC reaccionaron con 100 μL de muestra en 149 

tubos de ensayo durante 6 min. Después, la mezcla se neutralizó con 1.25 mL de una solución de 150 

Na2CO3 (19 % p/v) y el volumen se ajustó a 3.0 mL con agua destilada. Las mezclas se agitaron en 151 

vórtex y se colocaron en oscuridad durante 90 min para lograr la estabilización. Se aplicó 152 

centrifugación (equipo Hermle Z200, Labortechnik, Alemania) a 13,000×g durante 10 min para 153 

eliminar turbidez y se determinó absorbancia en un espectrofotómetro UV-Vis (DR 500 UV-vis 154 

HACH, USA) a 760 nm. Para la determinación de la concentración se realizó una curva estándar de 155 

ácido gálico y el contenido de fst se expresó como μg equivalentes de ácido gálico por mililitro (μg 156 

EAG mL-1). 157 

Para cuantificar flavonoides (fla) se utilizó una curva de calibración con 3000 ppm de (+)-catequina 158 

(Kubola & Siriamornpun, 2011). Se hicieron las diluciones necesarias para cada tratamiento de extracto 159 

con agua destilada. Posteriormente, se tomó una alícuota de 0.5 mL y se disolvió en 2 mL de agua 160 

destilada. Después, se adicionaron 0.15 mL de NaNO2 al 5 % y se dejó reposar la muestra durante 6 161 

min en oscuridad. Se adicionaron 0.15 mL de AlCl3 al 10 % y se permitió reposo por 6 min en 162 

oscuridad. A continuación, se adicionaron 2 mL de NaOH al 4 % y 0.2 mL de agua destilada para 163 

aforar a 5 mL. Finalmente, las muestras se leyeron a 510 nm en un espectrofotómetro (DR 500 UV-vis 164 

HACH, USA). Los resultados se expresaron en µg de catequina mL-1 (µg EPC mL-1). 165 

Para medir la concentración de antocianinas (ant), se utilizó un estándar de cianidina clorada, con la 166 

cual se preparó una curva de calibración para concentración que varió entre 5 y 30 μg mL-1 Después, se 167 

procedió a medir la absorbancia de las muestras en un espectrofotómetro (DR 500 UV-vis HACH, 168 
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USA), a 535 nm. Los resultados fueron reportados en μg equivalentes de cianidina clorada por mililitro 169 

(μgcc mL-1). 170 

Para determinar contenido de taninos condensables (tan) se utilizó el método descrito por Price et al. 171 

(1978) con algunas modificaciones. Se tomaron 20 µL de la fase superior obtenida de los sistemas de 172 

ATPE, los cuales se agregaron a 180 µL de metanol y se aplicó agitación. Luego se agregaron 1.2 mL 173 

de vainillina (grado analítico, Merck) al 4 % p/v en metanol (grado analítico, Merck). Finalmente, se 174 

agregaron 600 µL de HCl concentrado y protegido de la luz por 30 min. Se midió absorbancia a una 175 

longitud de onda de 500 nm. Se preparó una curva de calibración con (+)-catequina (EPC) en 176 

concentración que varió de 2 a 35 μg mL-1. El contenido de taninos condensables se expresó en µg 177 

equivalentes de catequina por mililitro (µg EPC mL-1). 178 

Análisis de datos 179 

El trabajo tuvo al tiempo como único factor de variación. Los datos de firmeza de pulpa, color de 180 

epicarpio y rendimientos de separación de fenoles solubles, flavonoides, antocianinas y taninos 181 

condensables de epicarpio se sometieron a análisis de varianza y rutinas de comparación de medias con 182 

la prueba de Tukey, usando nivel de significancia de 0.05. Asimismo, se realizó la comparación de los 183 

resultados del análisis proximal del epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ entre las condiciones de 184 

madurez fisiológica y madurez de consumo. Todas las rutinas se realizaron por triplicado. 185 

 186 

Resultados y discusión 187 

Firmeza 188 

Los frutos presentaron firmeza inicial de 39.27 (± 2.08) N y durante el almacenamiento esta variable 189 

disminuyó con un comportamiento sigmoidal, donde los cambios más visibles ocurrieron entre 4 y 7 d, 190 

para alcanzar valores finales de 1.10 (± 0.04) N (Figura 1A). El fruto de aguacate ‘Hass’ es climatérico 191 



 

9 

y la reducción de la firmeza es una característica de la maduración, lo cual ha sido reportado por Sierra 192 

et al. (2019) y Valle-Guadarrama et al. (2013) a temperaturas de 20-21 ºC. La disminución de la 193 

firmeza en productos hortofrutícolas está relacionada con la degradación de pectina y hemicelulosa, 194 

presentes en la pared celular, por acción enzimática (Wang et al., 2018). 195 

Color 196 

La luminosidad (L*), el ángulo de matiz (H*) y la cromaticidad (C*) del epicarpio se mantuvieron en 197 

rangos con diferencias no significativas (p > 0.05), entre 32.6-36.2 %, 102.1-111.7° y 12.4-13.8, 198 

respectivamente, durante los primeros cuatro días de almacenamiento. Sin embargo, entre cuatro y 199 

ocho días, los tres atributos experimentaron un decremento significativo (p ≤ 0.05), con un 200 

comportamiento prácticamente lineal de 34.6 a 26.1 % en L*, de 103.1 a 49.8° en H* y de 13.8 a 3.05 201 

en C*. Finalmente, en el periodo de ocho a diez días estos atributos se mantuvieron en rangos alrededor 202 

de valores promedio de 25.8 %, 50.2° y 2.6, respectivamente, sin diferencias significativas (p > 0.05) 203 

(Figuras 1B, 1C y 1D). La maduración del fruto de aguacate ‘Hass’ está acompañada por un cambio en 204 

el color del epicarpio y está caracterizada típicamente como un oscurecimiento. Este comportamiento 205 

se ha explicado en términos de una reducción en el contenido de clorofila y síntesis de pigmentos, 206 

como las antocianinas, a medida que avanza el periodo de postcosecha (Cox et al., 2004). Los valores 207 

fueron semejantes a los que reportaron Salcedo et al. (2018), a una temperatura de almacenamiento de 208 

10 ºC durante 20 d y Sierra et al. (2019), durante 20 d de almacenamiento a una temperatura de 21 ºC. 209 

Por otra parte, Arpaia et al. (2018) mostraron valores finales de almacenamiento por 11 d de 28.29, 210 

5.45 y 67.20 de L*, C* y H*, respectivamente a una temperatura de 25 ºC. 211 

Análisis proximal 212 

La composición bromatológica del epicarpio de los frutos fue distinta (p ≤ 0.05) entre los estados de 213 

madurez fisiológica (MF) y madurez de consumo (MC). Después de la humedad, los componentes 214 

mayoritarios fueron el extracto etéreo en MF y la proteína cruda en MC. El extracto libre de nitrógeno 215 



 

10 

se obtuvo por diferencia a 100 de los porcentajes de ceniza, fibra cruda, extracto etéreo, proteína cruda 216 

y humedad, y tuvo valor promedio de 4.87 % en madurez fisiológica y de 6.31 % en madurez de 217 

consumo, lo que indicó que fue la cuarta fracción más importante en el epicarpio de los frutos. Daiuto 218 

et al. (2014) evaluaron la composición proximal de epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’, pero 219 

reportaron valores menores de extracto etéreo (2.18 %) y proteína (0.17 %), aunque el nivel de fibra 220 

cruda fue similar (1.29 %). La composición de los residuos de aguacate varía entre cultivares y a veces 221 

en el mismo cultivar, lo cual puede ser debido a factores que influyen en la composición de la fruta 222 

durante su desarrollo, incluyendo la región de producción de aguacate, clima, altitud, precipitación, 223 

genética, entre otros (Araújo et al., 2018). 224 

Potencial de separación de compuestos bioactivos con ATPE 225 

La mezcla de polietilenglicol 4000 (Peg4000) y citrato trisódico en concentraciones de 12.23 y 15.51 226 

%, respectivamente, formó dos fases inmiscibles. Este hecho ocurrió por un fenómeno de exclusión 227 

salina o salting out (Sadeghi & Jahani, 2012). En la concentración usada de citrato de sodio la 228 

interacción de iones en solución con el agua fue suficientemente alta para causar reducción en la 229 

interacción de las cadenas de polímero con el disolvente, lo que se tradujo en una disminución de su 230 

solubilidad, dando como resultado la exclusión del mismo en la solución y la formación de dos fases 231 

inmiscibles. Así, después de un tiempo de reposo, se obtuvo una fase superior que tuvo volumen de 3.6 232 

(±0.3) mL y otra inferior de 9.6 (±0.1) mL, lo que generó una relación de volúmenes (Vr) de 0.38 233 

(±0.03), es decir, que la fase superior fue significativamente menor a la fase inferior. La incorporación 234 

de epicarpio liofilizado proveniente de frutos en madurez fisiológica causó una concentración de 235 

fenoles solubles totales (ctsp) de 865.12 (±18.34) μg mL-1 en la fase superior y de 7.70 (±0.8) μg mL-1 236 

en la fase inferior, lo que generó un coeficiente de partición (K) de 112.4 (±6.3), es decir, que el 97.67 237 

% (±0.25 %) de tales compuestos migraron a la fase superior. Por otro lado, la concentración 238 

encontrada en el material vegetal fue de 7,300 (±1,890) μg g-1. En tal sentido, en virtud de que se 239 
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agregó 0.5 g de epicarpio liofilizado, los sistemas fueron incorporados, en promedio, con 3,650.0 μg de 240 

fenoles solubles [(mtsp)0]. Entonces, considerando el volumen de la fase superior, la cantidad de 241 

compuestos fenólicos presentes en la misma fue de 3,114.4 μg, es decir, que en esa fase se consiguió la 242 

recuperación de 85.3 % de la cantidad que estaba presente en el epicarpio liofilizado, lo cual se 243 

consideró como el potencial de separación (Y) de compuestos bioactivos del sistema empleado de 244 

extracción acuosa en dos fases. 245 

Separación de compuestos bioactivos durante el almacenamiento 246 

Se utilizaron sistemas ATPE para separar fenoles solubles (tsp), flavonoides (fla), antocianinas (ant) y 247 

taninos condensables (tan) de epicarpio de frutos separados en distintos días a lo largo del 248 

almacenamiento de 10 d. La concentración hallada en la fase superior de los sistemas se redujo (p ≤ 249 

0.05) en los primeros cuatro días de almacenamiento, de 865.1 a 370.3 μg mL-1 en tsp, de 50.7 a 34.5 250 

μg mL-1 en ant y de 198.7 a 70.0 en tan (Figura 2). En tanto, la concentración de fla mostró 251 

variabilidad entre 100.3 y 306.1 μg mL-1 en ese periodo, pero sin una tendencia clara. Sin embargo, en 252 

el periodo de cuatro a ocho días de almacenamiento, la concentración de compuestos en la fase superior 253 

de los sistemas se incrementó en forma significativa (p ≤ 0.05) hasta alcanzar valores máximos de 254 

1,866.5 (±22.6), 717.6 (±20.8), 64.0 (±0.74) y 1,635.1 (±29.4) μg mL-1 en tsp, fla, ant y tan, 255 

respectivamente. Posteriormente, los casos de tsp, fla y tan experimentaron un descenso en la 256 

concentración hallada en el periodo de ocho a diez días de almacenamiento, en tanto que el contenido 257 

de antocianinas se mantuvo con valores cercanos al máximo alcanzado.  258 

Está bien determinado que, además de los cambios físicos como los de firmeza y color, la pulpa del 259 

fruto de aguacate experimenta incrementos de materia seca, aceite y proteína, así como decrementos de 260 

azúcares totales (Pedreschi et al., 2016; Vekiari et al., 2004). Asimismo, se han caracterizado cambios 261 

en los perfiles de ácidos grasos (Pedreschi et al., 2016, Vekiari et al., 2004) y compuestos volátiles 262 

(Obenland et al., 2012) e incluso se ha determinado un incremento de compuestos fenólicos en general, 263 
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pero un decremento de flavonoides (Villa-Rodríguez et al., 2011). De igual manera, el epicarpio del 264 

fruto experimenta cambios en su composición química, y los datos del presente trabajo muestran que 265 

los contenidos de fenoles solubles totales, en general, y de flavonoides, antocianinas y taninos 266 

condensables en particular, se modificaron con la maduración. La presencia de compuestos fenólicos 267 

en epicarpio de frutos de aguacate ha sido reportada en otros trabajos. Al respecto, se ha determinado la 268 

presencia de catequina, epicatequina, seis derivados de quercetina, dímeros de procianidinas, así como 269 

trímeros, tetrámeros, pentámeros y hexámeros (Rosero et al., 2019; Wang et al., 2010). También se ha 270 

reportado que la fracción de compuestos bioactivos con mayor actividad antioxidante han sido los 271 

taninos condensables (Rosero et al., 2019). Asimismo, Bowen et al. (2018) investigaron cambios en 272 

compuestos en el epicarpio de frutos de aguacate asociados con un efecto antifúngico, donde 273 

determinaron que la concentración de persina, un compuesto insoluble en agua con estructura similar a 274 

la de un ácido graso, disminuye con la maduración en forma paralela a la reducción de epicatequinas. 275 

El color oscuro del epicarpio del fruto de aguacate ‘Hass’ en madurez de consumo es causado por la 276 

presencia de antocianinas (Cox et al., 2004). Si bien estos compuestos pueden utilizarse como agentes 277 

pigmentantes naturales (Jamei & Babaloo, 2017), la concentración encontrada de ellos fue en realidad 278 

baja en comparación con otros materiales como algunas frutillas (Oladzadabbasabadi et al., 2022). Para 279 

verificar esta situación se seleccionaron muestras identificadas con alta y baja concentración de 280 

antocianinas correspondientes a estados de madurez fisiológica y de consumo, respectivamente. En 281 

ambos casos se realizó una dilución 1:15 con metanol y se obtuvo un barrido de 700 a 200 nm en 282 

espectrofotómetro (DR 500 UV-vis HACH, USA). Ambos tipos de muestras presentaron espectros 283 

similares. La estructura de las antocianinas es sensible a pH (Lee et al., 2005). Con esta base, el pH de 284 

las muestras se redujo con HCl a valores entre 0 – 1 y el color de las muestras cambió sólo a un tono 285 

ligeramente rosado, con valores de absorbancia entre 0.06 y 0.08 en longitud de onda de 530 nm, 286 

indicando una concentración muy baja de antocianinas, pero muy alta de otro tipo de compuestos. A 287 
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este respecto, los resultados mostraron que, si bien el epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ no puede 288 

considerarse una fuente importante de antocianinas, sí lo es de compuestos fenólicos en general y de 289 

taninos condensables en particular, además de ser fuente moderada de flavonoides. Dada la actividad 290 

antioxidante alta de este tipo de compuestos (Martins et al., 2016), el epicarpio de frutos puede tener un 291 

valor comercial alto y, en virtud de que constituye un producto subutilizado de la industrialización del 292 

fruto, su aprovechamiento puede contribuir al incremento del valor agregado de este material. El 293 

contenido de compuestos fenólicos se modifica con el estado de madurez, por lo cual Dong et al. 294 

(2019), señalaron que es necesario identificar la condición fisiológica que optimice el aprovechamiento 295 

de este tipo de compuestos. Al respecto, los resultados del presente trabajo indicaron que las mayores 296 

concentraciones de los compuestos bioactivos evaluados coindicen con el momento en que se alcanza 297 

la madurez de consumo, lo cual constituye una ventaja para empresas que industrializan el fruto de 298 

aguacate ‘Hass’, donde la condición fisiológica requerida coincide con este estado. Sin embargo, en 299 

virtud de que la concentración de compuestos bioactivos disminuye en el epicarpio durante los últimos 300 

días de almacenamiento, es necesario evitar una sobremaduración de los frutos para conseguir el 301 

máximo aprovechamiento de los mismos.  302 

 303 

Conclusiones 304 

El epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ es rico en fenoles solubles, flavonoides y taninos 305 

condensables, aunque su contenido de antocianinas fue bajo. El contenido de fenoles solubles, 306 

flavonoides, antocianinas y taninos condensables se modifica en el epicarpio de frutos de aguacate 307 

‘Hass’ durante la maduración del fruto en el periodo postcosecha, con valores máximos alcanzados en 308 

forma coincidente con la madurez de consumo en una condición térmica ambiental. La extracción 309 

acuosa en dos fases es un procedimiento útil para separar compuestos bioactivos de epicarpio de 310 

aguacate ‘Hass’ obtenido de distintos estados de madurez del fruto. 311 
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 464 

Cuadro 1. Parámetros fisicoquímicos del epicarpio del fruto de aguacate ‘Hass’ en madurez de 465 

consumo y madurez fisiológica (base seca). 466 

Determinaciones (%) Madurez fisiológica 

MF 

Madurez de consumo 

MC 

Humedad 75.70 b ± 0.05 76.31 a ± 0.37 

Cenizas 0.59 b ± 0.07 0.88 a ± 0.05 

Proteína cruda 7.57 b ± 0.006 8.36 a ± 0.32 

Extracto etéreo 9.57 a ± 0.51 4.83 b ± 0.90 

Fibra cruda 1.70 b ± 0.11 3.31 a ± 0.68 

Medias seguidas con la misma letra dentro de filas no son estadísticamente diferentes con base a la 467 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05) ± desviación estándar. 468 

 469 
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 471 

 472 

Figura 1. Cambios en firmeza y color del epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ a lo largo de la 473 

maduración en postcosecha. Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, 0.05). HSD: 474 

Diferencia significativa honesta. Las barras de error corresponden a errores estándar. 475 
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 477 

 478 

Figura 2. Cambios en la composición fitoquímica del epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ a lo largo 479 

de la maduración en postcosecha. Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, 0.05). HSD: 480 

Diferencia significativa honesta. Las barras de error corresponden a errores estándar. 481 
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