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Resumen

Un problema en poscosecha de aguacate (Persea americana Mill.) es la heterogeneidad en la maduracion de los
frutos, debido a diferencias en el momento de amarre y la incapacidad para madurar en el arbol, situacién que
provoca inconsistencias en la calidad y diferencias en la respuesta a tecnologias de conservacion y procesamiento.
En poscosecha, la aplicacion de gas etileno en camaras herméticas se ha utilizado para adelantar la maduracion; sin
embargo, se ha propuesto como alternativa el uso de liberadores de etileno en forma liquida (etefén), principalmente
para el tratamiento de bajos volimenes de fruta. El presente trabajo fue realizado en la zona productora de
Salvador Escalante (Michoacan, México) con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicaciéon de dos concentraciones
de etefén en el tiempo y homogeneizacion de la maduraciéon de frutos de los cultivares (cv.) de aguacate Hass y
Méndez. Se cosecharon frutos con 23.4% (cv. Hass) y 24% (cv. Méndez) de materia seca; un grupo se sumergio
en una solucion de etefon 500 mg/ly otro, en 1000 mg/1, ambos durante 5 minutos; los frutos tratados, mas un
control fueron almacenados a 20 °C por 11 dias. Se evaluaron cambios en la respiracion, producciéon de etileno,
pérdidas de peso, firmeza, color en epicarpio y en pulpa, concentraciéon de fenoles totales, clorofila y carotenoides
totales. Los resultados mostraron que las dosis de etefén de 1000 mg/1 en cv. Hass y de 500 mg/1 en cv. Méndez
presentaron un proceso de maduracion 2 dias mas temprano que el control.

Palabras clave: acido 2-cloroetil fosfonico; calidad; indice de color; etileno; Persea americana Mill.

Abstract

A common problem in avocado (Persea americana Mill.) postharvest is the heterogeneity in the ripening of the
fruits, due to differences in the time of fruit set and the inability to ripen on the tree, a situation that causes
inconsistencies in the quality and differences in the response to preservation and processing technologies. In
postharvest, the application of ethylene gas in hermetic chambers has been used to fasten ripening; However, the
use of ethylene releasers in liquid form (ethephon) has been proposed as an alternative, mainly for the treatment
of low volumes of fruit. The present work was carried out in the producing area of Salvador Escalante (Michoacan,
Mexico) with the objective of evaluating the effect of the application of two concentrations of ethephon over time
and homogenization of the ripening of fruits of avocado cultivars (cv.) Hass and Mendez. Fruits were harvested
with 23.4% (cv. Hass) and 24% (cv. Méndez) of dry matter; one group was immersed in a 500 mg / 1 ethephon
solution and another, in 1000 mg / 1, both for 5 minutes; the treated fruits, plus a control, were stored at 20
° C for 11 days. Changes in respiration, ethylene production, weight loss, firmness, epicarp and pulp colour,
the concentration of total phenols, chlorophyll and total carotenoids were evaluated. The results showed that
ethephon doses of 1000 mg/1 in cv. Hass and 500 mg/l in cv. Méndez presented a maturation process 2 days
earlier than the control.

Key words: 2—chloroethyl phosphonic acid; colour index; ethylene; Persea americana Mill; quality.

275


https://orcid.org/0000-0003-1216-9236
https://orcid.org/0000-0001-9409-1772
https://orcid.org/0000-0003-0553-3845
https://orcid.org/0000-0002-1515-1560
https://orcid.org/0000-0003-1743-2080
https://orcid.org/0000-0002-8840-3706
https://orcid.org/0000-0002-7625-9698
mailto:nallely.rosas%40colpos.mx?subject=
mailto:nallely.rosas@colpos.mx
mailto:sauveloz%40colpos.mx?subject=
mailto:sauveloz@colpos.mx
mailto:danielareyes_4%40hotmail.com?subject=
mailto:danielareyes_4@hotmail.com
mailto:lopezja%40colpos.mx?subject=
mailto:lopezja@colpos.mx
mailto:svalle77g%40gmail.com?subject=
mailto:svalle77g@gmail.com
mailto:martharg%40colpos.mx?subject=
mailto:martharg@colpos.mx
mailto:sergiocf%40colpos.mx?subject=
mailto:sergiocf@colpos.mx

Acta Agrondémica. 69 (4) 2020, p 275-284

Introduccion

En poscosecha, los frutos de aguacate (Persea
americana Mill.) cultivar (cv.) Hass presentan
un comportamiento climatérico en el cual se
identifican cuatro estados fisiolégicos (Lallum
et al., 2004) como respuesta al tratamiento con
etileno: (1) inhibicién, que constituye un periodo
donde el fruto no es sensible al etileno exégeno
(Igbal et al., 2017); (2) preclimatérico, el etileno
exogeno favorece la produccion autocatalitica de
etileno en el fruto; (3) climatérico, con produccion
autocatalitica de etileno asociada con el estimulo
de los cambios inherentes a la maduracion; y (4)
posclimatérico, con descenso en la produccion
de esta fitohormona. Este comportamiento
permite asumir la posibilidad fisiolégica de
adelanto del proceso de maduracién mediante
el estimulo de la sintesis de etileno en frutos en
estado preclimatérico (Igbal et al., 2017; Wei et
al., 2020). Uno de los problemas poscosecha en
aguacate cv. Hass y en su caso cv. Méndez, es la
heterogeneidad en la maduracion de los frutos
debido a diferencias en el momento de amarre
y la incapacidad de los frutos para madurar en
el arbol, lo cual se traduce en inconsistencias
en la calidad de estos, asi como diferencias en
la respuesta a la aplicacion de tecnologias de
conservacion y procesamiento (Pedreschi et al.,
2014; Hernandez et al., 2016).

De acuerdo con diversos estudios (Arpaia et
al. 2015, 2018; Wei et al., 2020) la aplicacién de
etileno exo6geno en fase preclimatérica promueve
y homogeniza la maduracién, situacion que en
frutos de aguacate resulta importante al contar
con frutos en fase de madurez comestible antes
de tiempo y con lotes con calidad homogénea para
fines de consumo en fresco y procesamiento. El
2-cloroetil fosfonico (Etefén) es un acido organico
liquido soluble en agua que se hidroliza a pH
fisiologico (= 5) para formar etileno (CH,=CH,),
fosfato (H,PO,’) y iones cloro (CI), por tanto,
en poscosecha de frutos constituye una
alternativa al uso de gas etileno para adelantar
y homogeneizar la maduracion, lo cual permite
contar con frutos listos para consumo en fresco
o con fines de procesamiento. La cantidad de
etileno liberado depende del pH de la solucion
y de la humedad relativa del ambiente; ademas
la efectividad de respuesta varia de acuerdo con
la especie, cultivar, tecnologia de produccion,
dosis, forma de aplicacion y temperatura (Arshad
y Frankenberger, 2002; Pokhrel, 2013; Hu et al.,
2017). Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion
de dos concentraciones de acido 2-cloroetil
fosfénico en el tiempo y homogeneizacion de
la maduracion de los frutos de cultivares de
aguacate cvs. Hass y Méndez.
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Materiales y métodos

Material vegetal y tratamientos. Se cosecharon
frutos de aguacate cultivares Hass y Méndez
con 23.4 + 0.5% y 24.0 £ 0.3% de materia
seca (MS), respectivamente, desarrollados
en la zona productora de Salvador Escalante
(Michoacan, México). Previo al establecimiento
del experimento se eliminaron aquellos frutos que
presentaron dafos externos y posteriormente,
fueron separados en tres lotes de 38 frutos cada
uno: uno de ellos permaneci6é como testigo, otro
fue tratado durante 5 min por inmersion con una
solucién de 500 mg/1 de etefon y el tercero recibio
1000 mg/1 del producto anterior por un tiempo
igual de 5 min. Las dos soluciones de etefon se
prepararon con el compuesto Ethrel 240® de
BAYER a 21.70 % en peso de acido 2-cloroetil
fosfénico, ambas soluciones se ajustaron a pH
S con NaOH (10 N). Los frutos tratados fueron
almacenados a 20 + 2 °C y humedad relativa
de 60 £ 5 % durante 11 dias, para evaluar su
maduracién con base en variables fisiologicas,
biofisicas y bioquimicas.

Intensidad respiratoria y produccion de
etileno. Se determinaron diariamente por
cromatografia de gases de acuerdo con el método
del espacio de cabeza (Tovar et al., 2011);
para esto, de cada tratamiento se tomoé una
muestra al azar de ocho frutos, con los cuales
se establecieron cuatro unidades experimentales
(repeticiones) de dos frutos cada una, que fueron
colocados en recipientes cerrados herméticamente
de 2.12 1 de capacidad durante 1 hora. Se tomo
una muestra de 1 ml del gas del espacio de cabeza
y se inyect6 a un cromatografo de gases (Hewlett
Packard, modelo 5890 serie II), con columna tipo
abierta, empaque de capa porosa de silica de gel
que fue conectado simultaneamente a un detector
de ionizacién de flama (FID) y a un detector de
conductividad térmica (TCD). Las condiciones
de operacion fueron: temperatura de la columna
150 °C, FID 180 °C y TCD 180 °C; se utilizé un
estandar de CO, con 500 ul/1y de etileno con 20
ul/1, ambos de INFRA®. Los datos de respiracion
se reportaron como ml/l por hora de CO, y la
concentracion de etileno en ul/kg por hora.

Pérdida de peso y de firmeza de frutos. Las
pérdidas de peso se determinaron midiendo cada
2 dias el peso de cinco frutos por tratamiento de
manera individual con una balanza digital ALSEP
EY-2200; para la obtencién de datos se aplico
la Ecuacion 1. La firmeza se determiné con un
texturémetro (Wagner Force Five modelo FDV-
30) con puntal cénico de 7 mm de diametro; las
medidas se realizaron cada 2 dias en una muestra
de cinco frutos por tratamiento. Los valores se
reportaron en Newton (N).



(Peso inicial—Peso final)

x100 Ee. 1

Pérdidas de peso (%) =

Peso inicial

Cambio de color en el epicarpio. Se determino
de manera individual, en una muestra de cinco
frutos por tratamiento, utilizando un colorimetro
de reflexion HunterLab (Reston Virginia modelo
D25-PC2) con un sistema de iluminaciéon D65 y
un angulo de observador de 2°. Con los valores
obtenidos (L*, a* y b*) se calcul6 la luminosidad
(L*), el Indice de saturacién o croma (C*), el angulo
de tono o hue (H*), el cambio de color y el indice
de color (IC) de acuerdo con las Ecuaciones 2, 3,
4 y 5 (Henao-Rojas y Rodriguez, 2016; Medina-
Torres et al., 2017; Wrolstad y Smith, 2017).

C*=+a*+b? Ec. 2

H* = tan™! [g) Ec. 3

AE =VALZ + Aa? + Ab2  Ec. 4
IC =-10(ab)/L Ec.5

Cuantificacion de fenoles totales (FT). La
extraccion de FT se realizo a partir de 1 g de pulpa
y la adicién de 10 ml de una solucién metanol-
agua (8:2 v/v), seguido de agitacion hasta lograr
un macerado homogéneo. La cuantificacion se
llevo a cabo segun el método propuesto por Pio-
Ledon et al. (2012) con algunas modificaciones,
entre ellas, a una alicuota de 200 de extracto se
le agregod, en el orden siguiente: 2.5 ml de agua
destilada, 100 ul del reactivo Folin Ciocalteu-
agua (1:1 v/v) y 200 ul de Na,CO,-agua (2:8
p/v); luego fueron conservados en oscuridad
por 30 min y finalmente, se realizaron las
lecturas de la densidad 6ptica (OD) a 765 nm
en un espectrofotometro digital (GENESYS 10V
Thermo Electron Corporation), los resultados se
reportaron como contenido de acido galico en
mg/100 g de pulpa fresca (mg AG 100/g pf).

Extraccion y cuantificacion de clorofila y
carotenoides totales. Para la extraccion de
clorofila (a, by total) se emple6 1 g de pulpa a
la cual se le agregaron 10 ml de acetona-agua
(8:2 v/v), se macerd y dejo reposar por 24 h en
oscuridad a 4 °C. La determinacién se realizo
siguiendo la metodologia de Pompelli et al. (2013),
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para lo cual se emplearon 3 ml del extracto y se
tomaron las lecturas de la OD a 645 y 663 nm,
los resultados se reportaron como ug de clorofila
a, by total/g de pulpa fresca. La extraccion de
carotenoides totales se hizo a partir del método
propuesto por Acacio-Chirino et al. (2013) con
algunas modificaciones, a 10 g de pulpa se le
agregaron 20 ml de acetona, se macerd, agito
y decant6. Se agregdé acetona hasta extraer
completamente los pigmentos. Luego, al extracto
le fueron adicionados 20 ml de éter de petréleo
y 20 ml de agua destilada, se mezclo en forma
suave y se dejo reposar por 10 min, transcurrido
este tiempo se desecho la capa inferior y se repitio
el proceso dos veces mas. Una vez obtenido el
extracto libre de acetona, se adicionaron 10 ml de
hidréxido de sodio-agua (4:6 p/v) para saponificar
la muestra. Finalmente, se hizo un lavado con
10 ml de Na,SO, anhidro-agua (1:9 p/v) y se
realizo la lectura a 454 nm. Los resultados se
expresaron como ug de B-caroteno/g en pulpa
fresca. La extraccion y cuantificacion de clorofila
y carotenoides se realizd después de 11 dias de
almacenamiento a 20 °C.

Analisis estadistico de datos. Se utiliz6 la
prueba de Kruskal-Wallis como una alternativa
no paramétrica del analisis de varianza (ANOVA)
para determinar la diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del
95% de confianza. Para clorofila y carotenoides
se uso6 un diseno experimental completamente al
azar con arreglo factorial 2 x 3 [cultivar Hass y
Méndez) y dosis de etefon (0, S00 y 1000 mg/])]
asimismo, se realiz6 una comparacion de medias
Tukey con un nivel del 95% de confianza. Los
datos fueron analizados con el paquete estadistico
SAS software version 9.0 (Brunner et al. 2018).

Resultados y discusion

En frutos de aguacate, el inicio del proceso de
maduracion esta relacionado con los cambios en
la sensibilidad a etileno en la fase preclimatérica,
lo que significa la ocurrencia de produccién
autocatalitica de esta fitohormona hasta una
concentracion de estimulo fisiolégico que favorece
los cambios relacionados con la maduracion
(Lallum et al., 2004; Saltveit, 2019); ademas el
etileno exogeno acelera la respiracion y adelanta
el climaterio (Hernandez et al., 2016; Liu y
Chervin, 2017; Saltveit, 2019). En este sentido,
los frutos presentaron el patréon climatérico de
respiracion durante la maduracién (Figura 1). En
cv. Hass, el climaterio respiratorio resulté6 mas
elevado con un maximo de 122.93 ml/kgpor hora
de CO, luego de 8 dias de almacenamiento a 20
°C en el tratamiento con 1000 mg/l de etefon;
en el tratamiento con 500 mg/1 resulto en el dia
nueve y, en el control, el maximo ocurrio6 a los 10
dias bajo las mismas condiciones.
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Por su parte, en los frutos de cv. Méndez, el
tratamiento con 500 mg/1 de etefon estimuld la
mayor celeridad de respiraciéon con un maximo
de 157.34 ml/kg por hora de CO, a los 10
dias de almacenamiento, seguido del control y
tratamiento con 1000 mg/1, después de 11 dias
a 20 °C (Figura 1A, C). Para el caso de etileno, en
cv. Hass, la produccion auto catalitica se presento
a los 5 dias de almacenamiento en los frutos
tratados con 1000 mg/ly a los 7 dias en los otros
dos tratamientos (Figura 1B). Con respecto a cv.
Méndez, los tratamientos con 500 y 1000 mg/1
presentaron la produccion auto catalitica a los
7 dias, mientras que en el control ocurri6 a los
8 dias a 20 °C (Figura 1D). De manera similar,
Blakey et al. (2012) encontraron en aguacate cv.
Hass tratado con etefon (50 ml/1) un incremento
significativo de la respiraciéon y produccion de
etileno luego de seis horas de almacenamiento a
21 °C. Sanudo-Barajas et al. (2008) lograron en
frutas de papaya Maradol adelantar la aparicion
del maximo climaterio en el dia 3 después de la
aplicacion de 2.5 g/1 de etefon, en comparacion
con el testigo que ocurri6 el dia 7, sin cambios
significativos en la respiracién.

Durante la maduracion, las pérdidas de peso
se incrementaron (P < 0.05) a medida que avanzo
el tiempo de almacenamiento (Figura 2, Tabla 1).
En frutos del cv. Hass la perdida correspondio

a 5.28%, 6.05% y 6.74 % para el control, etefon
500 mg/1 y etefon 1000 mg/1, respectivamente,
después 9 dias de exposicion a 20 °C (Figura 2A).
Los frutos de este cultivar tratados con etefon
mostraron un deterioro severo después de 11 dias
de almacenamiento. En el cv. Méndez, después
del mismo periodo de almacenamiento, las
pérdidas de peso resultaron menores en el control
(4.08%) en comparacion con el tratamiento etefon
500 mg/1 (5.32%) y etefon 1000 mg/1 (5.73%)
(Figura 2C). Bower y Jackson (2003) y Bower y
Papli (2006) encontraron en frutos de aguacate
que las pérdidas de peso constituyen uno de los
principales factores de deterioro de la calidad,
principalmente cuando estas superan 6%,
condicion que se mantiene para el cv. Méndez los
9 dias de almacenamiento. Martin y Rose (2014)
indicaron que el contenido y composicion de ceras
cuticulares, epicuticulares e intracuticulares,
acumuladas durante el desarrollo de los frutos
influyen de manera importante en la sensibilidad
a pérdidas de agua durante el manejo poscosecha,
lo cual significa que, entre ambos cultivares
evaluados, existen diferencias en acumulacion
de estos compuestos siendo mas sensible la del
cv. Hass (Figura 2).

Por otra parte, en ambos cultivares la firmeza
de la pulpa disminuy6 (P < 0.05) con el avance
del proceso de maduracion (Figura 2, Tabla 1).
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Figura 1. Intensidad respiratoria y produccién de etileno en frutos de aguacate cv. Hass (A, B) y cv. Méndez (C, D) tratados con: 0 (—0—), 500 (--T3--) y 1000

(&) mg/l de etefén y almacenados a 20 + 2 °C. Medias + DE, n = 4.
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Figura 2. Comportamiento de firmeza y pérdida de peso en frutos de aguacate cv. Hass (A, B) y cv. Méndez (C, D) tratados con: 0 (T—3), 500 ( ==3) y 1000 ( mmm)
mg L' de etefén y almacenados a 20 + 2 °C. Medias + DE, n = 5.

Tabla 1. Resultados del p-valor de los principales efectos e interacciones de la dosis de etefén y tiempo de almacenamiento en los analisis mediante la prueba
de Kruskal-Wallis, en variables de calidad poscosecha para los cultivares de aguacate Hass y Méndez.

Cultivar Efecto Respiracién Etileno Pérdida de peso Firmeza Fenoles Totales
(ml CO,kg/h)  (pl C2H4, kg/h) (%) (N) (mg, AG-100/g)
Dosis <0.0001 0.0897 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Hass Dia de almacenamiento <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Interacciéon 0.8941 0.1354 0.5259 0.9455 0.7795
Dosis <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0021
Méndez Dia de almacenamiento <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Interacciéon 0.0489 <0.0001 0.1051 0.4933 0.5746

p-valor en negrita indica efecto significativo (p <0.05, prueba X?).

Los frutos sin tratamiento (control) de ambos
cultivares, mostraron una firmeza mayor respecto
a los frutos tratados con etefon, lo que sugiere un
mayor avance en la maduracién de estos ultimos
(Figura 2). Luego de 11 dias de tratamiento, en los
frutos del cv. Hass ocurri6é un avanzado deterioro
por senescencia (Figura 2B). En el caso de cv.
Méndez, la reduccion de la firmeza después de
11 dias de almacenamiento resulté mayor en
los frutos tratados con 1000 mg/1 de etefén con
respecto al control (Figura 2D). La reduccion de
la firmeza en los frutos disminuye como resultado
de los procesos fisiolégicos caracteristicos de la
maduraciéon. De acuerdo con Prasanna et al.
(2007) y Pedreschi et al. (2019) esta disminucion
ocurre debido a cambios en el metabolismo
de los componentes de la pared celular y a un
incremento en la actividad de enzimas como
pectilmetilesterasa, poligalacturonasa y pectato

liasa. En frutos de tomate tratados con etefon
(500, 1000 y 1500 mg/l) también se registrd
disminucion significativa de la firmeza (Dhall y
Singh, 2013).

El color externo de los frutos de aguacate
cambi6 significativamente (P < 0.05) (Tabla 2).
Se observaron cambios en la disminucion de
la luminosidad (L*) e indice de saturaciéon (C¥),
asi como un incremento del angulo de tono (H*)
durante el proceso de maduracion luego de 11
dias a 20 °C (Figura 3). Durante la etapa de
maduracion, el cambio en color (AE) aumenté de
manera significativa (P < 0.05) respecto al valor
inicial (Figura 4); mientras que el IC disminuy6
durante la maduracion en ambos cultivares,
siendo menor a los 11 dias (P < 0.05) (Figura 5,
Tabla 2). El color es sin duda un indicador de
maduracion importante para el sector industrial
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y consumidores; Henao-Rojas y Rodriguez,
2016, mencionan que el IC disminuye durante
la maduraciéon y que los descensos importantes
del IC se correlacionan con una mayor velocidad
del proceso de maduracion. Cox et al (2004)
encontraron durante la maduracion cambios
en el color del epicarpio en frutos de aguacate
desde una tonalidad verde a violeta oscuro como
resultado de la acumulacion de cianidina-3-
glucosido.

La concentracion de fenoles totales en los
frutos de ambos cultivares determinados al
momento de la cosecha resultaron de 60 mg/ 100

g de AG pfy alrededor de 30-40 mg/ 100 g de AG
pf en estado de madurez de consumo. Para el
tratamiento con 1000 mg/1 de etefon, en ambos
cultivares la concentracion de FT disminuyé (P <
0.05) durante el proceso de maduracién a 20 °C
(Figura 6, Tabla 1). Por su parte, en los frutos del
cv. Hass, después de 11 dias de almacenamiento,
el contenido de FT disminuy6 un 56.89 % en los
tratados con 1000 mg/1, 51.03 % en los que se
us6 500 mg/ly, en el control, la pérdida de FT
resulto de 36.57 %. Por otro lado, el contenido
de FT en la pulpa de frutos de aguacate cv.
Méndez disminuy6é un 49.12 % en los tratados
con 1000 mg/1, 33.89 % en los tratados con 500

Tabla 2. Resultados del p-valor de los principales efectos e interacciones de la dosis de etefén y tiempo de almacenamiento en los andlisis mediante la prueba

de Kruskal-Wallis, en color externo para los cultivares de aguacate Hass y Méndez.

60 1

. Luminosidad indice de Angulo de tono Cambio de color -
Cultivar Efecto L) saturacién (C*) (H¥) (8E) Indice de color (IC)
Dosis 0.0352 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Hass Dia de almacenamiento <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Interaccion 0.8819 <0.0001 0.7845 0.7863 <0.0001
Dosis 0.0010 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Méndez Dia de almacenamiento <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Interaccion 0.9703 0.1307 0.1748 0.1190 0.0015
p-valor en negrita indica efecto significativo (p <0.05, prueba X?).
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afectado por el clima, el cultivar, la técnica de
produccién, las condiciones de maduracién y
conservacion, entre otros, por tanto el contenido
de fenoles encontrado en este estudio puede ser
parcialmente explicado por estos factores.

mg/l, mientras que en los frutos del control la
pérdida de estos metabolitos fue de 29.85%. Villa-
Rodriguez et al. (2011) reportaron un contenido
de FT de 10 mg/100 g de AG pf en madurez
fisiologica y 35 mg/100 g de AG pf en madurez
de consumo. De acuerdo con Villa-Rodriguez
et al. (2020) y Sousa et al. (2014) el contenido
de compuestos fenolicos es significativamente

En los contenidos de clorofila se presentaron
diferencias (P < 0.05) por efecto del cultivar y la
dosis de etefon (Tabla 3). En ambos cultivares,
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Tabla 3. Contenido de clorofila y carotenoides en la pulpa de aguacate cultivares Hass y Méndez en estado de madurez de consumo.

Cultivar Dosis etefon (mg/l) Clorofila a (pg/g) Clorofila b (pg/g) Clorofila total (ug/g) Carotenoides totales (pg/g)
0 40.27+16.68 ab 16.62+3.04 ab 56.85+19.41 ab 17.60+1.61d
Hass 500 22.16+0.69 bc 7.5940.55 ¢ 29.76+0.98 c 21.28+1.12 cd
1000 9.02+1.07 ¢ 4.07+1.93 ¢ 13.08+1.61 ¢ 22.56+0.85 bc
0 48.27+8.35a 19.13¢1.14 a 67.40+9.42 a 26.56+2.05 ab
Méndez 500 23.38+0.52 bc 12.51+1.16 b 35.90+1.33 bc 28.21+£0.51 a
1000 9.00+1.17 ¢ 7.28+0.91 ¢ 20.22+1.58 ¢ 23.52+2.39 bc

Medias + DE, n = 3. Valores con diferente letra dentro de la misma columna son estadisticamente distintos con un nivel de significancia de a=0.05.

en el tratamiento ocurrié el mayor contenido de
clorofila total en estado de madurez de consumo.
De igual forma, la concentracion de carotenoides
totales vario (P < 0.05) por efecto del cultivar y la
dosis de etefén aplicada para inducir maduracion;
sin embargo, la pulpa de los frutos del cv. Méndez
presentaron mayor contenido de carotenoides
totales en comparacion con el cv. Hass. Con el
tratamiento 500 mg/l en el cv. Méndez ocurrio
la mayor retencion de este pigmento en el estado
de madurez de consumo (28.21 * 0.51 ug/g).
Asimismo, se observo que la dosis de etefon
favorecio la presencia de carotenoides (Tabla 3).
Asociado con los cambios en color de la pulpa de
tonalidad verde-amarillo a amarillo durante la
maduracioén, el menor contenido de clorofilas (a,
b y total) y mayor concentracion de carotenoides,
resulta significativamente importante en cuanto
a la tonalidad de la pulpa con fines de consumo
en fresco y procesamiento (Vergara-Dominguez et
al., 2016). Cox et al. (2004) y Ashton et al. (2006)
encontraron una reduccion en la concentracion
de clorofilas en frutos de aguacate cv. Hass
por efecto del proceso de maduracion, tal como
ocurrio en el presente estudio (Tabla 3). Lu et al.
(2009) encontraron diferencias en los contenidos
de carotenoides en pulpa de aguacate cv. Hass
en estado de madurez de consumo por efecto de
condiciones de desarrollo y época de cosecha,
con variaciones desde 5 ug/g hasta 40 ug/g en
carotenoides totales. Los valores encontrados
en el presente trabajo varian entre 17 y 28
ug/g, lo cual permite asumir que el cultivar, el
contenido de materia seca en cosechay el manejo
poscosecha también influyen en el contenido de
estos pigmentos. Con respecto a estos pigmentos,
el tratamiento con 500 mg/1 favorecié una mayor
acumulaciéon que resulta importante por los
beneficios que otorgan a la salud humana, por
su capacidad antioxidante y la conservacion de
la funcionalidad de la pulpa de aguacate.

Conclusiones

El tratamiento con el liberador de etileno etefon
en dosis de 1000 mg/1 en frutos de aguacate cv.
Hass y de 500 mg/1 en frutos de cv. Méndez,
almacenados a 20 + 2 °C, adelanta el inicio de la
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produccion auto catalitica y, por tanto, reduce en
2 dias el proceso de maduracion, en comparacion
con frutos no tratados, manteniendo de manera
aceptable y homogénea la firmeza y el color del
epicarpio. El tratamiento del fruto de aguacate
con etefon, a diferencia del tratamiento con
gas etileno, resulta mas econémico al no
requerir instalaciones complejas, lo que permite
su aplicaciéon para la maduracion de bajos
volumenes de producto, tanto para agricultores
como para comercializadores; asimismo conduce
a la homogeneizacion en la maduracion de los
frutos de aguacate y a la aceleracion de las
pérdidas del contenido de clorofila e incrementé
de carotenoides en la pulpa, lo que permite ofrecer
un producto con calidad uniforme en cuanto
a caracteristicas organolépticas y funcionales,
logrando mayor aceptacion por parte de los
consumidores.
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