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Resumen

El aguacate es un cultivo de gran relevancia econdmica para México, las exportaciones del fruto
llegan a mercados de Norteamérica, Asia, Europa y Latinoamérica. Esta actividad tiene como reto
principal los largos tiempos de traslado del fruto, y en virtud de ello existe la necesidad del
desarrollo de nuevas tecnologias que prolonguen la vida de anaquel del fruto. El objetivo de la
investigacion fue retrasar el proceso de maduracion postcosecha de aguacate aplicando
soluciones acuosas a base de extracto de pedunculo, reguladores de crecimiento vegetal y
acido acetilsalicilico en diferentes concentraciones. La cosecha se realizd en el mes de diciembre
de 2022 en el ‘Huerto La Labor’, Temascaltepec de Gonzalez, Estado de México (19° 02’ 39.40"
latitud norte y 99° 58’ 35.62" longitud oeste). A los frutos se les aplicaron ocho tratamientos: seis
soluciones acuosas formuladas con extracto de pedunculo, auxinas (AIA + AIB), acido giberélico 3
y &cido acetilsalicilico, asi como un tratamiento con 1-metilcilopropeno y el testigo. Las variables
de respuesta evaluadas fueron pérdida de peso (%), firmeza, velocidad de respiracion, color de
pulpa y céscara. Se empledé un disefio experimental completamente al azar y un andlisis
estadistico con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. De acuerdo con los resultados
obtenidos, las soluciones acuosas permitieron un menor porcentaje de pérdida de peso, mayor
firmeza y menor velocidad de respiracion, una coloracion mas verde en la pulpa y cascara, en
comparacion a frutos sin tratamiento, permitiendo retardar el proceso de maduracién; en
contraste, hasta el dia once poscosechas el control se mantuvo inmaduro.
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Introduccion

El aguacate es un cultivo de suma importancia econémica para México debido a la captacion de
divisas que genera, es uno de los tres frutales mas relevantes del pais. La superficie sembrada fue
de 263 212.06 ha y la cosechada de 253 043.65 ha, generando una produccion de 2 761 327.85 t
(SIAP, 2024). En 2024 las exportaciones representaron 3 783 millones de dolares (FAO, 2024).

La exportacion a los Estados Unidos de América requiere un tiempo de traslado promedio de 48
a 72 h cuando se realiza desde Michoacan, otros estados productores como México y Nayarit
destinan su fruto a mercados mas lejanos en Canada, Japén, Asia, Europa, asi como Centro y
Sudameérica, donde en la mayoria de los casos su transporte es maritimo y con tiempos de traslado
de 28 a 40 dias (Herrera-Gonzalez et al., 2020).

La necesidad de llegar a mercados mas lejanos requiere desarrollar tecnologias postcosecha
que permitan retardar la maduracién y preservar la calidad del fruto, ya que en condiciones de
temperatura ambiente (20 °C) su vida Util es de ocho dias. Algunas tecnologias empleadas se
basan en la aplicacién de 1-metilcilopropeno, el cual es un antagonista de la accién del etileno
(hormona de la maduracién), lo cual, disminuye su produccion, afectando la sintesis autocatalitica
y sefializacion (Balaguera-Lopez et al., 2014; Dias et al., 2021).

Por ejemplo, la aplicacién de una solucién acuosa de 1-metilcilopropeno en aguacate y
posterior almacenamiento a 20 °C, logré retrasar la pérdida de firmeza (21.3 N), prolongé el
tiempo en alcanzar la produccion maxima de etileno (seven dias), acumulacién de fendlicos
solubles totales (nueve dias), flavonoides (seis dias) y la capacidad antioxidante total (seis
dias) (Zhang et al., 2013).

El acido salicilico (fitohormona fendlica) también se ha empleado, teniendo un efecto reductor en
la produccion de etileno, porque modula las vias de sefializacion del estrés, activador de la ruta
de los fenilpropanoides, potenciador de los sistemas enzimaticos antioxidantes y un antifingico
(Rodriguez-Guzman et al., 2021; Sharma et al., 2026).

Cuando se sumergen frutos de aguacate en una solucion de acido salicilico y después se
almacenan a 15 °C y 85% HR, se observa una disminucion en la actividad respiratoria (dos
dias), menor pérdida de peso (8.56%), firmeza (321.09 gF), sintesis de azucares (al dia ocho
de almacenamiento) y degradacién de &cidos organicos (29.87 pg GAE 100 g™, 29.26 DPPH%)
(Sanches y Repolho, 2022).

Otras hormonas empleadas son las auxinas (AIA y ANA), estas disminuyen la tasa de respiracion
y la produccién de etileno (Ramos et al., 2019), ademas del uso de acido giberélico 3, el cual,
controla la produccion de etileno, asi como la actividad enzimatica, lo que ralentiza el proceso de
maduracion (Yadav et al., 2022).

El objetivo de esta investigacion fue retrasar el proceso de maduracién poscosecha de aguacate
aplicando soluciones acuosas a base de extracto de pedunculo, reguladores de crecimiento
vegetal y acido acetilsalicilico en diferentes concentraciones.
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Materiales y métodos

Material vegetal

En diciembre de 2022 fueron cosechados 280 frutos de aguacate ‘Hass’ con pedunculo y 31
+0.97% de materia seca en promedio, en el ‘Huerto La Labor’ de la Fundacién Salvador Sanchez
Colin-CICTAMEX, SC, en Temascaltepec de Gonzéalez, Estado de México, con coordenadas 19°
02’ 39.40" latitud norte y 099° 58’ 35.62" longitud oeste y altitud de 2 080 m.

Los frutos se trasladaron en hieleras a temperatura ambiente al laboratorio de Fisiologia
Poscosecha del Colegio de Postgraduados para su analisis, en un viaje de 5 h.

Preparacion de soluciones

Peddnculos previamente separados de los frutos fueron pesados en una balanza digital alsep
ey-2200 (873 g) y triturados con un procesador de alimentos Nutribullet® (Pro 900-Magic bullet),
posteriormente se maceraron (24 h, x 4) con 3.5 L de hexano (J. T. Baker).

Cada 24 h la mezcla se filtré con papel filtro Whatman®, grado 1. Los filtrados se juntaron
y evaporaron a presién reducida de 25 KPa en un rotavapor (Buchi® Rotavapor® R-300) a
36° C, el residuo vegetal se macer6 y extrajo por segunda ocasion con metanol (J. T.
Baker®) bajo las mismas condiciones (24 h, x 4; 36 °C), el cual posteriormente se sometié a
tres particiones sucesivas con 350 ml de agua destilada (J.T. Baker®) y 700 ml de cloruro de
metileno (J. T. Baker®).

La mezcla se colocd en un embudo de separacion cubierto para evitar la degradacion de los
compuestos por efecto de la luz, se agité y dejo reposar durante 24 h, posteriormente la fase inferior
de cloruro de metileno se recolectd y evaporé a presion reducida. La fase acuosa se sometié a
tres extracciones con acetato de etilo (J. T. Baker®) siguiendo el procedimiento descrito para
cloruro de metileno, el acetato de etilo se elimind a presion reducida y finalmente la fase acuosa
residual se evaporo para obtener un extracto acuoso de pedunculo (EP).

Adicionalmente, para la formulacién de soluciones quimicas se utilizé acido indol-3-acético (AlA,
pureza 99%), acido indol-3-butirico (AIB, pureza = 98%), acido giberélico 3 (AG;, pureza 90%),
acido acetilsalicilico (AAS, pureza = 95%) y 1-metilciclopropeno (3.3% +0.33%).

Tratamientos

El 1-metilciclopropeno se emple6 a 200 nl L* (1-MCP), mientras que el resto de los
compuestos fueron mezclados de forma homogénea en agua potable hasta obtener las
siguientes concentraciones: EP= extracto acuoso de pedunculo a 200 ppm; Al= AIA a 100 ppm +
AIB a 10 ppm; A2= AIA a 10 ppm + AIB a 100 ppm; G1= AG; a 20 ppm; G2= AG; a 100 ppm y
AAS= 4cido acetilsalicilicoa 3 g L™,

Se aplicaron ocho tratamientos a los frutos con cinco repeticiones, las soluciones acuosas fueron
EP, Al, A2, G1, G2 y AAS, el testigo (TE) consistié en frutos sin la aplicacién de alguna solucién
y el control fue 1-MCP.

Cada una de las soluciones EP, Al, A2, G1, G2 y AAS fueron colocadas en tinas de 5 L, en las
cuales se sumergieron los frutos de aguacate durante 5 min. En el caso del control (1-MCP), la
aplicacion se realiz6 en un contenedor hermético de 0.125 m3 a 20 °C durante 10 h; el
compuesto (0.04 g) fue disuelto en agua tibia (2 ml, 40 °C).

N
G
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Las variables evaluadas fueron peso diario, velocidad de respiracion y color de cascara, mientras
gue la firmeza y color de pulpa se midieron cada tercer dia hasta que los frutos maduraron en
condiciones de temperatura ambiente (20 °C).

El peso fue registrado en gramos con una balanza digital (alseo ey-2200), para posteriormente
determinar el porcentaje de pérdida de peso con la ecuacion 1:

P;-P
pérdidadepeso(%)= IP L

i

x100

. Donde: P;= peso inicial del fruto (g); P; = peso final del fruto (g).

La firmeza se midi6 en Newton (N) con un texturémetro (Wagner Force Five modelo FDV30) de
puntal cénico de 7 mm de diametro (Tesfay y Magwaza, 2017).

Para la determinacién de velocidad de respiracion (ecuacién 2), se obtuvo la concentracién de CO,
producida por los frutos de aguacate en un recipiente de 5 L sellado herméticamente durante treinta
minutos, con la ayuda del dispositivo Telaire® 7001 a temperatura ambiente (Saltveit y Sharaf,

1992).
Ecuacion 2:
1.1 (%Co,xVolTotal)
Velocidad de respiracion/mlCO.kg "h™"|= -
(100 x Pesox Tlempo)

Donde: %CO,= porcentaje de CO,determinado con el dispositivo Telaire® 7001; Vol Total= volumen
total del recipiente (ml); Peso= peso del fruto (kg); Tiempo= tiempo en el que se determind el CO,

(h).

Los parametros de color de pulpa y cascara se evaluaron con el colorimetro portatil Linshang®
LS170, con los valores de L, a y b, se determinaron la luminosidad (L), el indice de saturacion y
angulo Hue con las ecuaciones 3 y 4 (Lancaster et al., 1997).

Ecuacién 3:
IS= (az+ bz]

Donde: IS = indice de saturacién; a= coordenada cromatica (a); b= coordenada cromética (b).
Ecuacion 4;

°Hue= tan‘l(g)

Donde: Hue= angulo Hue; b= coordenada cromatica (b); a= coordenada cromatica (a).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, en el que se consideraron como unidad
experimental al fruto, mientras que los tratamientos correspondieron a las seis soluciones acuosas,
€l TEy 1-MCP. El andlisis estadistico se llevé a cabo mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. El procesamiento de los datos se realizo con el software SAS OnDemand for Academics
(SAS Institute) y se consideré un nivel de significancia de p< 0.05 (Richards et al., 2006).

elocation-id: e4259 4

—_—



- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i6.4259

Resultados y discusion

Pérdida de peso

Los frutos TE tuvieron las mayores pérdidas promedio con un 13.08% a los 11 dias postcosecha,
mientras que 1-MCP tuvo las menores (8.93%), seguido por los tratamientos G1, AAS, Al, A2, EP
y G2, con valores de 10.34, 11.16, 11.2, 11.65, 12.18 y 12.42% respectivamente (Figura 1). Sin
embargo, la prueba de Kruskal-Wallis no indicé diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (p= 0.1764).

Figura 1. Porcentaje de pérdida de peso de frutos de aguacate ‘Hass’. Donde: TE= testigo; EP= extracto acuoso de
pedtinculo (200 ppm); Al= AIA (100 ppm) + AIB (10 ppm); A2= AIA (10 ppm) + AIB (100 ppm); G1= AG; (20 ppm);
G2= AG; (100 ppm); AAS= acido acetilsalicilico (3 g L) y 1-MCP= 1-metilciclopropeno (200 nl L*Y).

La pérdida de peso en frutos es atribuida principalmente a la pérdida de agua durante postcosecha
(Kathimba et al., 2022); Osuna et al. (2017) reportaron 9.9% de pérdida de peso en frutos
‘Hass’ (con un contenido de materia seca inferior al 28%), este valor es menor al obtenido en él
TE (13.08%), lo cual se debe al contenido de materia seca, pues frutos con mayor materia seca
tienen mas actividad metabdlica y pérdida de peso (Lufu et al., 2024).

Respecto a la aplicacion de 1-metilcilopropeno, Ruiz-Aracil et al. (2024) mencionaron que en
aguacate ‘Hass' retarda la pérdida de peso debido al inicio tardio de la fase climatérica respiratoria
en los frutos, lo cual coincide con los resultados obtenidos, de los ocho tratamientos aplicados, 1-
MCP tuvo la menor pérdida de peso con una diferencia de 4.15% respecto al TE. Con relacién a
las soluciones acuosas, el tratamiento G1 fue favorable con la menor pérdida de peso del fruto,
con una diferencia de 2.74% respecto al TE.
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Firmeza y velocidad de respiracion

En el dia 5 postcosecha él TE y AAS tuvieron una disminucion drastica de firmeza, pasando de
19.84 a 1.56 N y de 19.29 a 2.37 N, respectivamente. Los valores de 1-MCP fueron superiores a
los demas tratamientos, durante los 11 dias postcosecha (Figura 2).

Figura 2. Velocidad de respiracion y firmeza de frutos de aguacate ‘Hass’. Donde TE= testigo; EP= extracto acuoso de
pedunculo (200 ppm); Al: AIA (100 ppm) + AIB (10 ppm); A2= AIA (10 ppm) + AIB (100 ppm); G1= AG; (20 ppm); G2=
AG; (100 ppm); AAS= acido acetilsalicilico (3 g L) y 1-MCP= 1-metilciclopropeno (200 nL L?).

En comparacién al TE, los demas tratamientos permitieron una mayor firmeza en los frutos de
aguacate en el dia once y el EP present6 una mayor firmeza en el dia siete (4.84 N). La prueba
de Kruskal-Wallis mostré diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos durante
postcosecha (p< 0.0001).
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El tratamiento 1-MCP present6 la mayor mediana (38). En contraste, los valores mas bajos de
mediana se observaron en EP durante los dias 1y 3 (3), él TE en los dias 5y 11 (3), ademas de
AAS en los dias 7y 9 (5.1 y 3, respectivamente).

Las pérdidas postcosecha mas importantes de frutas se deben a su ablandamiento excesivo
(El-Sharkawy et al., 2016), lo que limita su almacenamiento y vida util. La aplicacion de 1-
metilciclopropeno permitid6 una menor degradacién de la pared celular del fruto al disminuir la
actividad enzimatica de celulasa y poligalacturonasa (Feng et al., 2000).

La velocidad de respiracion de los frutos tratados con soluciones y él TE, resulté en un patrén
climatérico tipico con un pico en el dia 6 postcosecha para A2 y G2, y dia 7 para él TE, EP, AAS,
Aly G1.

Si bien, la sintesis autocatalica de etileno se efectué de manera similar entre los tratamientos, el
EP y A2 tuvieron un pico de 77.2 y 76.4 m CO, kg™ h™, mientras que el TE fue de 82.1 ml CO, kg™
h™: por lo que, los frutos de EP y A2 tuvieron una menor actividad metabélica respecto al testigo.

En el caso de 1-MCP hasta el dia 11 postcosecha aun existia un incremento paulatino en la
respiracion, lo que confirma su antagonismo a la accion del etileno, permitiendo retardar la
maduracion de los frutos (Figura 2).

Color de pulpa y cascara

La pulpa de los frutos TE presento la menor luminosidad al transcurrir los 11 dias postcosecha. Los
valores de ‘a’ incrementaron, mientras que los de ‘b’ disminuyeron (Figura 3), indicando un cambio
en la coloracion hacia tonalidades menos verdes y mas amarillas.

En el angulo Hue, la prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p= 0.0392, 0.0073, 0.0251, 0.0065 y 0.0014). El tratamiento de AAS
presentd la mayor mediana en el dia 3 (27.5) y G2 en los dias 5, 7, 9y 11 (30, 32.2, 33.4y 32.5,
respectivamente). En contraste, los valores mas bajos se observaron en él TE en los dias 3y 5
(6.8 y 5.8), ademés de 1-MCP en los dias 7,9y 11 (9.6, 6.8 y 5).

En el indice de saturacion, la prueba de Kruskal-Wallis mostro diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos durante los 11 dias poscosecha (p= 0.0216, 0.0022, 0.0017,
0.0005, 0.0057 y 0.0011).

El tratamiento 1-MCP tuvo las mayores medianas a lo largo del periodo evaluado (33.8, 36.2 y
36.9, enlos dias 1, 3, y 5, respectivamente, ademas de 38 en los dias 7, 9 y 11). En contraste, los
valores mas bajos se observaron en G1 en el dia 1 (9.4), AAS y G1 en el dia 3 (10.8), AAS en el
dia5(8)yG2enlosdias 7,9y 11 (8.5, 10.4 y 7.9, respectivamente).
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Figura 3. Evolucion del color en pulpa (a) y cascara (b) de aguacate ‘Hass’, en el tratamiento testigo (TE). Donde:
d1= dia 1 poscosecha.

En la cascara se registraron valores de luminosidad inferiores a los de pulpa, los frutos con EP,
AAS y A2 retardaron dos dias el cambio de color verde a negro, en comparacion al TE, que ocurrid
en el dia 7 postcosecha (Figura 3). En el caso de 1-MCP la cascara se mantuvo de color verde, lo
cual se debe principalmente al retraso de la degradacién de clorofilas.

La variable ‘a’ paso de valores mas a menos negativos y ‘b’ fue disminuyendo al transcurrir los
dias, esto se vio reflejado en el cambio de color de la ciscara, de verde a plrpura oscuro o negro
y se atribuye a la degradacién de clorofilas que permiten visualizar la presencia de antocianinas.

En el angulo Hue existid un desplazamiento hacia el origen del plano (Figura 3), y la prueba de
Kruskal-Wallis indic6 diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en los dias
6y 7 (p=0.0128y 0.0208, respectivamente). El tratamiento 1-MCP presento las mayores medianas
(37.2 y 37.4), mientras que los valores méas bajos se observaron en Al en el dia 6 (10), y G2 en
el dia 7 (8.8).

El indice de saturacion mostré una disminucion en sus valores durante postcosecha, y la prueba
de Kruskal-Wallis evidencié diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en
los dias 9, 10y 11 (p=0.0280, 0.0325 y 0.0302). El tratamiento 1-MCP tuvo la mayor mediana (38),
mientras que él TE registr6 los valores mas bajos (11.4, 11.6 y 12, respectivamente).

Conclusiones

Las soluciones acuosas permitieron conservar por mas tiempo la firmeza y retardar el cambio de
color en la cascara de verde a negro en comparacion con el testigo, destacando los tratamientos
G2y AAS como las alternativas mas eficaces. Sin embargo, el tratamiento con 1-metilciclopropeno
tuvo un efecto superior en prolongar la vida de anaquel y conservar la calidad del fruto.
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