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USO DE EXTRACTOS DE Persea americana Mill EN FRUTOS DE
AGUACATE PARA RETRASAR SU MADURACION
Anahi Tochihuitl Martifidon, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016.

RESUMEN

El arbol de aguacate (Persea americana Mill) proporciona frutos de gran
importancia a nivel mundial tanto para consumo humano, como en las
industrias farmacéutica y de cosméticos. Las investigaciones postcosecha
generadas acerca de este fruto estan enfocadas en retardar su maduracion,
con el fin de colocar el producto en un mejor mercado, donde las ganancias
sean optimas. En este trabajo se estudi6 el efecto de la aplicaciéon de
extractos no polares obtenidos de ramas, pedunculo y hojas de Persea
americana Mill, en el retraso de maduracion del fruto de aguacate variedad
“Hass” con y sin pedunculo. Ademas, se evalu6 la maduracion del fruto de P.
americana considerando cuatro formas de colecta: frutos de aguacate con sus
ramas de tamafo original con y sin hojas y frutos de aguacate con ramas a la
mitad de su tamafio, con y sin hojas. Las variables medidas en los frutos
tratados con extracto fueron firmeza, respiracion, diametro ecuatorial y color.
Para los frutos con ramas, se determinaron color, firmeza, diametro ecuatorial
y longitud. La firmeza de los frutos fue determinada a través de una escala
hedonica de 5 a 1, donde niveles de 5= duro, 4= inicia ablandamiento, 3=
ligeramente blando, 2= blando y 1= muy blando, la velocidad de respiracion
(mL CO, kg*h™) fue determinada midiendo la produccién de CO, las variables
de color (L,a,b) se obtuvieron haciendo uso de la aplicacién para Android
“Color Grab” y las dimensiones, diametro ecuatorial y longitud, se midieron con
un vernier digital. Los resultados obtenidos mostraron que la presencia del
pedunculo en los frutos permite retrasar su maduracion; con una firmeza
promedio de 4.3 y coloracion verde a los diez dias postcosecha. El acido
acetilsalicilico (1mgmL'1), los extractos de pedudnculo (200ppm) y rama
(200ppm) tuvieron un efecto significativo en la coloracion verde de los frutos
hasta diez dias posteriores a su cosecha. Los resultados de esta investigacion
demuestran que las hojas de aguacate actian como una fuente de una
substancia (hormona) retardadora de la maduracion.

Palabras Clave: velocidad de respiracion, color, firmeza, postcosecha.
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USE OF Persea americana Mill SOLUTION-EXTRACTS IN AVOCADO
FRUIT TO DELAY RIPENING

Anahi Tochihuitl Martifién, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016.

ABSTRACT

The avocado tree (Persea Americana Mill) provides fruits of great
importance worldwide for human consumption, as well as in the pharmaceutical
and cosmetic industries. Postharvest research has been generated to delay
ripening, allowing to place the product in a better market, where profits could be
optimal. In this research plant extracts of branch, peduncle and leaves of
Persea americana Mill were obtained, to delay ripening in avocado fruit variety
"Hass" with and without peduncle.

Similarly the maturation of the P. americana fruit was evaluated considering
four forms of collection: avocado fruits with their branches of original size with
and without leaves and avocado fruits with branches at half their size, with and
without leaves. Variables measured in fruits placed in solution extracts, were
firmness, respiration, equatorial diameter and color, in the case of fruits
attached to branches, were determined color, firmness, equatorial diameter and
longitude.

Firmness was measured through a hedonic scale of 5 to 1, where levels 5 =
hard 4 = starts softening, 3 = slightly soft, 2 = soft and 1 = very soft, the
respiration rate (mL CO, kg‘h™) was determined by measuring the CO;
production, color variables (L, a, b) were obtained with the Android application
“Color Grab” and dimensions (equatorial diameter and length) of fruits were
taken with the help of a digital vernier. Results showed that the presence of the
peduncle in the fruits has an effect on delaying their ripening; with an average
firmness of 4.3 and green coloration postharvest ten days postharvest.

Extracts and solutions of acetylsalicylic acid (1mgmL'1), peduncle (200ppm)
and branch (200ppm) had a significant effect on keeping the green coloration of
fruits up to ten days after harvest. The results of this research demonstrate that

avocado leaves act as a source of a substance (hormone) delaying ripening.

Keywords: respiration rate, color, firmness, postharvest.
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1. INTRODUCCION

La produccion mundial de aguacate se estima en 4'360,018.28
toneladas (FAOSTAT, 2013) de las cuales la produccion de México contribuye
con un 33.6%. Esto habla de la enorme cultura que tenemos en el cultivo,
ademas de ser los principales consumidores de aguacate con un consumo per
capitade 9 a 10 k. (WHT y U.S.E.O., 2006).

De acuerdo con datos de la FAO, en el mercado internacional las
exportaciones mexicanas de aguacate comenzaron a crecer de manera
sostenida a mediados de la década de los afios 1980’s.

Las zonas productoras del aguacate en el mundo se encuentran lejanas de las
zonas de comercio, por lo que es importante retardar la maduracién entre la
cosecha y el arribo del fruto al punto de consumo (Roman y Yahia, 2002).

A través de los afios se han usado diversas metodologias para retardar la
maduracion y conservar el fruto o la pulpa. Ejemplos de éstos incluyen
refrigeracion, atmosferas controladas, aplicacion de ceras y reduccién de
presion (Trejo, et. al, 1992).

Hoy en dia se sabe que algunos frutos maduran con mayor rapidez cuando se
desprenden del arbol que cuando se mantienen unidos a éste, el aguacate es
un ejemplo clasico de frutos que no maduran o muestran niveles climatéricos
de produccién de etileno mientras estan conectados al arbol. Abeles (1973)
acufid el término "factor de arbol" para describir un supuesto inhibidor de la
produccion de etileno en el tejido de la fruta carnosa unida al arbol.

Peter et al. (1975) realizaron estudios sobre la inhibicion de la maduracion en
el fruto de aguacate unido al arbol de Persea americana Mill., donde
encontraron que el pedunculo y el tallo pueden suministrar un inhibidor de
maduracion a la fruta, ademas una auxina es al menos un factor implicado en
la inhibicion de la maduracién. Aunque giberelinas también podrian estar
involucradas en la maduracion de aguacate, si se considera que estas
fitohormonas que tienen un efecto antagonico con el etileno contribuyen al
retraso de los procesos de maduracion en los frutos (Rebolledo, et al., 2002).
Por otra parte, extractos de plantas se han empleado para determinar su
actividad antifangica, antioxidante, antiplasmodial, bioldgica, tripanocida y
citotoxica (Martinez, et al.,, 2010; Zapata et al., 2015; Mesa, et al., 2007;




Ducurq, et al., 2013 y Valencia, et al., 2011). Extractos metandlicos a partir de
semillas y hojas de aguacate, se han estudiado para su efecto larvicida sobre

Aedes aegypti (Agrela, et al., 2014).

1.1 Objetivos

Objetivo General

Evaluar el proceso de maduracion de frutos de aguacate, mediante la
aplicacion de extractos no polares, de diferentes partes del arbol Persea

americana, para determinar si el uso postcosecha retrasa la maduracion.

Objetivos particulares
= Obtener extractos hexanicos de hojas, pedunculos y ramas de Persea
americana para determinar si retardan la maduracion de frutos de

aguacate.

= Evaluar el efecto que tiene la presencia o no de hojas en las ramas con

frutos durante su maduracion a través de la firmezay color del fruto.

» Relacionar a los extractos no polares de pedunculo, rama y hoja de
aguacate como fuente de una substancia (hormona) retardadora de la

maduracién en los frutos.

» Evaluar el efecto que tiene la presencia o no de pedunculo en los frutos

durante su vida postcosecha por medio de su firmeza y coloracion.

1.2 Hipotesis

e Lafirmezay color verde de los frutos se mantiene por mas tiempo con la
aplicaciéon de extractos a base de hojas, pedunculo y rama, permitiendo

retrasar la maduracion.

e La presencia del pedunculo en postcosecha actlia como un retardador
del proceso de maduracion de Persea americana dandole un mayor

tiempo de vida de anaquel al fruto.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo

El aguacate es originario de las areas montafiosas del centro y este de
México, y de partes altas de Guatemala (Williams, 1977), de donde se ha
llevado al resto del mundo (Barrientos-Priego y LOpez-Lopez, 1998). Se
reconocen tres razas: Mexicana (Persea americana var. drymifolia),
Guatemalteca (P. americana var. guatemalensis) y Antillana (P. americana var.
americana). La variedad drymifolia produce frutos que se consumen vy
comercializan localmente, se usa como pie de injerto para el cultivar ‘Hass’.
Esta variedad también es importante, pues junto con P. americana var.
guatemalensis son los progenitores del cultivar ‘Hass’, el mas distribuido en el
mundo (Fielder et al., 1998).

En México, un arbol de aguacate en etapa reproductiva, registra de dos hasta
cuatro floraciones al afio dependiendo de las condiciones climaticas, manejo

del huerto y cantidad de fruta presente en el arbol (Salazar-Garcia, 2000).

La capacidad de amarrar y crecer de un fruto de aguacate puede expresarse
completamente si los carbohidratos, reguladores de crecimiento, compuestos
nitrogenados, agua y nutrimentos estan disponibles en cantidad suficientes
(Bower et al., 1990), debido a la participacibn que estos tienen durante la

iniciacion floral, amarre y crecimiento del fruto (Goldschmidt y Golomb, 1982).

El aguacate es una fruta energética con alto valor nutricional y es considerada
una fruta tropical importante, ya que es rica en proteinas y vitaminas
liposolubles de las que carecen otras frutas, incluyendo las vitaminas Ay B, y
niveles medios de vitaminas D y E. Contiene diferentes niveles de aceite en la
pulpa, por lo que es ampliamente utilizado en las industrias farmacéuticas,
cosmeéticas, y para la obtencion de aceites comerciales similares al aceite de
oliva, debido a su composicion similar de acidos grasos (Bleinroth y Castro,
1992).




2.2 Cambios fisiologicos durante el proceso de maduracion

El aguacate es un fruto climatérico, es decir, experimenta cambios
bioquimicos denotados en apariencia y composicion segun transcurre su
maduracion (Biale y Young, 1971).

Una vez que el fruto es cortado puede seguir su proceso de maduracién. La
madurez fisiologica es el estado de desarrollo en el que el fruto puede
continuar con su ontogenia una vez separado de la planta. La madurez
comercial es el estado de desarrollo donde el fruto posee las caracteristicas
sensoriales adecuadas para su consumo. En cambio la maduracion se refiere
a la composicion de los procesos que ocurren en el Ultimo estado de
crecimiento y desarrollo, a través del inicio del estado de la senescencia y que
resulta en cambios en composicion, color, textura u otros atributos sensoriales,

guimicos o fisicos (Kader, 1997, Lépez -Mata, et al., 2013).

Durante la maduracién, la piel de los aguacates variedad Hass (Persea
americana Mill.) cambia de verde a purpura / negro. Aunque el cambio de color
de la piel es importante para la industria y los consumidores, ya que es una
indicacion de la madurez de la fruta, se sabe poco sobre el pigmento (Woolf
and White; Hofman et al., 2002).

Por otra parte se sabe que el etileno tiene un papel importante en la ma-
duracion del aguacate y controla los cambios durante su crecimiento hasta la
senescencia. En la etapa pre-climatérica del aguacate, la cantidad de etileno
suele ser muy baja, probablemente se debe a la inhibicion en la conversion de
la S-adenosilmetionina (SAM) a 1-aminociclopropeno (ACC) y la conversiéon de
ACC a etileno (Yang y Hoffman, 1984). En cambio, antes del pico climatérico la
actividad de la enzima ACC sintetasa y los niveles de ACC se incrementan

marcadamente, lo que aumenta la produccion de etileno (Sitrit et al., 1986).




2.3 indices de madurez

El aguacate no alcanza su madurez de consumo en el arbol, debido a
que este produce un inhibidor de la maduracién que pasa al fruto por el
pedunculo. La determinacion del momento de corte es un factor clave para
garantizar que la fruta madurard adecuadamente, optimizar la calidad de la

fruta y minimizar las pérdidas.

Para la cosecha del aguacate se utilizan varios criterios indicadores para definir
el momento de corte, entre ellos: el tamafio y forma de los frutos, el color
interno del mesocarpio o pulpa, el desarrollo de la zona de abscision, los dias
transcurridos después del amarre de la fruta y otros que se basan en
mediciones objetivas como la firmeza de la pulpa, el contenido de aceite y la
tasa de respiracion del fruto. En California, la fruta cosechada debe cumplir con
un minimo de materia seca que lo especifica el Estado de California, que es
diferente para cada variedad; 20.8% para la variedad Hass, 19.0% para la
Fuerte (Cerdas, et al., 2006). La determinacién de materia seca, como una
alternativa a la determinacion del contenido de aceite, es un proceso confiable,

reproducible, de bajo costo y de facil aplicacion.

Cuando el fruto del aguacate se cosecha sin la madurez adecuada el
consumidor encontrara que al cortar el fruto, la semilla permanece adherida a
la pulpa, el tegumento permanece adherido a la pulpa, la pulpa no se
desprende facilmente de la cascara, hay areas de la pulpa endurecida y el fruto
no presenta la palatabilidad deseada por el consumidor el cual es descrito
como sabor a “mantequilla” (Cerdas, et al.,, 2014). En aguacate, las pérdidas
postcosecha pueden llegar hasta el 30% por practicas inadecuadas y
desconocimiento del comportamiento del fruto luego de su recoleccion
(Ramirez 2008). Debido a los requerimientos de calidad de los frutos, es
pertinente evaluar su comportamiento en postcosecha, particularmente las
caracteristicas fisiolégicas y fisicoquimicas durante la etapa de posrrecoleccion
(Marquez, et al., 2014).




2.3.1 Firmeza

La firmeza de la pulpa de los frutos consiste en la resistencia a la
deformacion y al esfuerzo cortante. Ella se relaciona con las caracteristicas de
las paredes celulares y con la resistencia de las uniones intracelulares y
depende en parte del grado de madurez del fruto. Su determinacién se hace en
forma destructiva, midiendo la fuerza necesaria para la penetracion, de un
penetrometro dotado de un cilindro que se introduce en el fruto, normalmente

sin piel (Correa, et al., 1995).

El ablandamiento es el principal aspecto del proceso de maduracion en los
frutos de aguacate, como consecuencia de modificaciones en la composicion y
estructura de la pared celular. Los cambios ocurridos son debidos,
probablemente a hidrélisis de los compuestos pécticos presentes en la pared
celular, por la acciéon de enzimas pectinasas, poligalacturonasas, celulasas y
amilasas, asociados a la pérdida de turgencia celular debida a la transpiracion,
dando como resultado final el ablandamiento de los frutos de aguacate (Bower
y Cutting 1988; Silveira 2007; Goulao y Oliveira 2008).

Otros estudios han reportado que la pérdida de firmeza es causada por la
accion de la pectinmetilesterasa (PME) que elimina grupos de metilo de &cido
galacturénico esterificado, lo que aumenta con la maduracién de la fruta y
mejora la accesibilidad de la poligalacturonasa (PG) al sustrato péctico
aumentando la actividad B-galactosidasa durante las Ultimas etapas de

maduracion (Karakurt y Huber 2003).

2.3.2 Color

Durante la maduraciéon del fruto hay disminucién de la tonalidad verde,
probablemente asociado con la degradacién de la clorofila b, por accion
enzimatica, hidrolizandose a clorofilida y fitol (Kader 1991; Yang et al., 2009),

presentando el color oscuro caracteristico de los frutos de aguacate cv. Hass.




Prabha et al. (1980) identificaron antocianinas en aguacate cuando este
maduraba, cianidina 3-O-galactésido y cianidina-3,5-diglucésido acilado con

acido p-courmarico se sintetizan en la maduracién con una relacion de 9: 1.

El color de cascara es un atributo que se relaciona de manera directa con el
grado de madurez en frutos de aguacate ‘Hass’ (Hertog et al., 2003; Cox et al.,
2004; Osuna et al., 2005), son varios los investigadores que han estudiado el
color de los frutos con el fin de evaluar su grado de madurez, Martinez-Javega
y Otero (1989) concluyen que hay una correlacion entre la firmeza de la pulpa y
el indice cromatico obtenido a partir de las coordenadas Hunter L,a,b para el

aguacate cv. "HASS" con distintos tratamientos de conservacion.

Correa et al. (1991) a través de un estudio concluyeron que la evolucién del
color tanto de la piel como de la pulpa, pueden utilizarse como indice de
maduracion no destructivo y destructivo, respectivamente, para el aguacate
cv."Hass". De los indices cromaticos evaluados se posibilitd la seleccion del | =
arc tan (b/a) para la piel y | = (a2 +b2)0'5 para la pulpa, indices que presentan

mayor grado de correlacion con la firmeza de la pulpa.

2.3.3 Respiracion

La respiracion es un proceso metabdlico que toma como materia prima
compuestos como los azucares, el almidén y los acidos grasos y los somete a
una degradacién oxidativa, dando como resultado moléculas mas simples
como el diéxido de carbono (CO,), el agua (H.O) y otras moléculas para ser
utilizadas en otras sintesis, liberando durante todo este proceso energia en
forma de ATP y kilocalorias. La tasa respiratoria de los frutos cosechados de
aguacate, depende de las condiciones de almacenamiento, especialmente de
la temperatura. En general, la fruta refrigerada disminuye su ritmo respiratorio y
su vida de almacenamiento aumenta (Tamayo, et al., 2008).

De acuerdo a la produccién de CO,, el fruto de aguacate presenta una tasa de
respiracion extremadamente alta (mayor a 60 mg de CO» kg'lh’l), aspecto que

se refleja en lo perecedero del vegetal (Kader, 2002).




2.4 Factor arbol

El factor arbol se le atribuye a la incapacidad de los frutos de aguacate a
madurar en el &rbol debido a un inhibidor de la maduracion, que se presume
es transportado desde el arbol hasta los frutos.

Peter et al., 1975, realizaron estudios sobre la inhibicion de la maduracién en el
fruto de aguacate unido al arbol (Persea americana Mill.), donde encontraron
que al retirar hojas en ramas desprendidas del arbol, se aceleraba la abscision
del fruto y posteriormente este maduraba. En consecuencia los frutos
separados de la rama con el pedunculo adherido, tardaron mas en madurar
que cuando este fue retirado. Con esto llegaron a la conclusion de que el
pedunculo y el tallo pueden suministrar un inhibidor de maduracién a la fruta,
ademas que una auxina es al menos un factor implicado en la inhibicion de la

maduracion.

2.4.1 Fitohormonas

Las fitohormonas son compuestos responsables de los patrones de
expresion génica de diversos eventos de crecimiento y desarrollo, participan en
la regulacion de multiples procesos fisiolégicos como la germinacién de
semillas, el enraizamiento, los movimientos trépicos, la tolerancia a diferentes
tipos de estrés bibticos y abidbticos, la etapa de floracion, la maduracion de
frutos y la senescencia, entre otros (McCourt 1999 citado por Cruz et al., 2012).
Las fitohormonas se caracterizan por participar en variadas respuestas
morfogenéticas y de crecimiento de manera pleotrépica, esto quiere decir, que
una misma hormona participa en diferentes procesos y ademas, que
dependiendo de su concentracion, la misma hormona puede ser estimulatoria
o inhibitoria de una misma respuesta.

De acuerdo con su estructura quimica y funcion fisiologica, las hormonas han
sido clasificadas en varios grupos que comprenden a las auxinas, citoquininas
(CK), acido abscisico (ABA), giberelinas (GA), etileno, jasmonatos (JA), acido

salicilico (SA), brasinosteroides y poliaminas (Cruz et al., 2012).




2.4.2 Auxinas

Las auxinas fueron las primeras fitohormonas identificadas y es
precisamente el &cido indol acético AIA, la principal auxina enddgena en la
mayoria de las plantas (Srivastava 2002 citado por Cruz et al., 2012). La
mayoria de las moléculas que integran este grupo son derivados indolicos,
aunque también se encuentran algunos compuestos fenoxiacéticos, benzoicos
0 picolinicos con actividad auxinica.

En cuanto a los mecanismos de transporte, se conoce un mecanismo polar
(mas lento) en tallos y raices, exclusivo de auxinas, que depende de proteinas
transportadoras especificas para esta hormona (la familia de transportadores
PIN-FORMED) (Klein-Vehn y FrimL 2008 citados por Cruz et al., 2012), y no
polar en el floema (mas rapido) donde se encontraria asociado con procesos
de division del cambium y ramificacién de raices. Las auxinas generalmente
son transportadas en el sentido del eje longitudinal de la planta, alejandose del
punto apical hacia la base (basipeto) en el tallo y en el sentido contrario
(acrépeto) desde la raiz (Srivastava 2002 citado por Cruz et al., 2012).

Las auxinas se producen en hojas jovenes, pero aparentemente no tiene
efectos directos sobre la tasa de crecimiento de la hoja. Sin embargo, afecta a
la abscision: la caida de las hojas o de otras partes de la planta. La abscisiéon
estd correlacionada con una menor produccién de auxina en la hoja; en
muchas circunstancias, la abscision puede evitarse mediante la aplicacion de
auxina.

El control de la abscision de las hojas, las flores y los frutos es
extremadamente importante en la agricultura. La auxina y, mas recientemente,
el etileno se han utilizado industrialmente para tratar un gran namero de
especies vegetales.

Por otra parte, grandes cantidades de auxina provocan la caida de los frutos,
porque causan una produccion de etileno elevada. Con base en este hecho, la
auxina se utiliza para el raleo de frutos en cultivos de olivos, manzanos y otros
frutales (Raven, et al., 1992).




2.4.3 Giberelinas

La giberelina es una fitohormona que retrasa los procesos de
maduracion, tiene un efecto antagonico con el etileno, actda sobre los cambios
de color, retrasando la pérdida de clorofilas y provocando la reverdizacion
(formacion de mas cloroplastos), también tiene efecto el ablandamiento de los
frutos, ya que disminuye la actividad de las poligalacturonasas, provocando
que el fruto tarde mas en ablandarse (Asenjo et al., 2013).

Las giberelinas (diterpenoides &cidos), se sintetizan en plastidios, luego son
modificados en el reticulo endoplasmatico y citosol hasta que llegan a su forma
bilbgicamente activa. Las hojas jovenes son los principales lugares de
produccion de giberelinas, que son translocadas via floema al resto de la
planta, las raices también las producen, enviandolas al tallo via xilema.

En las plantas, las giberelinas fisiol6gicamente mas activas son la giberelina A1
(GAl), giberelina A4 (GA4) y el acido giberélico (GA3) que aparece poco en

plantas superiores (Garcia Breijo, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Vegetal

Los frutos de aguacate variedad Hass con pedunculo y ramas fueron
recolectados, en noviembre de 2015, en el “Huerto La Labor” de la Fundacion
Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C. en Temascaltepec de Gonzalez ,
Estado de Meéxico, con las siguientes coordenadas 19°02°39.4°N
099°58°35.62"W. EIl traslado de los frutos y ramas se hizo a temperatura
ambiente al laboratorio de Fisiologia Postcosecha del Colegio de
Postgraduados campus Montecillos. Carretera México-Texcoco km. 36.5,

Montecillos, Texcoco, Estado de México.

3.2 Preparacion de extractos

Las ramas, peddculos y hojas de aguacate fueron maceradas, por
separado, en hexano durante 48 h. Transcurrido dicho tiempo cada una de las
mezclas fueron filtradas. El filtrado obtenido fue evaporado al vacio en un
rotavapor (Buchi® Rotavapor® R-3), para obtener el extracto y hexano. El
hexano recuperado se utilizé para hacer una segunda extraccion del material
vegetal y se siguid el mismo procedimiento de maceracion, extraccién y
evaporacion, esto se repitié una vez mas. Al final se juntaron los extractos.
Cada uno de los extractos: de rama, pedunculos y hojas fueron suspendidos
en agua usando Tween 20 como dispersante. Para obtener las

concentraciones de 100 y 200 ppm.

3.3 Tratamientos

Aplicacién de extractos

Los frutos de aguacate con pedunculos (FP) y sin pedunculo (FSP)
fueron tratados con los diferentes extractos no polares de ramas, pedunculo y
hojas de Persea americana. En vasos desechables de plastico se colocaron
cada una de las suspensiones de los extractos, posteriormente los frutos de
aguacate fueron fijados a los vasos, como se muestra en el Esquema 1. De
cada tratamiento se hicieron cuatro repeticiones (Cuadro 1), como control se

utilizaron dos disoluciones de acido acetilsalicilico a 0.25 y 1 mgmL™ y como
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blanco se utilizaron agua destilada y disolucién acuosa de Tween 20 a 8.33x10

*mLmL™.

Persea americana

Soporte de unicel

-
LIS
/N

Sl

~—

Perforacién t y

Pedinculo

Vaso de plastico

Extracto no polar

Aguacate con pedunculo

Aguacate sin pedinculo

Esquema 1. Frutos de Persea americana Mill en extractos no polares.

Cuadro 1. Tratamientos con diferentes extractos no polares de Persea
americana Mill.

Muestra Concentracion (ppm)
FPER 100
200
FPEP 100
200
FPEH 100
200
FSPER 100
200
FSPEP 100
200
FSPEH 100
200

ER: extracto de rama, EP: extracto de pedinculo y EH: extracto de hoja. FP: Fruto con

peddnculo, FSP: Fruto sin peddnculo.
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Frutos de aguacate con ramas

Las ramas de Persea americana conteniendo al menos 4 frutos de
aguacate fueron cortadas del arbol e inmediatamente se les colocé tela de
manta cielo himeda en el extremo de corte. Posteriormente se prepararon
cuatro tratamientos: ramas de tamaifo original conservando sus hojas (ROH),
ramas de tamafo original sin hojas (ROSH), ramas a la mitad de su tamafio
con hojas (RMH) y ramas a la mitad de su tamafio sin hojas (RMSH). Se

consideraron cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos.

3.4 Variables medidas

Una vez aplicados los tratamientos (extractos hexanicos, control y blanco)
a los frutos de aguacate (FP y FSP), se hicieron mediciones diarias de firmeza,
color y diametro ecuatorial, cada tercer dia se midi6 la velocidad de

respiracion, esto hasta que los frutos llegaron a una firmeza de 1.

En el caso de los frutos en rama (ROH, ROSH, RMH y RMSH) se hicieron

mediciones cada tercer dia de color, firmeza, didmetro ecuatorial y longitud.

Firmeza

Se determiné de manera manual, empleando una escala heddnica de 5
a 1, donde niveles de 5= duro, 4= inicia ablandamiento, 3= ligeramente blando,

2= blando y 1= suave y muy blando.

Color

Se empled la aplicacion para Android de nombre Color Grab, para
obtener los valores L, a, b. Después, se usan esos valores L, a, b, para
determinar el angulo de tono Hue y el indice de saturacion aplicando la

ecuacion 1y 2 respectivamente, considerando el Esquema 2.
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L, a, b Color Solid

L =100 Luminosidad.
(value, ligth, dark)

b+ (amarillo)

Saturacion. Pureza.

R (Chroma, grayidull (0) to
v vivid (60)).
a+ (rojo) Hue Ang= Grados 0° (rojo), 90°
" (amarillo).
Calor (sin mezclas de
otros). Tono. Hue. L = 0 (dark).

Elaborado por el Dr. Sergio Humberto Chavez

Esquema 2. Determinacién del angulo de tono Hue e indice de saturacion.

Ecuaciones:
1.- indice de Saturacion, Pureza= 2D ecuaciéon 1
2.- Angulo de tono Hue= Grados (Arc tan (b/a)).............cccceuuune..... ecuacion 2

Velocidad respiratoria

La medicion de CO; se llevo a cabo siguiendo el método de Saltveit y
Sharaf (1992). El di6éxido de carbono y temperatura fueron monitoreados con
un dispositivo Telaire® 7001; en un recipiente de plastico de 5 litros se coloco
un fruto y sellado de forma hermética se realizaron mediciones de CO; durante

una hora cada tercer dia a temperatura ambiente.

Para determinar la velocidad de respiracion se utilizé la ecuacion 3:

mL(CO z))_%(CO aresp)x VolTotal(m L)

Vel
R kgh 100xPeso(kg) xTiempo() ~~~~ T

ecuaciéon 3

% COgresp= Porcentaje de CO, determinado.
VolTotal (mL)= Volumen total del recipiente en mililitros.
Peso (kg)= Peso del fruto en Kilogramos.

Tiempo (h)= Tiempo en que se determino el CO, en horas.
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Diametro ecuatorial y longitud

Se etiquetaron los extremos de la zona ecuatorial y de la parte
longitudinal del fruto, con la finalidad de llevar un control de las mediciones;

estas fueron determinadas con un vernier digital marca Truper, en milimetros.

3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

Para los frutos tratados con diferentes extractos no polares, se realizaron
andlisis transversales a través de un experimento factorial de 2x2 en un disefio
experimental de blogues aleatorios (ecuacion 4); considerando como bloques
los arboles de donde fueron colectados los frutos y como tratamientos los
extractos a los que fueron sometidos los aguacates, ademas de hacer los
andlisis longitudinales en relacion a la firmeza y diametro ecuatorial.

Para el caso de las ramas con frutos se emple6 un disefio experimental
completamente al azar (ecuacion 5) para las variables firmeza, didmetro
ecuatorial y longitud, donde la unidad experimental fue el aguacate y los
tratamientos fueron el tamafio de rama, como la presencia o no de hojas.

Se empledé una comparacién de vectores de medias usando el analisis

multivariado para las mediciones de color.

Vi HA O+ B E i ecuacion 4

Donde:

¥+ Variable medida por el i-€simo tratamiento en el j-ésimo bloque.

. Constante que caracteriza a la poblacion.
a,: Efecto del i-ésimo tratamiento.

B, : Efecto del j-esimo bloque.

. ; _ 2
¢, Error experimental ¢;~1IN (0, 0°).
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http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-547711033-calibrador-vernier-digital-pulgadas-milimetros-truper-14388-_JM

Vi S HA G FE) e ecuacion 5

Donde:

¥ Variable medida por el i-€simo tratamiento en su j-esimo repeticion.
4 : Constante que caracteriza a la poblacion.

a;: Efecto del i-ésimo tratamiento.

. ; 2
¢, Error experimental ¢, ~1IN (0, o).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Frutos de aguacate con extractos
4.1.1 Grado de madurez

El contenido de materia seca de los frutos cosechados fue de 25.88%, el
cual cumple con lo especificado por Cerdas, et al. (2014); un contenido minimo
de 23% de materia seca es util como indice de cosecha, pues cuando se
alcanza ese valor el aguacate tiene un buen desarrollo de color morado y la
adherencia semilla pulpa- cédscara se reduce asi como la firmeza. Los
resultados cumplen con las especificaciones establecidas en la norma NMX-
FF-016-SCFI-2006, la cual considera que el fruto de aguacate alcanza su
grado de madurez fisiolégica con un contenido minimo de materia seca del
21.5%.

4.1.2 Firmeza

La firmeza inicial que presentaron los frutos, una vez cosechados y
colocados en los extractos, fue de 5. Con forme fueron transcurriendo los dias
la firmeza fue disminuyendo hasta llegar a 1. Esto considerando una escala
hedodnica de 5 a 1, donde 5 representa una mayor firmeza.

Al termino de todo el periodo de evaluacion de los frutos se realizd un analisis
longitudinal, el cual nos indica que los extractos no presentaron diferencia
significativa en relacion a la firmeza de los aguacates con un Pr > F= 0.9978,

esto cumpliéndose el criterio de convergencia (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de los extractos no polares en la firmeza de frutos de
Persea americana Mill.

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num  Den
Effect DF DF Chi-Square F-Valor Pr>ChiSq Pr>F
Extractos 9 47 1.33 0.15 0.9982 0.9978
TIME 7 47 949.53 135.65 <.0001 <.0001
Extractos*TIME 63 47 52.03 0.83 0.8364 0.7625

Num DF: Grados de libertad del numerador, Den DF: Grados de libertad del denominador.
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La presencia o no de pedunculo durante el periodo de evaluacion mostré
diferencia significativa en relacion a la firmeza de los aguacates con un Pr > F=

0.0002, esto cumpliéndose el criterio de convergencia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de la presencia de pedunculo en la firmeza de frutos de
Persea americana Mill.

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num  Den
Effect DF DF Chi-Square F-Valor Pr>ChiSq Pr>F
Pedudnculo 1 55 15.71 15.71 <.0001  0.0002
TIME 7 55 1247.18 178.17 <.0001 <.0001
Peddnculo*TIME 7 55 16.20 2.31 0.0234 0.0384

Num DF: Grados de libertad del numerador, Den DF: Grados de libertad del denominador.

Para apoyar los resultados del analisis longitudinal, se realizé un andlisis
transversal en los diferentes dias de evaluacion de los frutos, donde los
extractos no tuvieron diferencias significativas en la firmeza.

A los ocho, diez, doce y catorce dias posteriores de la cosecha, los extractos
no mostraron diferencia significativa en relacion a la firmeza de los frutos con
un Pr > F= 0.7189, Pr > F= 0.2690, Pr > F= 0.6625 y Pr > F= 0.9969,

respectivamente (Cuadro 4).

18

——
| —



Cuadro 4. Firmeza de aguacate “Hass” con extractos no polares alos ocho, diez, doce y catorce dias postcosecha.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Y

Tukey N Tratamiento Media a los 8 Mediaalos 10dias Mediaalos 12 dias Media a los 14 dias
Agrupamiento dias
A 6 Acido acetilsalicilico (ImgmL™) 5.0000 4.1667 3.1667 1.8333
2 6 Extracto de hoja (200ppm) 5.0000 3.8333 3.3333 1.6667
2 6 Extracto de pedunculo (200ppm) 5.0000 4.1667 3.0000 1.8333
2 3 Testigo 5.0000 4.0000 3.3333 1.6667
2 6 Extracto de hoja (100ppm) 4.8333 4.3333 3.5000 1.8333
2 6 Extracto de pedunculo (100ppm) 4.8333 4.1667 3.0000 1.5000
2 6 Agua destilada 4.8333 4.0000 3.1667 1.6667
2 6 Extracto de rama (200ppm) 4.8333 4.6667 3.0000 1.8333
2 6 Extracto de rama (100ppm) 4.6667 3.8333 3.0000 1.6667
2 6 Acido acetilsalicilico (0.25mgmL™) 4.6667 4.1667 3.1667 1.6667
ﬁ 6 Tween (8.33x10-5mLmL™) 4.6667 3.0000 2.6667 2.0000

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)



La presencia o no de pedudnculo en los aguacates, mostré diferencias
significativas en la firmeza con forme iban pasando los dias, en el andlisis

transversal.

A los ocho dias después de cosecha, la presencia de pedinculo no mostré una
diferencia significativa en relacion a la firmeza de los frutos con un Pr > F=
0.0681 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Firmeza de aguacate “Hass” con y sin pedunculo a los ocho
dias postcosecha.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Y

Tukey Media N Pedudnculo
Agrupamiento
A 49333 30 FP
A
A 4.7576 33 FSP

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)

Diez dias después de cosecha la presencia de pedunculo tuvo una diferencia

significativa con un Pr > F= 0.0137 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Firmeza de aguacate “Hass” con y sin pedunculo a los diez
dias postcosecha.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para

Y
Tukey Media N Pedunculo
Agrupamiento
A 4.3333 30 FP
B 3.7576 33 FSP

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)

A los doce dias después de cosecha la presencia de pedunculo muestra una

diferencia significativa con un Pr > F= 0.0224 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Firmeza de aguacate “Hass” con y sin pedunculo a los doce
dias postcosecha.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para

Y
Tukey Media N Pedunculo
Agrupamiento
A 3.3000 30 FP
B 29394 33 FSP

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)

Catorce dias después de la cosecha la presencia de pedunculo muestra una

diferencia significativa con un Pr > F= 0.0026 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Firmeza de aguacate “Hass” con y sin pedunculo a los catorce
dias postcosecha.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Y

Tukey Media N Pedunculo
Agrupamiento
A 2.1000 30 FP
B 1.4242 33 FSP

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)

El andlisis transversal a partir del dia diez después de la cosecha muestra que
la presencia de pedunculo es un factor relevante en la firmeza del fruto, pues lo
mantiene mas firme a diferencia de los frutos sin peddnculo. Esto concuerda
con Cerdas, et al., 2006, quienes mencionan que durante la cosecha el corte
del fruto debe hacerse de tal manera que se deje un pedunculo de 0.5 cm de
largo, para evitar la aceleracion de la maduracion, el deterioro rapido del

aguacate y la susceptibilidad a la entrada de patégenos.

Por otra parte Proctor y Miesle (1991) mencionan que la maduracién del fruto

se debe a la pérdida de firmeza, la cual esta estrechamente relacionada con la

21

——
| —



alteracion enzimatica de la laminilla media y pared celular de los frutos, las
cuales estadn constituidas principalmente por sustancias pécticas, celulosa y
hemicelulosa. Dicho lo anterior se puede hacer referencia a que la presencia
de pedinculo evita una rapida maduraciéon en el fruto, actuando de esta

manera como un retardador de la maduracion.

La presencia de los extractos no tuvo un efecto significativo en la firmeza de
los frutos, esto se puede atribuir a que las concentraciones empleadas,

probablemente fueron bajas.

4.1.3 Color

A lo largo del tiempo, se observo una disminucion en los valores de la
coordenada “L” (luminosidad), un cambio de valores negativos a positivos en el
caso de la coordenada “a” y una disminucion de la coordenada “b”, esto
concuerda con Marquez, et al., (2014), quienes mencionan que la luminosidad
de frutos de aguacate decrecido continuamente durante toda la etapa de
postcosecha, mientras la coordenada “a” en la epidermis de los frutos
presentd valores mas negativos cuando estos eran inmaduros (dias 1 a 3 de
postcosecha) lo cual corresponde a una mayor intensidad en la tonalidad
verde, luego mostraron un crecimiento que se intensific6 en la etapa de
madurez de consumo, mostrando valores positivos, por lo que hay una
disminucién de la tonalidad verde, probablemente asociado con la degradacion
de la clorofila b, por accion enzimética, hidrolizandose a clorofilida y fitol,
presentando el color oscuro caracteristico de los frutos de aguacate cv. Hass.
La coordenada “b” se presume esta asociada a la clorofila a y al reducir su
concentracion con la maduracion, igualmente ocasiona una disminucion de la

coordenada “b”.

A partir de los ocho hasta catorce dias posteriores de la cosecha, se
encontraron diferencias significativas en las coordenadas de color (L, a, b)
respecto a la presencia de pedunculo en los frutos, esto con una comparacion
de vectores de medias usando un andlisis multivariado con un Pr > F =<.0001
(Figura 1).
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8 DIAS DESPUES DE COSECHA

Pedunculo Coordenadas (L, a, b) Color
Con (15.6025000, -4.65750000,
pedunculo 6.55000000)
Sin
edinculo (19.1886364, -5.16818182,
b 9.36590909)
10 DIAS DESPUES DE COSECHA
Con (13.4900000, -1.16000000,
pedunculo 4.61500000)
Sin
edinculo (15.2545455, -0.40909091,
b 6.50454545)
12 DIAS DESPUES DE COSECHA
Con (11.8950000, 1.94500000,
pedunculo 3.45500000)
Sin
edinculo (12.7045455, 2.190909009,
P 4.92727273)
14 DIAS DESPUES DE COSECHA
Con (9.97250000, 4.10250000,
pedunculo 2.30250000)
Sin
- (9.17954545, 4.45681818,
pedunculo

3.33863636)

Figura 1. Cambios de color en la epidermis de frutos “Hass” a los 8, 10,
12 y 14 dias postcosecha.

Algunos extractos aplicados a

los frutos permitieron ver

diferencias

significativas en el color de la epidermis en los dias ocho, diez y catorce

postcosecha, a través de las coordenadas de color (L, a, b).

23

——
| —



El acido acetilsalicilico (1mgmL'1) y agua destilada mostraron una diferencia
significativa a los ocho dias postcosecha con un valor de Pr > F= 0.0059
(Figura 2).

Extracto Coordenadas (L, a, b) Color
Acido
acetilsalicilico (17.2625000, -5.42500000,
(1 mgmL™) 9.48750000)
AQua (18.9625000, -4.91250000,
9 8.18750000)
destilada

Figura 2. Color en la epidermis de frutos “Hass” tratados con acido
acetilsalicilico (Img mL™) y agua destilada.

A los diez dias postcosecha el &cido acetilsalicilico (ImgmL™) y extracto de
pedunculo (200ppm) tuvieron diferencia significativa con un valor de Pr > F=
0.0083 (Figura 3), ademas del acido acetilsalicilico (ImgmL™) y el extracto

peddnculo (100ppm) con un Pr > F=0.0074 (Figura 4).

Extracto Coordenadas (L, a, b) Color
acetﬁgﬁigmco (13.4500000, -0.61250000,

(mgmLY) 6.23750000)

Peddnculo (16.9125000, -0.95000000,

(200ppm) 6.26250000)

Figura 3. Color en la epidermis de frutos “Hass” tratados con acido
acetilsalicilico (Img mL™) y extracto de pedtnculo (200ppm).
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Extracto Coordenadas (L, a, b) Color

acetﬁgglji?:ilico (13.4500000, -0.61250000,
(ImgmLY) 6.23750000)

Extracto de
pedunculo
(100ppm)

(16.5750000, -0.93750000,
5.98750000)

Figura 4. Cambios de color en la epidermis de los frutos tratados con
acido acetilsalicilico (ImgmL™) y extracto de pedtnculo (100ppm).

Los tratamientos de extracto de pedunculo (200ppm) y rama (200ppm)
mostraron diferencias significativas a los catorce dias postcosecha con un valor
de Pr > F=0.0061 (Figura 5).

Extracto Coordenadas (L, a, b) Color
Extracto de (11.7875000, 5.53750000,

pedunculo 3.75000000)

(200ppm)

Extracto de
rama
(200ppm)

(6.9500000, 3.78750000,
1.43750000)

Figura 5. Color en la epidermis de frutos “Hass” tratados con acido
acetilsalicilico (Img mL™) y extracto de pedtnculo (100ppm).

Como se puede notar en la Figura 1, la presencia de pedunculo en el aguacate
durante su evaluacién con los diferentes extractos hizo que este se mantuviera
con una mayor coloracion verde a diferencia de los frutos sin pedunculo que
iban adquiriendo de manera mas rapida la tonalidad oscura.

En relacién a los tratamientos, inicialmente el acido acetilsalicilico (ImgmL™)
mostro una mayor efectividad para mantener la coloracion verde del fruto como
se observa en la Figura 2, conforme fueron transcurriendo los dias (diez y
catorce dias postcosecha) el extracto de peddnculo a 100 y 200ppm, al igual

gue el extracto de rama a 200ppm mostraron un mayor efecto en la coloracion.
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En el Cuadro 9 se puede observar el nUmero de dias en que los aguacates con
los diferentes tratamientos permanecieron de color verde, después de ser

cosechados.

Cuadro 9. Dias de coloracion verde de los frutos “Hass” en postcosecha

Dias que se mantuvo

Tratamiento verde el fruto, una
vez cosechado
Acido acetilsalicilico (0.25mgmL™) 9
Acido acetilsalicilico (ImgmL™) 10
Agua destilada 9
Extracto de hoja (100ppm) 8
Extracto de hoja (200ppm) 8
Extracto de pedunculo (100ppm) 9
Extracto de peddnculo (200ppm) 10
Extracto de rama (100ppm) 9
Extracto de rama (200ppm) 10
Tween (8.33x10-5mLmL™) 8
Testigo 8

Considerando la relacién que existe entre el color de la cascara del fruto y su
grado de madurez, podemos decir que el acido acetilsalicilico, los extractos de
peddnculo y rama retardaron la maduracion, al igual que la presencia de
pedunculo, esto reafirma la idea de Peter et al., 1975, acerca de que el
pedunculo y el tallo de aguacate pueden actuar como una fuente de hormona
inhibidora de la maduracién, como se mencion6 anteriormente por Biale, J. B.
1960, ademas que estos investigadores sugieren que el peddnculo esta
suministrando una auxina a la fruta; por lo que se inicia la maduracion del
aguacate, so6lo cuando se agota la fuente de auxina y su nivel en la fruta se
reduce a un valor critico.

Para el caso del acido acetilsalicilico, derivado del acido salicilico, este reduce
la sintesis de etileno y en algunas especies esto origina un retardo de la

senescencia Martinez et al., 2004.
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4.1.4 Velocidad respiratoria

Los frutos presentaron el tipico patron climatérico, en condiciones de
temperatura ambiente se tomaron lecturas con un monitor de dioxido de
carbono y temperatura (Telaire® 7001). Los frutos alcanzaron un maximo
climatérico al dia nueve después de cosecha con un valor de 85.57 mL de CO,
kg'lh'1 (Figura 6), lo que concuerda con Lopez-Lépez y Cajuste-Bontemps,
(1999).

Velocidad de respiracion
90.00 - 85.57 mL CO2/Kgh
80.00
70.00 -
= 60.00
-%.o 50.00
O 40.00
=
E 30.00
20.00
10.00 -
0.00 T T T T T 1
8 9 10 11 12 13 14
Dias después de cosecha

Figura 6. Comportamiento de la respiracion de frutos “Hass” en condiciones de
temperatura ambiente.

4.1.5 Diametro ecuatorial

Al ir transcurriendo los dias, se apreciaron disminuciones de 3
milimetros en promedio del diametro ecuatorial a los catorce dias postcosecha
(Figura 7), lo que se atribuye a la perdida de agua en los frutos, ocasionado por
el proceso de transpiracion, donde factores internos; caracteristicas
morfoldgicas, anatémicas, la relacion entre la superficie y el volumen, dafios en

la superficie, y el estado de madurez del fruto influyen (Kader, 2002).
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Diametro ecuatorial

Tratamiento

e Acido acetilsalicilico (0.25mg/ml)

—a— Acido acetilsalicflico (1mg/mL)

------- Agua destilada

i Exctracto de hoja (100ppm)

------- Extracto de hoja (200ppm)
Extracto de pedunculo (100ppm)
Extracto de pedunculo (200ppm)

Extracto de rama (100ppm)

Pérdida de diametro (mm)

Extracto de rama (200ppm)
Tween (8.33x10-5mL/mL)

Testigo

|
8 9 10 11 12 13 14 15
Dias después de cosecha

Figura 7. Pérdida de diametro ecuatorial en frutos “Hass” con extractos no polares.

4.1.6 Relacion velocidad de respiracion-diametro- color y firmeza.

Empleando la metodologia de regresion lineal con los datos de
velocidad de respiracion, diametro ecuatorial, las coordenadas de color (L, a, b)
y la firmeza de los frutos, a través del programa SAS 9.0 (Statistical Analysis

System) se pudieron obtener los siguientes resultados:

Velocidad de Respiracion = 27.48 + 0.3817 (D)+ 3.08143 (L) -1.43655(a) -
4.6826 (b)

Donde:

D= Diametro (mm)

L= Coordenada de color L
a= Coordenada de color a

b= Coordenada de color b

Firmeza= -13.21+0.0180 (R)+ 0.2447 (D)+ 0.1626 (L) -0.1267 (a) -0.2610 (b) |

Donde:

R= Velocidad de Respiracién (mL de CO, kg™*h™)
D= Diametro (mm)

L= Coordenada de color L

a= Coordenada de color a

b= Coordenada de color b
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Los resultados anteriores indican que la medicion de la Velocidad de
Respiracion y la Firmeza (Con valores de R?= 0.482 y Pr > F= 0.0034, R*=
0.742, Pr > F= <.0001, respectivamente) se pueden estimar usando las
variables de diametro ecuatorial y las coordenadas de color (L, a, b). Lo
anterior se sugiere como una buena opcion para medir este tipo de variables
sin la destruccion del fruto, lo cual usualmente se requiere cuando se usan
equipos como el Texturémetro. Por supuesto el resultado anterior sera Gtil para
la variedad estudiada “Hass” y bajo las especificaciones de medicidon
consideradas en el presente estudio. Naturalmente, los resultados respecto a

esta tipo de inferencias se pueden hacer para otras variedades de aguacate.

A continuacién se muestra un ejemplo de determinacién de velocidad de

respiracion y firmeza:

Para una velocidad de respiracién de 64.47 mL de CO, kg'h™, se tienen los
valores de: Diametro=63.94, L=16.40, a=2.4 y b=7.10. Considerando el

resultado obtenido en la metodologia de regresion lineal, se tiene:

Velocidad de Respiracién = 27.48 + 0.3817 (63.94)+ 3.08143 (16.40) -
1.43655 (2.4) -4.6826 (7.10)= 65.73 mL de CO, kg™*h™

Firmeza= -13.21+0.0180 (64.47)+ 0.2447 (63.94)+ 0.1626 (16.40) -0.1267
(2.4) -0.2610 (7.10)= 4.1
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4.2 Frutos de aguacate con ramas

4.2.1 Firmeza

Con la ayuda de analisis transversales, se encontré que la presencia o

ausencia de hojas en las ramas no mostraron diferencias significativas en
relacion a la firmeza.
A los cuatro, seis y ocho dias después de la colecta, la presencia de hojas en
las ramas no tuvo un efecto significativo en la firmeza de los frutos, esto con
una significancia de Pr>F = 0.8782, Pr>F = 0.9769 y Pr>F = 0.5624,
respectivamente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Firmeza de frutos de aguacate “Hass” en ramas con y sin
hojas a los cuatro, seis y ocho dias después de colecta.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Y

Tukey N Hoias Media a Media a Media a
Agrupamiento : los 4 dias los 6 dias los 8 dias
A 8 Sin hojas 4.1150 3.5075 2.8400

A
A 8 Con hojas 4.0600 3.5200 3.1550

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)

En el tamafio de las ramas; entera y mitad, no se encontraron diferencias
significativas en relacion a la firmeza, a través de los analisis transversales.

A los cuatro, seis y ocho dias después de la colecta, el tamafio de las ramas
no tuvo un efecto significativo en la firmeza de los frutos, esto con una
significancia de Pr>F = 0.5073, Pr>F = 05201 y Pr>F = 0.2619,
respectivamente (Cuadro 11).

Cuadro 11. Firmeza de frutos de aguacate “Hass” en ramas enteras y a la
mitad a los cuatro, seis y ocho dias después de colecta.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a<=0.05)

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Y

Tukey Tamafo de Mediaalos Mediaalos Mediaalos
Agrupamiento la rama 4 dias 6 dias 8 dias
A 8 Mitad 4.2075 3.6538 3.3088
A
A 8 Entera 3.9675 3.3738 2.6863

Tanto el tamafio de las ramas como la presencia de hojas no presentaron

alguna diferencia significativa en la firmeza de los frutos, esto se puede
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comprobar con lo descrito por Peter et al.,, 1975, donde mencionan que la
abscision y posterior maduracion de los frutos de aguacate unidos a la rama no
se retrasa por la presencia o proximidad de las hojas en las ramas y por lo
tanto, no apoyan la hipotesis de que las hojas son una fuente de inhibidor de la
maduracion descrita por Burg and Burg. Aunado a la presencia de las hojas,
los autores Peter et al., 1975, también hacen referencia a que la rama ya sea
en tamafo completo o a la mitad, no esta involucrada con la firmeza del fruto
mientras este se encuentre unido a ella, debido a que la abscision del
aguacate ocurre antes de cualquier ablandamiento, es decir, la maduracién del
fruto y por consecuente los cambios de su firmeza se da hasta el momento de

abscision en la rama.

4.2.2. Color

La presencia de hojas en las ramas reflejo diferencias significativas en el
analisis multivariado a los cuatro, seis y ocho dias después de su colecta, con
respecto al color de la epidermis del fruto (Figura 8), con valores de Pr > F=
0.0045 a los cuatro dias, Pr > F= 0.0020 a los seis y Pr > F= 0.0022 a los ocho

dias.
4 DIAS DESPUES DE COLECTA
Hojas Coordenadas (L, a, b) Color
Con hojas (25.1062500, -9.51875000,
7.62500000)
Sin hojas (15.7300000, -7.08750000,
5.78500000)
6 DIAS DESPUES DE COLECTA
Con hojas

(20.3925000, -6.75000000,
5.68375000)
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Sin hojas
(12.9562500, -3.73000000,
4.03375000)

8 DIAS DESPUES DE COLECTA

Con hoias (16.7587500, -3.77750000,
) 3.36000000)

Sin hoias (10.5050000, -1.76750000,
J 2.41375000)

Figura 8. Cambios de color en la epidermis de frutos “Hass” en ramas
con y sin hojas alos 4, 6, y 8 dias posteriores de su colecta.

El tamafio de las ramas; enteras o a la mitad de su tamafo original, de igual
manera tuvo diferencias significativas en el analisis multivariado a los cuatro,
seis y ocho dias después de su colecta, con valores de Pr > F=0.0577, Pr > F=
0.0432 y Pr > F= 0.0248 respectivamente, esto en relacion a las coordenadas

de color (L, a, b) presentes en la epidermis del fruto (Figura 9).

4 DIAS DESPUES DE COLECTA

Tamarfio

de la Coordenadas (L, a, b) Color
rama
Entera (18.2150000, -7.91250000,

6.67000000)
Mitad (22.6212500, -8.69375000,

6.74000000)

6 DIAS DESPUES DE COLECTA

Entera (14.6312500, -4.79125000,

4.69375000)
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(18.7175000, -5.68875000,

Mitad 5.02375000)
8 DIAS DESPUES DE COLECTA
Entera (11.6837500, -1.60375000,
2.38375000)
Mitad (15.5800000, -3.94125000,

3.39000000)

Figura 9. Cambios de color en la epidermis de frutos “Hass” en ramas
enteras y a la mitad alos 4, 6, y 8 dias posteriores de su colecta.

Como se muestra en Figura 8, la presencia de hojas en las ramas hizo que el
color verde de los frutos se mantuviera mas a diferencia de las ramas sin
hojas, esto se puede deber a lo sugerido por Burg, (1964): las hojas son la
fuente de los inhibidores de maduracion.

En relacién al tamafio de la rama, en la Figura 9 se observa que las
coordenadas (L, a, b) que denotan una mayor coloracion verde son las de
frutos presentes en ramas a la mitad de su tamafio original.

Los resultados obtenidos en las ecuaciones de indice de saturacion (IS) y
angulo de tono (°h) durante el andlisis de los frutos tuvo un comportamiento
esperado durante su maduracion, es decir se reportaron disminuciones en el
IS, teniendo valores iniciales de indice de saturacion igual a 20.2 y al final de
0.9, lo que concuerda con Loépez-Lépez y Cajuste-Bontemps (1999), que
encontraron valores iniciales en la cascara de aguacate “Hass” de 50 hasta
llegar a 0 conforme avanzé la maduracion. El &ngulo de tono (°h) presenté un
aumento, teniéndose valores iniciales de -88.4° llegando durante Ia

maduracioén del fruto a 81.7°.
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4.2.3 Didmetro ecuatorial y longitud

Se apreciaron disminuciones de 3 milimetros en promedio del diametro
ecuatorial y la longitud de los frutos, a los ocho dias después de la colecta de
ramas (Figura 10 y 11), sin embargo existio perdida de longitud de hasta 6
milimetros a los dieciséis dias postcosecha. Esto se pudo deber a la perdida

de agua en los frutos.

Diametro ecuatorial de frutos

2.80 -
2.60 - -
2.40 - .
2.20 -
2.00 - o
1.80 - __-"' __.'-‘-”-" g Rama entera con hojas  (ROH)
1.60 ' ’
1.40
1.20
1.00
0.80 #g.:
0.60 %2
0.40
0.20
0.00 -~ T T T T 1
4 5 6 7 8 9

Dias después de la colecta

«++® -+ Rama entera sin hojas (ROSH)
Rama a la mitad con hojas (RMH)

sesssss Rama a la mitad sin hojas  (RMSH)

Pérdida de diametro (mm)

Figura 10. Pérdida de didmetro ecuatorial en frutos “Hass” con ROH, ROSH,
RMH y RMSH.

Longitud de frutos

Tratamientos
=t Rama entera con hojas {ROH)
<+« m++ Rama entera sin hojas {ROSH)

Rama a la mitad con hojas (RMH)

=«es=-2 Rama a la mitad sin hojas (RMSH)

Pérdida de diametro {(mm)

Dias después de la colecta

Figura 11. Pérdida de longitud en frutos “Hass” con ROH, ROSH, RMH y RMSH.
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Pese a que las mediciones mostraron cambios en el diametro y longitud inicial
respecto al final, al realizar los analisis estadisticos correspondientes no se
encontraron diferencias significativas en relacion a los extractos y a la

presencia de pedunculo.

A través de andlisis transversal y longitudinal, los extractos no tuvieron
diferencias significativas con un valor de Pr > F= 0.2389, cumpliéndose el

criterio de convergencia (Cuadro 12).

Cuadro 12. Efecto de los extractos no polares en el diametro ecuatorial de
frutos de Persea americana Mill.

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF Chi-Square F-Valor Pr>ChiSq Pr>F
Extractos 11 51 14.56 1.32 0.2034 0.2389
TIME 7 51 616.51 88.07 <.0001 <.0001
Extractos*TIME 77 51 83.42 1.08 0.2888 0.3843

Num DF: Grados de libertad del numerador, Den DF: Grados de libertad del denominador.

La presencia de pedunculo no mostro diferencias significativas en los analisis
transversal y longitudinal, con un valor de Pr > F= 0.5154, cumpliéndose el

criterio de convergencia (Cuadro 13).

Cuadro 13. Efecto de la presencia de pedunculo en el diametro ecuatorial
de frutos de Persea americana Mill.

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF Chi-Square F-Valor Pr>ChiSq Pr>F
Peddnculo 1 61 0.43 0.43 0.5129 0.5154
TIME 7 61 829.49 118.50 <.0001 <.0001
Pedunculo*TIME 7 61 12.20 1.74 0.0940 0.1156

Num DF: Grados de libertad del numerador, Den DF: Grados de libertad del denominador.

El tamafo de la rama y la presencia de hojas no tuvieron un efecto significativo
en el diametro ecuatorial de los fruto a los cuatro, seis y ocho dias posteriores

a su colecta (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Diametro ecuatorial de frutos “Hass” con ramas enteras, a la
mitad, con y sin hojas.

Procedimiento GLM
Medias de cuadrados minimos

4 DIAS DESPUES DE COLECTA

HO:LSMeanl=
LSMean2
Rama Y LSMEAN Pr > |t
Entera 58.5903560 0.9233
Mitad 58.5751158
Con hojas 58.6036013
0.7971

Sin hojas 58.5618705

6 DIAS DESPUES DE COLECTA

Entera 57.8841467

0.5187
Mitad 58.0672012

Con hojas 58.0513030

0.6012
Sin hojas 57.9000449

8 DIAS DESPUES DE COLECTA
Entera 57.1702137

Mitad 57.1585468 0.9812

Con hojas 57.2815553 0.6450

Sin hojas 57.0472052

En la longitud de los frutos, la presencia de hojas y tamafio de la rama no
mostraron un efecto significativo a los cuatro, seis y ocho dias posteriores a su

colecta (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Longitud de frutos “Hass” con ramas enteras, a la mitad, con
y sin hojas.

Procedimiento GLM
Medias de cuadrados minimos

4 DIAS DESPUES DE COLECTA

HO:LSMeanl=
LSMean2
Rama Y LSMEAN Pr > |t]
Entera 84.9056714 0.0627
Mitad 85.4280786
Con hojas 84.9327420
0.0873
Sin hojas 85.4010080

6 DIAS DESPUES DE COLECTA

Entera 83.6270844
0.1405

Mitad 84.6979156

Con hojas 83.9914781
0.6180

Sin hojas 84.3335219

8 DIAS DESPUES DE COLECTA

Entera 83.1436603
Mitad 83.965089 0.3450
Con hojas 83.1135021
0.3071
Sin hojas 83.9952479
( |
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8)

5. CONCLUSIONES

La presencia de pedunculo en los frutos de aguacate permitio retrasar
su maduracion, teniendo estos una mayor firmeza y coloracion verde a

diferencia de los frutos sin pedunculo.

El acido acetilsalicilico, los extractos hexanicos de peddnculo y rama
permitieron que la coloracion verde de la epidermis de los aguacates se
mantuviera por mas tiempo (dos dias mas que el testigo), evitando una

rapida maduracion en los frutos.

La pérdida de agua en los frutos ocasioné una disminucidon en su

diametro ecuatorial y longitud, de 3 milimetros en promedio.

Las hojas de aguacate podrian contener una sustancia (hormona)
retardadora de la maduracién, ya que los frutos que se encontraban en
ramas con hojas tuvieron la epidermis mas verde a diferencia de las

ramas sin hojas.

La mayor concentracién del acido acetilsalicilico (ImgmL™), tuvo un

efecto favorable en el color de los frutos al inicio de su maduracion.

Los extractos no mostraron efecto en relacion a la firmeza y el diametro

ecuatorial de los frutos.

El patréon climatérico de los frutos tratados con extractos fue tipico,
alcanzaron un maximo climatérico al dia nueve después de cosecha con
un valor de 85.57 mL de CO, kg*h™.

El tamafo de las ramas no afecto el comportamiento de los frutos,
debido a que estos empiezan a madurar una vez presentada la

abscision.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer evaluaciones de los extractos vegetales a

mayores concentraciones.

Manejar al menos tres concentraciones diferentes para cada extracto.

Identificar las fitohormonas presentes en los extractos empleados.

Ampliar la investigacion respecto a los compuestos que se encuentran

en el pedunculo.

Cuantificar las clorofilas y antocianinas totales en la cascara de los

frutos de aguacate para dar seguimiento a su maduracion.

Elegir parametros cuantitativos para evaluar la maduracion de los frutos.
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