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1. INTRODUCCION GENERAL

El aguacate (Persea americana Mill.) es el nombre por el cual se conoce al
fruto obtenido de las plantas con el mismo nombre, las cuales pertenecen a la
familia Lauraceae y son dicotiledéneas de hoja perenne, cuyo origen esta
establecido en Mesoameérica, razon por la cual estos frutos son caracteristicos
de zonas con climas tropicales y subtropicales (Galindo-Tovar, Ogata-Aguilar,
y Arzate-Ferndndez, 2008; Tan, 2019). Los aguacates poseen una piel
exterior resistente, un interior comestible suave y una semilla dura en el
centro, y se componen principalmente por acidos grasos, fibras solubles e
insolubles (Dreher y Davenport, 2013). Estos frutos poseen propiedades
nutricionales que pueden resultar benéficas a la salud humana, situacion que
ha propiciado que su consumo se haya vuelto extremadamente popular
(Farley et al., 2020).

Ecolégicamente se distinguen tres razas diferentes de aguacate, nombradas
por su presunto lugar de origen: guatemalteca (Persea americana var.
guatemalensis Williams), mexicana (Persea americana var. drymifolia Blake)
y antillana (Persea americana var. americana Mill) (Bergh y Elistrand, 1986).
A partir de las anteriores, se han realizado procesos de seleccion en busca de
frutos con las mejores caracteristicas comerciales, de este modo han surgido
cultivares descendientes de cada una de las razas o hibridos entre éstas. A
inicios del siglo XX en México se comercializaban en su mayoria frutos criollos
de raza mexicana, pero debido al proceso de seleccibn mencionado se
encontraron cultivares con mejores caracteristicas y se cambi6 a la
comercializacion de aguacate cv. ‘Fuerte’ y posteriormente al cv. ‘Hass’, el
cual ha ido desplazando progresivamente a los cultivares utilizados
anteriormente (Sanchez-Colin, Mijares-Oviedo, Lépez-Lépez, y Barrientos-
Priego, 2002).

Actualmente la demanda y produccién de aguacate, en su mayoria cv. ‘Hass’,
han crecido exponencialmente; entre los afios 2014 y 2019, los mayores
productores de aguacate a nivel mundial fueron México y Republica
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Dominicana, respectivamente; por su parte Perd, Colombia e Indonesia han
oscilado entre el tercer y quinto puesto (FAO, 2021). La oferta de este
producto se ha visto correspondida por diferentes paises que importan este
alimento, por ejemplo, en Estados Unidos, donde su consumo e importaciones
han crecido mas del doble entre los afios 2008 y 2018 (Economic Research
Service, 2021).

En localidades donde tradicionalmente se cultivan los aguacates criollos de
raza mexicana (Persea americana var. drymifolia Blake), conocidos
comunmente en México como criollos, se ha podido evidenciar que estos han
venido relegandose con el paso del tiempo a un consumo local, debido a que
los volumenes de producciéon de aguacate cv. ‘Hass’ han conllevado a que
progresivamente los agricultores que se dedicaban a su cultivo, vayan
reemplazando sus arboles de aguacate criollo por el cultivar mas rentable
econdémicamente, situacion que estad generando una tendencia negativa de
desaparicibn de materiales genéticos con un posible alto potencial
nutracéutico (Corrales Garcia y Méndez-Zuhiga, 2020; Sanchez-Colin,
Mijares-Oviedo, Lopez-Lopez, y Barrientos-Priego, 2002; Servicio de

Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2021).

Méndez-Zufiiga et al. (2019) afirman que los aguacates criollos de raza
mexicana presentan un mayor potencial nutracéutico en comparacion con el
cv. ‘Hass’. Los mismos autores argumentan que lo anterior podria generar un
gran interés en mercados sofisticados y muy exigentes de paises con alto
poder adquisitivo, puesto que, de los aguacates criollos se consume incluso
la cdscara gracias a su agradable sabor; aunado a ello, otro factor a favor de
estos, es la tendencia actual de buscar alimentos que aporten mejores

condiciones a la salud (Boccia y Punzo, 2020).

A pesar de lo mencionado en el péarrafo anterior, este mayor potencial
nutracéutico de los aguacates criollos de raza mexicana aun no se ha dado a
conocer ampliamente en los mercados sofisticados. Al respecto se prevé que
cuando esto ocurra, la demanda de éstos va a crecer de manera importante.

Sin embargo, dado que la vida de anaquel de estos aguacates es muy corta,
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va a ser necesario prolongarla al maximo mediante la principal técnica
postcosecha de que se dispone para tal fin, que es la frigoconservacion,
siendo su principal limitante los dafios por frio que presentan algunos frutos,
principalmente los de origen tropical o subtropical como lo es el aguacate
(Saucedo-Veloz, 1991).

Los dafios por frio son alteraciones celulares, fisioldgicas y bioquimicas que
ocurren al almacenar un producto hortofruticola a temperaturas por debajo de
su umbral critico, el cual es especifico para cada uno. Con los dafios por frio
generalmente se estimula la tasa respiratoria y la emisién de etileno, hay
interferencia en la produccion de energia, aumenta la permeabilidad de las
membranas, se inactivan algunas enzimas y se altera la estructura celular,
entre otras cosas (Artés-Calero y Artés-Hernandez, 2002; Rai, Kumari, y
Vashistha, 2021).

La limitacion de los aguacates criollos de raza mexicana al consumo en
mercados locales ha conllevado también, a que anteriormente no se generara
el interés por tener una tecnologia poscosecha que permita prolongar al
maximo su vida de anaquel. Dado el posible interés de mercados mas
distantes, se hace necesario avanzar en este camino, y ya que la
frigoconservacion es la principal técnica postcosecha de que se dispone para
tal fin, se debe encontrar el umbral critico que permita almacenar y prolongar
la vida de anaquel de los aguacates criollos mexicanos sin provocar dafios por
frio, pero para lograr esto es necesario primero contar con herramientas que

permitan medir de manera precisa la manifestacion de estos dafios.

El objetivo del presente estudio fue determinar, de un grupo de variables
fisiologicas, fisicas, fisicoquimicas y bioquimicas, cuales presentan
correlacion con los dafios por frio en frutos de aguacate criollo refrigerados.
Con esto se busca dar un primer paso en el desarrollo de una tecnologia para
el manejo poscosecha de estos frutos con la finalidad de prolongar su muy
corta vida de anaquel y asi abrir la posibilidad de alcanzar mercados
importantes pero distantes, y a la par, preservar el material genético de los

arboles de aguacate criollo de raza mexicana.
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La presente investigacion esta conformada por tres capitulos. El primer
capitulo incluye la introduccion general donde se hace una breve
contextualizacion del problema de investigacién. El segundo capitulo consistio
en la revision de literatura, donde se plasman inicialmente aspectos generales
como el origen, la distribucion y clasificacion de los aguacates, para luego
ahondar en las propiedades nutracéuticas de los aguacates criollos de raza
mexicana y finalmente en los posibles efectos de la frigoconservacion sobre
estos. El tercer capitulo corresponde al articulo cientifico, donde se tuvo como
objetivo determinar la correlacion de algunas variables con los dafios por frio

en aguacates criollos de raza mexicana.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y distribucién del aguacate (Persea americana Mill.)

El aguacate (Persea americana) tiene su centro de origen en las partes altas
del centro y este de México y las partes altas de Guatemala (Sanchez-Colin
et al.,, 2002). Esta especie pertenece a la gran familia Lauraceae, cuyos
antepasados se originaron en Gondwana (actualmente Africa) y emigraron a
Laurasia (actualmente América del Norte, Europa y Asia); de alli una parte de
la familia, incluido el clado del género Persea, emigré hacia América del Norte
(Galindo-Tovar, Arzate-Fernandez, Ogata-Aguilar, y Landero-Torres, 2007).
Galindo-Tovar et al. (2007) también afirman que posteriormente, cuando se
formé América Central y surgieron las grandes formaciones montafiosas,
surgieron nuevos habitats y se produjo la especiacién debido al aislamiento
geografico, provocando que los ancestros del aguacate migraran de América
del Norte hacia el sur y se establecieran en los habitats mas hospitalarios de
Mesoameérica. Finalmente, la evidencia sugiere que la compleja historia

geoldgica de México ha sido el principal factor evolutivo del aguacate.

De acuerdo con varios autores, el ancestro silvestre de los aguacates
cultivados comercialmente en la actualidad era una especie de arbol
polimdrfico que se extendia por una amplia area geografica desde las tierras
altas del este y centro de México a través de Guatemala hasta la costa del
Pacifico de América Central (H. Chen, Morrell, Ashworth, de la Cruz, y Clegg,
2009).

Dado que muchos documentos con informacion sobre la historia prehispanica
del aguacate fueron destruidos por los espafoles en su esfuerzo por
cristianizar las culturas que habitaban Mesoamérica, los datos iconograficos
han aportado informacién importante sobre la relacion entre el aguacate y
algunas culturas mesoamericanas (Galindo-Tovar et al., 2007). De acuerdo
con estos autores, ejemplos de lo anterior son: 1) el calendario civil Maya (800

a 300 a.C.), donde el nombre de cada mes se basa en eventos agricolas y
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uno de ellos esta representado por un aguacate; y 2) las inscripciones en la
tumba de Pakal en Palenque, Chiapas (650 d.C.), donde hay figuras
representando a los antepasados de Pakal y cada una tiene detras un arbol

con frutos que incluyen al aguacate.

Galindo-Tovar et al. (2007) afirman que hay evidencia de que en Mesoamérica
existi6 una amplia red de intercambio comercial en la que el aguacate pudo
servir como moneda de cambio, y esto propicié su distribucion a otras zonas
del continente. Por ejemplo, los Olmecas (México) tuvieron contacto con los
Papayecas (Honduras) entre los afios 1200 y 1000 a.C, tiempo que coincide
con los restos de aguacate encontrados en territorio hondurefio, lo cual
sugiere su uso como producto comercial; de igual manera, el aguacate y otros
cultivos fueron llevados de México a Ecuador y el norte Peruano en la época
pre-colombina por la cultura Valdivia (del oeste de Ecuador), quienes en sus
viajes en bote hasta Peru y el sur de México (desde el 2200 a.C) dispersaron
gran cantidad de plantas, entre ellas el aguacate (Galindo-Tovar et al., 2007).
Por su parte Sanchez-Colin et al. (2002) manifiestan que, durante la época de
la conquista, los espafioles se encargaron de introducir el aguacate a otros
paises americanos y a Europa, y consecuentemente se distribuy6 por

diferentes partes del mundo con el paso del tiempo (Figura 1).
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Fuente: Sanchez-Colin et al. (2002).

Figura 1. Distribucion del aguacate en el mundo después de la conquista y hasta antes de
1915.
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2.2. Taxonomiade la especie Persea americana Mill.

El aguacate es una planta dicotiledénea de hoja perenne que pertenece a la
gran familia Lauraceae y al género Persea (Cuadro 1), el cual esta conformado
actualmente por un aproximado de 100 especies que se encuentran
distribuidas en su mayoria, desde el sur de los Estados Unidos de América
(Persea borbonia) hasta Chile (Persea lingue) (Barrientos-Priego y Lopez-
Lépez, 1998; Bergh y Ellstrand, 1986; Endress y Ingersheim, 1997; Sanchez-
Colin et al., 2002; Tan, 2019).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del aguacate (Persea americana Mill.)

Reino: Plantae
Divisién: Angiospermae o Magnoliophyta
Clase: Dicotyledoneae o Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Género: Persea

Especie: americana

Fuente: Barrientos-Priego y Lopez-Lopez, 1998; Bergh y Ellstrand, 1986; Endress y
Ingersheim, 1997; Sanchez-Colin et al., 2002; Tan, 2019.

2.3. Cultivares usados historicamente

México es histéricamente reconocido como el pais donde se origind el
aguacate y actualmente es el mayor productor y exportador (Tan, 2019). De
acuerdo con Sanchez-Colin et al. (2002), en territorio nacional se iniciaron
actividades de exploracion y colecta a inicios del siglo XX por parte de la
California Avocado Society (CAS), quienes encontraron que la produccion se
basaba en aguacates criollos de las razas mexicana y antillana; pero es hasta
1927 que la Direccion General de Agricultura de México genera las primeras

estadisticas sobre produccion y superficie, concordando con la CAS.
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Sanchez-Colin et al. (2002) afirman que la produccién basada en material
criollo se mantuvo aproximadamente hasta la década de los cuarenta, cuando
surgié la necesidad de tener cultivares de mejor calidad, rendidores y con
caracteristicas comerciales. A raiz de lo anterior surgi6 el cultivar ‘Fuerte’, que
se obtuvo en estado silvestre en Atlixco, Puebla, y que luego seria reproducido
por clonacion para consolidarse por muchos afios como el cultivar comercial
en México y también convertirse en la base de la industria aguacatera en

California (Dalsaso y Guevara, 1988; Sanchez-Colin et al., 2002).

Durante las décadas de los 50, 60 y 70 se empezaron a cultivar
comercialmente también los aguacates Bacon, Rincon, Zutano, Criollos de
raza mexicana y Hass (Sanchez-Colin et al., 2002). Los mismos autores
manifiestan que para el aflo de 1963 aparecieron los primero viveros
comerciales del cultivar Hass, y al afio siguiente se establecieron los primeros
huertos comerciales del mismo. El aguacate cv. Hass se posicion6 en el
mercado sustituyendo asi a los demas cultivares presentes, y actualmente es
el mas demandado a nivel nacional e internacional (Dalsaso y Guevara, 1988;
Ramirez-Gil, Gilchrist-Ramelli, y Morales-Osorio, 2017; Sanchez-Colin et al.,
2002).

2.4. Razas de aguacate

Existen diferentes tipos de aguacates, los cuales se diferencian en aspectos
tan importantes como el tiempo transcurrido desde la floracion hasta su
madurez horticola, el grosor de la cascara, la tolerancia a las bajas

temperatura, entre otros (Bergh y Ellstrand, 1986).

De acuerdo con Bergh y Ellstrand (1986), ecolégicamente se distinguen tres
razas nombradas por su presunto lugar de origen (Figura 2): guatemalteca
(Persea americana var. guatemalensis Williams), mexicana (Persea
americana var. drymifolia Blake) y antillana (Persea americana var. americana
Mill). Una de las primeras evidencias que se tienen de lo anterior proviene del
Cadice Florentino (siglo XVI) donde se mencionaban tres tipos de aguacate:

aoacaquauitl, tlacacolaoacatl y quilaoacatl, los cuales, de acuerdo con su
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descripcion, podrian tratarse de las razas mexicana, antillana y guatemalteca

respectivamente (Figura 3).

Fuente: Sanchez-Colin et al. (2002).

Figura 2. Posibles centros de origen de las tres razas de aguacate.

Fuente: Bergh y Ellstrand (1986).

Figura 3. Razas o variedades botanicas de aguacate. (A) Persea americana var.
guatemalensis (raza guatemalteca), (B) Persea americana var. drymifolia (raza mexicana) y
(C) Persea americana var. americana (raza antillana).
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Bergh y Elistrand (1986) mencionan que la clasificacion botanica de estas
razas tuvo variaciones en sus inicios. Por ejemplo, Kopp (1966) aceptaba el
postulado de que el aguacate de raza mexicana era una especie aparte, pero
concluyé que las otras dos razas se diferenciaban en menor grado de la
mexicana, por lo que no eran especies diferentes sino sélo subespecies
diferentes. Por su parte Williams (1977) separ0 la raza guatemalteca en su
propia especie (Persea nubigena) y a las otras dos las siguid clasificando

como P. americana.

La clasificacion taxondémica de las diferentes razas de aguacate se vio
beneficiada y esclarecida con el uso de electroforesis enzimatica, a partir de
lo cual se obtuvieron datos concluyentes que demostraron que tanto Kopp
como Williams estaban equivocados, ya que las tres razas de aguacate estan
relacionadas por igual cada una con las otras dos (Bergh y Ellstrand, 1986).
Con lo anterior, los mismos autores afirman ademas que las tres razas no son
lo suficientemente diferentes como para ser consideradas especies diferentes,
pero a su vez son lo suficientemente diferentes como para considerarlas
simplemente formas separadas de la misma especie, por lo cual se definen
como tres subespecies o tres “variedades” botanicas. En el Cuadro 2 se
aprecian algunas caracteristicas de los arboles y frutos de las tres razas de

aguacate.

Sumado a lo anterior, es importante aclarar que la palabra “variedad”,
abreviada como “var.”, se debe utilizar para referirse a alguna de las tres
subespecies, lo cual es el término botanico correcto, mientras que la palabra
“cultivar”, abreviada como “cv.”, se usa para clones especificos, es decir,
frutos cuyas propiedades comerciales llevaron a la industria a producirlos en
masa mediante reproduccion clonal, como lo son el Fuerte y el Hass (Bergh y
Ellstrand, 1986). Es por lo anterior, que es incorrecto hablar de las variedades
Fuerte y Hass, se deben mencionar como los cultivares Fuerte y Hass.
Adicionalmente, Bergh y Ellstrand (1986) sustituyen la palabra variedad por la

palabra comparable “raza”.
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Cuadro 2. Algunas caracteristicas de los arboles y los frutos de las tres diferentes razas de

aguacate.
Rasgo Raza
Arbol Guatemalteca Mexicana Antillana
Clima Subtropical Semitropical” a Tropical
templado
Altitud 1000 m < Alt. < 2000
(m.s.n.m.) m 2000 m < Alt. Alt. <1000 m
]:I'r(i)cl)eranma al Intermedia Mayor Menor
Fruto
Tamafio Intermedios Variable, tendiente a Variable, tendiente a
pequefos grandes
Pedicelo Cénico y grosor Cilindricos y grosor  Forma de cabeza de cla
voluminoso mediano y poco grosor
. Gruesa, quebradiza y . Grosor mediano,
Céscara Delgada, lisa y suave .
rugosa flexible y suave
. Adherida y Adhenda 0 s_uelta, Suelta y cotiledones
Semilla : ) cotiledones lisos o
cotiledones lisos . rugosos
ligeramente rugosos
Aceite Contenido intermedio Contenido alto Contenido bajo
Ligeroy
Sabor Ligero, en ocasiones A especia y por lo frecuentemente dulce,

Tiempo de flor a
fruto

nogado

10 a 16 meses

general a anis

6 a 9 meses

con un ligero amargor
al final

5a 9 meses

Fuente: Modificado de Barrientos-Priego y Lopez-Lépez (1998).

2.5. Aguacates criollos de raza mexicana

Los aguacates de raza mexicana (Persea americana var. drymifolia Blake) son
conocidos comunmente en México como ‘aguacates criollos’, y al igual que la
mayoria de las especies de la familia Lauraceae, tienen un follaje que
desprende aroma cuando se aplasta, y en este caso es un olor a anis; los
arboles de esta raza pueden estar ubicados desde zonas con climas
“semitropicales” a templados, generalmente a mas de 2000 m.s.n.m., por lo
cual tienen una mayor tolerancia al frio en comparaciéon con las otras dos
razas; sus frutos son de tamafio variable, con una piel muy delgada, un alto

contenido de aceite y un sabor también a anis (Bergh y Ellstrand, 1986).

Corrales Garcia y Méndez-Zuniga (2020) definen a los aguacates criollos de

raza mexicana como una subespecie hipervariable de aguacate, debido a su
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alto grado de polimorfismo genético. Al ser su forma de reproduccién por
polinizacion abierta, el tamafio de su genoma es muy grande en comparacion
con otras especies, lo que contribuye a que las caracteristicas fenotipicas de
su progenie sean impredecibles y con un alto grado de polimorfismo
morfologico (Corrales Garcia y Méndez-Zufiga, 2020). Lo anterior se traduce
en frutos con marcadas diferencias respecto a su tamafo, forma, color, sabor,

contenido de compuestos fitoquimicos, entre otras caracteristicas.

2.5.1. Cultivo de aguacates criollos de raza mexicana

El aguacate criollo de raza mexicana se cultiva en diferentes sistemas
agricolas intensivos, pero principalmente en huertas pequefias y patios
traseros, con un manejo agronémico minimo, sin la aplicacion de
agrogquimicos y muchas veces sometido a altos grados de estrés causados
por factores bibticos y abidticos; las situaciones anteriores son las que han
permitido que los ejemplares de la raza mexicana prosperaran en una gran
cantidad de microclimas, contribuyendo asi a la dispersion, hibridacion y
variabilidad genética de la subespecie (Corrales Garcia y Méndez-Zufiga,
2020; Gutiérrez-Diez, Sanchez-Gonzalez, Torres-Castillo, Cerda-Hurtado, y
Ojeda-Zacarias, 2015).

De acuerdo con Sanchez-Colin et al. (2002), datos del FIRA (Fideicomisos
Instituidos en Relacion con la Agricultura) registran que para la primera mitad
de la década de los 70, algunos estados basaban su produccion de aguacate
principalmente en criollos de raza mexicana, ya que, del total de arboles

sembrados, el porcentaje de criollos superaba el 50 % (Cuadro 3).

Corrales Garcia y Méndez-Zufiga (2020) afirman que los productores
anteriormente dedicados al cultivo de aguacate criollo de raza mexicana, han
optado por introducir cultivares de mayor valor en el mercado, como el ‘Hass’
y el ‘Fuerte’, en sus huertas donde antes tenian criollos. Lo anterior concuerda
con los datos del Servicio de Informacién de Agroalimentaria y Pesquera,
SIAP (2021), donde se reporta que, para el afio 2008, la superficie cultivada

de aguacates criollos en algunos de los principales estados productores
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reportados en el Cuadro 3, como Estado de México, Guanajuato, Morelos,
Puebla y Veracruz, represent6 el 4.36, 91.72, 16.82, 65.90 y 72.06 %,
respectivamente, de la superficie total cultivada de aguacate, y actualmente

los mismos estados finalizaron el 2020 con una superficie sembrada de
aguacates criollos correspondiente al 0.58, 46.11, 11.32, 36.65y 30.77 % de

la superficie total cultivada de aguacate (Figura 4). Respecto al porcentaje de

hectareas sembradas de aguacate criollo a nivel nacional, desde el afio 2006

hasta el afio 2020, éste se ha reducido en un 2.89 % (Figura 5).

Cuadro 3. Principales cultivares y variedades de aguacate cultivado en México en la primera
mitad de la década de los 70.

. . % total de
Estado Cultivar/Variedad arboles
. Cv. Fuerte y Cv. Hass 60
Estado de México ) )
Criollo de raza mexicana 40
Guanajuato Criollo de raza mexicana 100
Cv. Hass 85
Michoacan Cv. Fuerte 8
Cv. Bacon, Cv. Wurtz, Cv. Rincén y Criollo de 7
raza mexicana
Criollo de raza mexicana 95
Morelos
Cv. Fuerte 5
Cv. Boot 7y Cv. Boot 8 85
) Cv. Choquette 8
Nayarit
Cv. Hass
Criollo de raza mexicana 2
Criollo de raza mexicana 65
Puebla Cv. Fuerte 32
Cv. Hass, Cv. Bacon y Cv. Rincén 3
Criollo de raza mexicana 75
Veracruz Cv. Fuerte 15
Cv. Lulay Cv. Rincén Hall 10

Fuente: Sanchez-Colin et al. (2002).
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Figura 4. Porcentaje de hectareas sembradas de aguacate criollo de raza mexicana
respecto al area total sembrada en Estado de México, Guanajuato, Morelos, Puebla y
Veracruz, en el periodo 2008-2020.

D

N

de aguacate(%)
w

Hectareas sembradas de aguacates
criollos respecto al areatotal sembrada

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Ano
Fuente: SIAP, 2021.

Figura 5. Porcentaje de hectareas sembradas de aguacate criollo de raza mexicana
respecto al area total sembrada de aguacate en México, en el periodo 2006-2020.
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2.5.2. Produccién y valor comercial de los aguacates criollos de raza

mexicana

El aguacate criollo de raza mexicana tuvo una disminucion considerable en
toneladas cosechadas entre los afios 2006 y 2012, sin embargo, desde
entonces su produccién ha aumentado constantemente hasta la actualidad
(Figura 6). Esto no quiere decir que los aguacates criollos estén tomando
mucha importancia entre los productores, ya que este aumento de volumen
es proporcional y consecuente con el aumento en el volumen de produccion
total de aguacates en México. En la Figura 7, se puede observar que el
volumen de produccién de aguacate criollo respecto al volumen de produccion
total de aguacate en México, representa porcentajes que se han mantenido

constantes durante los ultimos 15 afios, oscilando entre el 1.5y el 3.7 %.
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Figura 6. Volumen de produccion de aguacate criollo mexicano en el periodo 2005-2020.
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Figura 7. Porcentaje de produccién de aguacate criollo mexicano respecto a la produccion
total de aguacate en México, en el periodo 2005-2020.

Los aguacates criollos de raza mexicana poseen una piel muy delgada que
los hace muy susceptibles a los dafios mecéanicos y adicionalmente su vida
de anaqguel es muy corta. Sumado a ello, el tamafo de los aguacates criollos
y su variabilidad respecto la relacién pulpa-hueso, que suele ser baja, hacen
que los consumidores opten por el cv. Hass cuya relacion pulpa hueso es
mayor y ademas ofrece precios que compiten con los del aguacate criollo
(Ramos-Aguilar et al., 2021).

De acuerdo con cifras del SIAP (2021), el aguacate criollo mexicano tuvo un
crecimiento en su PMR (Precio Medio Rural) entre los afios 2005 y 2009,
pasando de los $ 2600 MXN a los $ 5258 MXN por tonelada, para luego
permanecer constante entre el 2010 y el 2015, oscilando entre los $ 6200
MXN y los $ 7800 MXN por tonelada aproximadamente, y durante los Gltimos
5 afios su PMR ha ido aumentando hasta cerrar el 2020 a $ 10268 MXN por
tonelada (Figura 8).
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Figura 8. Precio Medio Rural (PMR) del aguacate criollo mexicano en el periodo 2005-2020.

2.5.3. Composicion quimica de los aguacates criollos de raza mexicana

Dependiendo de la variedad y el cultivar, los aguacates ademas de su forma
y color presentan también variaciones en su composicion quimica. La
informacion disponible acerca del contenido nutricional de los aguacates
criollos de raza mexicana es escasa, pero de manera general en la pulpa de
aguacate se suelen presentar valores aproximados de 67 a 78 % de humedad,
13.5 a 24 % de lipidos, 0.8 a 4.8 % de carbohidratos, 1 a 3 % de proteina, 0.8
a 1.5 % de ceniza, 1.4 a 3 % de fibra y una densidad energética en un rango
de 140 a 228 Kcal (Fonseca-Duarte, Alves-Chaves, Dellinghausen-Borges, y
Barboza-Mendonca, 2016). Adicionalmente, los aguacates son una fuente rica
en potasio, con concentraciones que van desde los 340 hasta los 723 mg 100

L g de peso fresco (Cowan y Wolstenholme, 2016).

A pesar de la informacién presentada en el parrafo anterior, (Ramos-Aguilar
et al., 2021) reportaron en frutos de cuatro accesiones de aguacate criollo
mexicano un porcentaje de humedad entre el 64.87 y el 69.89 %, donde solo
los frutos de una accesion se encontraban dentro del rango establecido por
Fonseca-Duarte et al. (2016), de igual manera los contenidos de azucares

totales determinados por Ramos-Aguilar et al. (2021) para los frutos de las
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cuatro accesiones de criollo se encuentran por debajo del rango reportado por

Fonseca-Duarte et al. (2016), con valores desde 0.2 hasta 0.79 % en pulpa.
Contenido de aceite

El contenido de aceite en la pulpa de los aguacates criollos de raza mexicana,
al igual que la mayoria de sus propiedades, varia entre accesiones y se han
reportado valores que oscilan entre un 16.20 y un 32.32 % de peso fresco
(Corrales-Garcia et al., 2019; Ramos-Aguilar et al., 2021), mientras que el
aguacate cv. Hass presenta contenidos de aceite en pulpa alrededor del 15.80
% de peso fresco (Rodriguez-Carpena, Morcuende, Andrade, Kylli, y Estévez,
2011). El contenido de aceite en pulpa, de los frutos de las accesiones de
aguacate criollo analizadas, supera en gran medida a los del cv. Hass,
llegando incluso a duplicar el valor en algunos ejemplares obtenidos de
poblaciones cercanas a las municipalidades de Zacatlan y Atlixco, en el

estado de Puebla (Corrales-Garcia et al., 2019).
Composicion de acidos grasos

Corrales-Garcia et al. (2019) y Méndez-Zufiga et al. (2019) han estudiado los
frutos de diferentes accesiones de aguacate criollo mexicano determinando
las proporciones porcentuales de los &cidos grasos presentes en la pulpa:
saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) y poliinsaturados (PUFA). En
relacion con los SFAs, los anteriores autores reportaron valores que oscilan
entre 13.56 y 26.02 %, de los cuales la mayoria superan el 16 % reportado
para el cv. Hass (Corrales-Garcia et al., 2019; Dreher y Davenport, 2013;
Méndez-Zufiga et al., 2019).

Por su lado, los valores de MUFASs en pulpa de aguacates criollos mexicanos
van desde 49.07 hasta 75.96 %, siendo los acidos grasos mas abundantes en
esta variedad y concordando también con lo reportado para el cv. Hass, que
presenta una proporcion porcentual de MUFAs del 71 % (Corrales-Garcia et
al., 2019; Dreher y Davenport, 2013; Méndez-Zufiga et al., 2019). Los MUFAs
suscitan gran interés gracias a los beneficios que aportan a la salud, se sabe
por ejemplo, que los &cidos oleico (omega-9) y palmitoleico (omega-7)

disminuyen los niveles de colesterol total y de lipoproteinas de baja densidad
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en pacientes diabéticos, lo que a su vez puede conllevar a la prevencion de
complicaciones cardiovasculares, que son las comorbilidades comunes en la
diabetes (Traber y Atkinson, 2007).

Finalmente, en lo concerniente a los valores presentados por los PUFASs,
Méndez-Zufiga et al. (2019) reportaron proporciones aproximadas del 6 al 19
% en los frutos de 12 accesiones analizadas, concordando con lo reportado
por otros autores para el cv. Hass (13 %) (Yepes-Betancur, Sanchez-Giraldo,
y Marquez-Cardozo, 2017); por su parte Corrales-Garcia et al. (2019)
reportaron valores entre 9.48 y 37.13 % en frutos de 11 accesiones de criollo
estudiadas, de las cuales solamente una presentd una menor proporcion
porcentual que la reportada para el cv. Hass. Esta informacion es de destacar,
ya que estos acidos grasos son precursores de mediadores lipidicos
antiinflamatorios y una alta ingesta dietética de los mismos ha sido
relacionada con un menor riesgo de enfermedad cardiovascular, debido a que
conservan los niveles de lipoproteinas de alta densidad y actian como
antioxidantes (Richard, Kefi, Barbe, Bausero, y Visioli, 2008; Villa-Rodriguez,

Molina-Corral, Ayala-Zavala, Olivas, y Gonzalez-Aguilar, 2011).
Actividad antioxidante

Méndez-Zufiga et al. (2019) determinaron la actividad antioxidante de la
fraccion lipofilica de la pulpa, en frutos de 12 accesiones de aguacate criollo
mexicano mediante el método ABTS, Yy obtuvieron resultados
significativamente diferentes entre accesiones con valores que van desde
7.58 hasta 88.62 mMol TE * 100 g p.f.; este Gltimo valor supera el reportado
para el cv. Hass y el cv. Fuerte, que presentan valores de 64 y 56 mMol TE *

100 g p.f., respectivamente (Rodriguez-Carpena et al., 2011).

A diferencia de cultivares mas comerciales como el Hass y el Fuerte, en los
frutos de aguacate criollo mexicano la cascara es delgada, comestible y de
sabor aromatica y agradable, razon por la cual en México estos frutos se han
consumido con todo y su cascara desde tiempos prehispanicos; lo anterior es

relevante debido a que el color oscuro caracteristico de la cascara se debe a
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la presencia de antocianinas, las cuales son compuestos antioxidantes
(Corrales-Garcia et al., 2019).

Corrales-Garcia et al. (2019) evaluaron la actividad antioxidante en la cascara
de los frutos de 11 accesiones de aguacate criollo mexicano mediante el
método DPPH, obteniendo resultados que oscilaron entre 53.31 y 307.33
mMol TE * 100 g* p.f.; dos de las accesiones analizadas mostraron en la
cascara de sus frutos, valores de actividad antioxidante mayores que los
reportados (165.10 mMol TE * 100 g p.f.) para los extractos de cascara de
aguacate cv. Hass analizados por el mismo método (Moreno, Ortiz, y
Restrepo, 2014).

2.5.4. Cosecha y manejo poscosecha de los aguacates criollos

mexicanos

La produccion de aguacates criollos de raza mexicana se ha llevado a cabo
en la naturaleza y en los traspatios desde la época prehispanica hasta la
actualidad (Corrales Garcia y Méndez-Zuafiga, 2020). La mayor parte de los
huertos son familiares, y para su manejo utilizan tecnologias tradicionales con
bajo uso de insumos agricolas en condiciones de riego por inundacién; la
distancia entre hileras y arboles varia en cada huerta, ademas, es comudn la
siembra de cultivos como maiz y sorgo, y frutales como el nogal entre las
hileras de los arboles (Acosta-Diaz, Hernandez-Torres, y Almeyda-Leon,
2012).

Al igual que su produccidn, la cosecha y manejo poscosecha de los frutos de
aguacate criollo se realiza de manera tradicional. A diferencia del aguacate
cv. Hass, que es podado constantemente para un mejor manejo, los arboles
de criollo suelen ser ejemplares muy longevos (mas de 50 afios) y que no han
tenido un manejo agronémico, razén por la cual alcanzan dimensiones de gran
tamanfo tanto en altura como en diametro de copa, dificultando de este modo

su cosecha (Ramos-Aguilar et al., 2021).
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Tradicionalmente los aguacates son recolectados con la ayuda de una vara
larga que tiene forma de Y’ en la punta para desprender los frutos, bien sea
de la rama (se obtiene fruto + parte del pedunculo) o del pedunculo (se obtiene
el fruto sin pedunculo), y actualmente, aunque se ha sofisticado el
procedimiento, el principio sigue siendo el mismo. Sin embargo, para el caso
del aguacate criollo de raza mexicana cuyos arboles en su mayoria son de
gran tamafo, la cosecha no es tarea sencilla debido a que los frutos muchas

veces se encuentran a gran altura.

Actualmente en la localidad de Tochimilco, en el municipio de Atlixco, Puebla,
los productores de aguacate criollo utilizan una vara larga o incluso dos varas
largas unidas en un extremo, con una punta rigida que termina en forma de
‘Y’, y por practicidad y velocidad, cosechan los frutos tirando de ellos con un
suave golpe en seco y dejandolos caer al suelo, el cual es un poco lodoso y
blando, algunos productores también utilizan mallas para atrapar los frutos

desprendidos.

Los frutos de la variedad Drymifolia son consumidos localmente y tienen
mucha demanda, es decir, su comercializacion suele realizarse en los
mercados de pueblos cercanos a su lugar de cosecha (Rincon-Hernandez,
Sanchez-Pérez, y Espinosa-Garcia, 2011). A causa de lo anterior y de lo
mencionado en el parrafo de arriba, los productores no se han visto en la
necesidad de mejorar sus condiciones de cultivo y cosecha, asi mismo en la
literatura tampoco se encuentran trabajos encaminados a la creacion de una
tecnologia poscosecha que permita prolongar significativamente su vida de

anaquel.

De acuerdo con lo reportado por Acosta-Diaz et al. (2012) para 29 accesiones
de aguacate criollo ubicadas al sur del estado de Nuevo Ledn, la vida de
anaquel de sus frutos a 20 °C varia entre 4.3 a 13 dias, mientras que para
aguacates cv. Hass a la misma temperatura la vida de anaquel es de
aproximadamente 11.8 a 14 dias (Arpaia, Collin, Sievert, y Obenland, 2018;
Bowen et al., 2018).
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2.6. Refrigeracion como tratamiento poscosecha

Los objetivos principales en la investigacion sobre la fisiologia y tecnologia
poscosecha de productos hortofruticolas siempre han sido mantener la
calidad y minimizar al maximo las pérdidas de estos (Ponce-Valadez et al.,
2016). Para tales fines, la frigoconservacién ha sido y sigue siendo la
tecnologia poscosecha mas ampliamente usada (Inestroza-Lizardo, Pereira-
da Silva, Pinzetta-Junior, y Mattiuz, 2021), debido a que la temperatura esta
directamente relacionada con la energia interna de los sistemas alimentarios
(Chaomuang, Flick, Denis, y Laguerre, 2019). Con niveles bajos de energia
molecular en productos frescos almacenados bajo refrigeracion, los procesos
metabolicos como la respiracion, transpiracion y produccion de etileno, se ven
reducidos prolongando con ello la vida de anaquel. Adicionalmente, la
frigoconservacion por si sola se destaca por evitar el uso de conservadores
artificiales que podrian inducir cambios drasticos en las propiedades
sensoriales de los productos (Hoffmann, Ronzoni, da Silva, Bertoli, y de
Souza, 2021).

2.7. Refrigeracion en frutos de aguacate

Los aguacates son frutos provenientes de zonas tropicales y subtropicales,
son climatéricos y de un alto valor comercial, pero su vida de anaquel suele
ser corta (Chen, Liu, Li, Li, y Yuan, 2017). La frigoconservacion es efectiva
para extender la vida Util de los aguacates, retrasando su maduracion cuando
son almacenados a bajas temperaturas (2 — 5 °C) a nivel industrial como el
caso del cv. Hass, sin embargo, estos también son susceptibles a los dafios
por frio, que suelen asociarse con la decoloracion de la pulpa, ablandamiento

y mal sabor (Ortiz-Viedma et al., 2018).

Los dafios por frio son un gran problema en el manejo poscosecha de frutos
tropicales y subtropicales como lo es el aguacate. La relacion ‘tiempo de
exposicion’ — ‘temperatura’ esta asociada a la incidencia de los dafios por frio,
y adicionalmente algunos cultivares presentan mas sensibilidad que otros,

provocando que las condiciones de almacenamiento recomendades sean muy
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diferentes, aspecto que también se ve influenciado por factores como el grado
de madurez, el estado nutrimental y condiciones agroclimatologicas de
desarrollo (Saucedo-Hernandez, Martinez-Damian, Colinas-Ledn, Barrientos-
Priego, y Aguilar- Melchor, 2005).

2.8. Dairios por frio

De acuerdo con algunos autores, asi como las bajas temperaturas disminuyen
la actividad metabdlica y con ello retrasan la maduracién de muchos frutos de
manera satisfactoria, también se corre el riesgo de que dichas condiciones
generen perturbaciones indeseadas cuando se almacena por debajo del
umbral critico; el umbral critico es propio de cada especie e incluso de cada
variedad, y se refiere a la temperatura mas baja a la que pueden estar
expuestos los frutos sin presentar dafios por frio (Artés-Calero y Artés-
Herndndez, 2002; Rai et al., 2021). Existen varias disfunciones celulares y
alteraciones fisioldgicas y bioquimicas producto de la frigoconservacion;
cuando ocurren dafios por frio generalmente se estimula la tasa respiratoria y
la emision de etileno, se reduce la fotosintesis, hay interferencia en la
produccion de energia, se aumenta la energia de activacion, aumenta la
permeabilidad de las membranas, se inactivan algunas enzimas, se
desarregla la membrana y se altera la estructura celular (Artés-Calero y Artés-
Hernandez, 2002).
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3. IDENTIFICACION DE VARIABLES CORRELACIONADAS
CON LOS DANOS POR FRIO EN AGUACATE CRIOLLO
MEXICANO

Resumen

Los aguacates criollos de raza mexicana (Persea americana var. Drymifolia)
son frutos originarios de Mesoameérica, por lo cual son caracteristicos de
zonas con climas tropicales y subtropicales. Estos frutos presentan un mayor
potencial nutracéutico en comparacién con el cv. ‘Hass’ que es el cultivar mas
comercial actualmente, lo cual podria generar un gran interés en mercados
sofisticados y muy exigentes de paises con alto poder adquisitivo. Sin
embargo, la vida de anaquel de estos aguacates es muy corta, por lo cual va
a ser muy necesario prolongarla al maximo mediante la principal técnica
postcosecha que es la frigoconservacion, cuya principal limitante son los
danos por frio (DF) que presentan algunos frutos, como es el caso de estos
aguacates. Con el propdsito de avanzar en el manejo poscosecha de estos
frutos, el objetivo del presente estudio fue medir un conjunto de variables
fisiologicas, fisicas, fisicoquimicas y bioquimicas, y determinar el grado de
correlacion que tiene cada una con los dafios por frio. Los aguacates se
almacenaron durante 2, 5y 10d a3y 6 £ 1 °C, ademas de un tratamiento
Testigo a temperatura ambiente; posterior a su almacenamiento los frutos se
mantuvieron a temperatura ambiente hasta alcanzar su madurez de consumo,
momento en el cual se midieron las diferentes variables. La evaluacion visual
de los DF se midié a través de una escala hedonica de cinco puntos, la
medicidén se realiz6 en la pulpa tras un corte longitudinal a los frutos. En
muestras de los frutos se determind pérdida de peso, tasa de respiracion,
produccion de etileno, Luminosidad (L*), angulo de tono (Hue), Chroma,
firmeza, fuga de electrolitos, actividad enzimatica de superoxido dismutasa
(SOD), glutation reductasa (GR), alcohol deshidrogenasa (ADH) y piruvato
descarboxilasa (PDC). De estas variables, la pérdida de peso (%PP), el patron
de respiracion y la produccion de etileno al alcanzar la madurez de consumo,
la firmeza y la actividad enzimética de SOD, GR, PDC y ADH tuvieron una
correlacion significativa con los DF (rs = 0.622, -0.331, -0.388, -0.429, 0.758,
0.439, 0.457 y -0.362) y pueden ser propuestos como herramientas confiables
para medir DF en aguacates criollos de raza mexicana.

Palabras clave: Persea americana, Drymifolia, dafios por frio, poscosecha,

refrigeracion.
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IDENTIFICATION OF VARIABLES CORRELATED WITH
CHILLING INJURY IN MEXICAN CRIOLLO AVOCADOS

Abstract

Criollo avocados of Mexican breed (Persea americana var. Drymifolia) are
fruits originated in Mesoamerica, whereby they are characteristic of areas with
tropical and subtropical climates. These fruits have a higher nutraceutical
potential compared with cv. ‘Hass’, which actually is the most commercial
cultivar; this characteristic might generate a big interest in sophisticated and
very demanding markets in countries with high purchasing power. However,
the shelf life of these avocados is very short, so it will be necessary to extend
it to the maximum through the main postharvest technique that is the
refrigeration, which main problems are the chilling injuries (CI) that some fruits
suffer, as is the case of the criollo avocados. In order of moving forward in the
postharvest management of these fruits, the objective of this study was to
measure a set of physiological, physical, physical-chemical and biochemical
variables, and to determine the correlation degree between each one and the
Cl. The avocados were stored during 2,5y 10dat3y 6 + 1 °C, plus a control
treatment at room temperature; after the storage, the fruits were kept at room
temperature until they achieve their consumption maturity, and then the
different variables were measured. The visual evaluation of the CI was
measured through a five points hedonic scale, the measurement was
conducted in the pulp after a longitudinal cut to the fruits. Weight loss,
respiration rate, ethylene production, Lightness (L*), Hue, Chroma, firmness,
electrolyte leakage, Superoxide dismutase activity (SOD), glutathione
reductase activity (GR), alcohol dehydrogenase activity (ADH) and pyruvate
decarboxylase activity (PDC) were analyzed in fruit samples. Of these
variables, weight loss, respiration rate and ethylene production at commercial
ripening stage, firmness and the SOD, GR, PDC and ADH activities had a
significant correlation with ClI (DF (rs = 0.622, -0.331, -0.388, -0.429, 0.758,
0.439, 0.457 y -0.362) and can be proposed as trustable tools to measure the
Cl in criollo avocados of Mexican breed.

Key words: Persea americana, Drymifolia, chilling injury, postharvest,

refrigeration.
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3.1. Introduccidén

Los aguacates (Persea americana Mill.) son los frutos obtenidos de los arboles
con el mismo nombre, los cuales pertenecen a la familia Lauraceae y son
dicotiledoneas de hoja perenne, cuyo origen esta establecido en
Mesoameérica, razon por la cual estos frutos son caracteristicos de zonas con
climas tropicales y subtropicales (Galindo-Tovar, Ogata-Aguilar y Arzate-
Fernandez, 2008; Tan, 2019). Los aguacates poseen propiedades
nutricionales que pueden resultar benéficas a la salud humana, situacién que
ha propiciado que su consumo se haya vuelto extremadamente popular
(Farley et al., 2020). El aguacate criollo de raza mexicana (Persea americana
var. drymifolia Blake), es una de las tres variedades que se distinguen
ecolégicamente en la actualidad, junto con las razas guatemalteca y antillana,
y de la cual se han obtenido cultivares comerciales como el Hass y el Fuerte
(Bergh y Ellstrand, 1986; Sanchez-Colin, Mijares-Oviedo, Lépez-Lopez y
Barrientos-Priego, 2002).

Los frutos de la variedad Drymifolia presentan un mayor potencial nutracéutico
en comparacion con los frutos de los cultivares mas comerciales, ya que en
algunas accesiones se ha encontrado que el contenido de aceite en pulpa
duplica el reportado para el cv. Hass, y también la proporcién porcentual de
acidos grasos mono y poliinsaturados llega a superar la de los frutos de dicho
cultivar; no obstante, lo que mas hace sobresalir a los frutos de la variedad
Drymifolia es que su cascara se consume gracias a que es delgada y de
agradable sabor, y su color oscuro caracteristico se debe a la presencia de
antocianinas, las cuales son compuestos antioxidantes (Corrales-Garcia et al.,
2019; Dreher y Davenport, 2013; Méndez-Zufiga et al., 2019; Ramos-Aguilar
et al., 2021; Rodriguez-Carpena, Morcuende, Andrade, Kylli, y Estévez, 2011;
Yepes-Betancur, Sanchez-Giraldo, y Marquez-Cardozo, 2017).

Lo mencionado en el parrafo anterior, en conjunto con la tendencia actual de
buscar alimentos que aporten mejores condiciones a la salud, podria generar
un gran interés en mercados sofisticados y muy exigentes de paises con alto
poder adquisitivo (Boccia y Punzo, 2020). Sin embargo, su piel delgada

también representa una desventaja para estos frutos, pues los hace muy
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susceptibles a los dafios mecanicos y adicionalmente su vida de anaquel es
muy corta (Acosta-Diaz, Hernandez-Torres, y Almeyda-Ledn, 2012). Debido
a lo anterior y a otras caracteristicas como el tamafio y la relacion
mesocarpio/fruto, los aguacates criollos mexicanos se han visto relegados a
un consumo local mientras que el cv. Hass ha dominado el mercado gracias
a sus caracteristicas comerciales, generando una tendencia negativa de
desaparicibn de materiales genéticos con un posible alto potencial
nutracéutico (Corrales Garcia y Méndez-Zufiiga, 2020; Sanchez-Colin et al.,

2002; Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2021).

Este elevado potencial nutracéutico de los aguacates criollos de raza
mexicana se ha determinado muy recientemente y aiun no se ha dado a
conocer ampliamente en los mercados sofisticados, pero se prevé que cuando
esto ocurra, la demanda de éstos va a crecer de manera importante. Sin
embargo, dado que su vida de anaquel es muy corta, va a ser muy necesario
prolongarla al maximo mediante la principal técnica postcosecha de que se
dispone para tal fin, que es la frigoconservacion, cuya principal limitante son
los dafios por frio que presentan algunos frutos, principalmente los de origen

tropical o subtropical como lo es el aguacate (Saucedo-Veloz, 1991).

Los dafios por frio son disfunciones celulares y alteraciones fisiologicas y
bioguimicas producto de la frigoconservaciéon por debajo de un umbral critico
de temperatura, que es especifico para cada producto, y cuando estos ocurren
generalmente se estimula la tasa respiratoria y la emision de etileno, se reduce
la fotosintesis, hay interferencia en la produccion de energia, se aumenta la
energia de activacion, aumenta la permeabilidad de las membranas, se
inactivan algunas enzimas, se desarregla la membrana y se altera la
estructura celular (Artés-Calero y Artés-Hernandez, 2002). Determinar el
umbral critico para la frigoconservacion de un producto permite almacenarlo y
prolongar su vida de anaquel sin provocar dafios por frio, pero para lograr
esto, es necesario primero contar con herramientas que permitan medir de
manera precisa, objetiva y fidedigna la manifestacion de estos dafios, esto
porque la evaluacion de dafos por frio sélo se ha hecho de manera subjetiva
(Rai, Kumari y Vashistha, 2021).
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Variables como la pérdida de peso, el patron de respiracion, la produccién de
etileno, el color, la firmeza y la permeabilidad de las membranas han sido
relacionadas con los DF en diferentes productos hortofruticolas, razén por la
cual es conveniente evaluarlas en frutos de aguacate criollo mexicano, ya que
podrian algunas podrian convertirse en herramientas para medir de manera
precisa este tipo de dafios (Ghanem, Kehel, Marrou y Sinclair, 2020;
Guimardes-Sanches et al.,, 2021; Herrera-Gonzélez, Salazar-Garcia,
Martinez-Flores y Ruiz-Garcia, 2014; Quiroz-Gonzalez et al., 2017; Saucedo-
Hernandez, Martinez-Damian, Colinas-Ledn, Barrientos-Priego y Aguilar-
Melchor, 2005).

La actividad enzimatica es un factor importante para considerar cuando se
habla de DF. Algunas enzimas se activan en respuesta al almacenamiento
con diferentes propasitos; se ha reportado que la superéxido dismutasa (SOD)
se activa para disminuir los sintomas de senescencia generados por el estrés
oxidativo, la reductasa (GR) también ha sido asociada con la tolerancia al frio
de algunos productos hortofruticolas, y enzimas como la piruvato
descarboxilasa (PDC) y la alcohol deshidrogenasa (ADH) catalizan la
formacion de acetaldehido y etanol en frutos, generando cavidades en la
cascara (Balois-Morales, 2007; Kader, 2003; Wang et al. 2006). De acuerdo
con lo anterior es posible suponer gque estas enzimas se ven afectadas en

frutos dafados por frio.

Es debido a lo anterior, que el objetivo del presente estudio fue determinar, de
un grupo de variables fisioldgicas, fisicas, fisicoquimicas y bioquimicas, cuales
presentan correlacién con los dafos por frio en frutos de aguacate criollo
refrigerados. Con esto se busca dar un primer paso en el desarrollo de una
tecnologia para el manejo poscosecha de estos frutos con la finalidad de
prolongar su muy corta vida de anaquel y asi abrir la posibilidad de alcanzar
mercados importantes pero distantes, y de este modo preservar el material
genético de los ejemplares productores de aguacate criollo de raza mexicana.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Material experimental

Para la obtencion del material experimental se contactaron productores de
aguacate criollo de raza mexicana (Persea americana var. drymifolia Blake)
en localidad de Tochimilco, en el municipio de Atlixco, Estado de Puebla. Se
cosecharon frutos en madurez fisiolégica con buena apariencia externa, libre
de dafios mecanicos, plagas o enfermedades, de cinco accesiones diferentes.
Las muestras fueron nombradas con una clave segun el huerto y orden de
recoleccion, las accesiones Zen-1, Zen-2 y Zen-3 se recolectaron en el huerto
del productor Zenon Cantero y las accesiones Mnd-1 y Mnd-2 en un huerto
ubicado en la colonia Mendoza; las coordenadas de las accesiones son las
siguientes:

- Zen-1:18° 53’ 37.82" Lat. N, 98° 34’ 22.61” Long. O.
- Zen-2: 18° 53 37.64” Lat. N, 98° 34’ 21.56” Long. O.
- Zen-3: 18° 53 37.66” Lat. N, 98° 34’ 21.30” Long. O.
- Mnd-1: 18° 563" 21.00” Lat. N, 98° 34’ 26.30” Long. O.
- Mnd-2: 18° 63" 22.10” Lat. N, 98° 34’ 26.00” Long. O.

3.2.2. Tratamientos

Los frutos fueron transportados (por carretera, dos horas) hasta el laboratorio
de Fruticultura del Colegio de Posgraduados — Campus Montecillo en
condiciones de temperatura ambiente. A su llegada al laboratorio los frutos
fueron lavados y desinfectados en una solucion de hipoclorito a 200 ppm. Las
muestras de cada accesion se organizaron en unidades experimentales de 2
frutos cada una y se distribuyeron para tener 3 repeticiones por tratamiento.
Estos Ultimos consistieron en la combinacion de dos temperaturas y tres
periodos de almacenamiento, tal y como se muestra en el Cuadro 4, ademas

de un tratamiento testigo a temperatura ambiente.
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Cuadro 4. Tratamientos aplicados.

Periodo de almacenamiento
(dias)
1 2
31 5
10
2
61 5
10

Tratamiento Temperatura (°C)

O hWDN

Los frutos de las accesiones Zen-1, Zen-2 y Zen-3 se emplearon para las
pruebas de pérdida de peso, patrén de respiracion, patrén de produccion de
etileno, firmeza en fruto completo y color en pulpa. De cada unidad
experimental sometida al tratamiento testigo un fruto fue utilizado diariamente
hasta alcanzar madurez de consumo, para monitorear su peso y tomar
muestras de gas dentro de una camara de respiracion, y con el fruto restante
se midio firmeza y color en pulpa al llegar a madurez de consumo. Con las
unidades experimentales almacenadas en refrigeracion, se realiz6 el mismo

procedimiento a partir de que estas terminaran su tratamiento.

Los frutos de las accesiones Mdz-1 y Mdz-2 se emplearon para las pruebas
de fuga de electrolitos y actividad enzimatica. Los frutos bajo el tratamiento
testigo fueron evaluados al alcanzar madurez de consumo, un fruto fue
utilizado para medir fuga de electrolitos en pulpa y cascara, y con el fruto
restante se midi6 actividad enzimatica en pulpa. Con las unidades
experimentales almacenadas en refrigeracion, se realizé el mismo

procedimiento a partir de que estas terminaran su tratamiento.

3.2.3. Dafos por frio como variable de referencia: escala hedodnica

Tras alcanzar madurez de consumo se realizdé un corte longitudinal en los
frutos para examinar la pulpa. Los frutos utilizados para las pruebas de color
en pulpa y actividad enzimatica en pulpa se cortaron antes de obtener los
datos de color y la muestra de pulpa, respectivamente; los frutos destinados

a las pruebas de pérdida de peso, patron de respiracion, patron de producciéon
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de etileno, firmeza y fuga de electrolitos se cortaron después de haber
realizado las respectivas mediciones y de haber tomado la respectivas

muestras.

Los dafios por frio se evaluaron de manera visual y se clasificaron segun el
pardeamiento de los haces vasculares, de acuerdo con métodos de
estadistica no paramétrica, a través de una escala hedodnica de 5 puntos,
donde 0 = 0% de pardeamiento de haces vasculares, 1 = pardeamiento de
haces vasculares en menos del 15 % de la pulpa, 2 = pardeamiento de haces
vasculares en mas del 15 % y menos del 25% de la pulpa, 3 = pardeamiento
de haces vasculares en mas del 25 % y menos del 35% de la pulpay 4 =

pardeamiento de haces vasculares en mas del 35 % de la pulpa (Figura 9).

3.2.4. Variables fisiolégicas

Pérdida de peso

La pérdida de peso se determind en una balanza electrénica con una precision
de 0.01 g, en la cual se midi6 la masa de los frutos antes de iniciar cada
tratamiento (Pi) y después al finalizarlo, diariamente hasta madurez de
consumo (Ps). Los resultados se reportaron como porcentaje de pérdida de

peso acumulada y se obtuvieron diariamente mediante la siguiente ecuacion:

P,— P

i

PP (%) = * 100
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FOTOGRAFIA VALOR DESCRIPCION

0 % de la pulpa con los haces
vasculares pardeados

1 Haces vasculares pardeados
en menos del 15 % de la pulpa

en mas del 15 % y menos del

2 Haces vasculares pardeados
25 % de la pulpa

en mas del 25 % y menos del

3 Haces vasculares pardeados
35 % de la pulpa

4 Haces vasculares pardeados
en mas del 35 % de la pulpa

Figura 9. Escala visual de 5 puntos de dafios por frio en aguacate criollo mexicano (Persea americana
var. drymifolia Blake).
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Patrén de respiracion y produccion de etileno

Estas variables se determinaron mediante cromatografia de gases siguiendo
la técnica de espacio de cabeza propuesta por Davis y Chase (1969). Se
colocaron frutos de peso conocido durante una hora en el interior de un
recipiente hermético de volumen de 530 mL al cual se le adapté un septum; y
posteriormente se extrajeron con una jeringa 5 mL de muestra gaseosa del
espacio de cabeza, que luego se inyectaron en un recipiente plastico sellado
al vacio (vacutainer) de 8 mL, para finalmente almacenarlos en refrigeracién

a 4 °C hasta su evaluacion.

Para la evaluacién, con una jeringa se tomé 1 mL de muestra gaseosa de
cada vacutainer y se inyectd en un cromatografo de gases Agilnet 7890B,
equipado con una columna capilar 19094PQ0O4 (30 m de largo, 0.530 mm de
diametro y 40 um de espesor) y con detectores de ionizacién de flama (FID) y
de conductividad térmica (TCD). Se empled nitrdgeno como gas de arrastre,
con un flujo de 32.3 mL min. Los flujos de los gases portadores N2, aire y H2
fueron 25, 499 y 45 mL min’, respectivamente. El inyector y el detector se
mantuvieron a una temperatura de 120 y 180 °C, respectivamente. Se
emplearon curvas estdndar previamente elaboradas con sus respectivas
ecuaciones tanto para respiracion (CO2) como para etileno (C2Ha), asi mismo
se tuvo en cuenta el factor de dilucion al inyectar las muestras en los
vacutainers. Los resultados se expresaron en mL de CO2-kg'! h' para

respiracion y en pL de CzHa-kg* h'! para etileno.

3.2.5. Variables fisicas

Mediciones de color

El color fue medido con un colorimetro HunterLab MiniScan EZ (MSEZ-4500L,
USA), con geometria 45/0 referido al iluminante D65 y angulo de vision 10°,
las lecturas se tomaron en la pulpa y se registraron en la escala CIE L* a* b*,
donde L* mide la luminosidad de la muestra, a* mide si la muestra es de color

rojo (a* positivo) o verde (a* negativo), y b* mide si la muestra es de color
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amarillo (b* positivo) o azul (b* negativo). A partir de lo anterior se reportaron
los valores de luminosidad (L*), angulo de todo (Hue) e indice de saturacion
de color (Chroma), de acuerdo con las siguientes ecuaciones propuestas por
McGuire (1992):

1. Luminosidad: Corresponde a los valores de L* obtenidos de manera

directa.

2. Angulo de tono (Hue):

*

Hue = Arc tan (—*>
a

3. indice de saturacion de color (Chroma):

Chroma = a** + b**
Firmeza

Esta variable se midioé con un texturometro marca Wagner, modelo Force Five
FDV-30 adaptado con una punta conica de 5 mm y anclado a una base de
metal Chatillon. Los resultados se reportaron como la fuerza (N) necesaria

para penetrar los frutos de aguacate.

3.2.6. Variables fisicoquimicas

Permeabilidad de membrana

Esta variable se midi6 de acuerdo con la metodologia propuesta por Seliem,
El-Mahrouk, El-Banna, Hafez y Dewir (2021), con modificaciones. Con un
sacabocados de cobre se obtuvieron ocho porciones circulares de 1 cm de
diametro de cada fruto destinado para esta prueba (4 en el diametro
ecuatorial, 2 en el polo superior o apical y 2 en el polo inferior o basal del fruto),
tomando cascara y pulpa. Las muestras se mantuvieron en 45 mL de agua
desionizada por 24 h en un tubo de ensayo de 80 mL, posteriormente se midi6
la conductividad eléctrica (CE) con un conductivimetro marca HANNA, modelo
H198129 (USA), esta medicion se llamo6 ‘CEi'; después las muestras se
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sometieron a bafio maria (80 °C) por 30 min, se dejaron enfriar hasta 21 °C y
se les volviéo a medir la CE, esta medicién se llamé ‘CEyf. Los resultados se
reportaron como porcentaje de electrolitos fugados FE(%) y se calcularon

mediante la siguiente ecuacion:

CE;
FE(%) = -+ 100
f

3.2.7. Variables bioquimicas

Preparacion de polvo de acetona

Para determinar la actividad enzimatica se preparo polvo de acetona (PAc)
siguiendo la metodologia propuesta por Alia-Tejacal, Colinas-Ledn, Martinez-
Damian y Soto-Hernandez (2005) con modificaciones. Se extrajeron 40 g de
pulpa y se adicionaron 100 mL de acetona fria (-15 °C) grado reactivo, se
homogeneizaron en una licuadora durante 15 s; el macerado se filtr6 al vacio,
y el procedimiento se repiti6 3 veces mas y se dejé secar a temperatura
ambiente (22.3 £ 0.2 °C) durante media hora. Posteriormente los extractos se

conservaron en un congelador a -20 °C hasta su uso.
Proteina

La proteina se determin6 por el método de Bradford (1976). El extracto de
proteina se preparé a partir de 0.1 g de polvo de acetona con 5 mL de solucién
extractora tris-HCI (Sigma, USA) 0.1 M (pH 7.1), la mezcla se trituré durante
15 s a 10 000 rpm con un homogeneizador de tejidos IKA T 25 ULTRA-
TURRAX; el homogeneizado se centrifugé a 3174 g durante 20 min a 5 °C,
con una centrifuga marca Sorvall modelo RC-6 Plus Superspeed, y el

sobrenadante fue usado como extracto para la determinacion de proteina.

Para el ensayo se tomaron 0.1 mL del sobrenadante, 0.9 mL de tris-HCl y 4
mL de reactivo de Bradford previamente preparado (100 mg de Coomassie
Brillian Blue [Sigma], 50 mL de etanol al 95 % [J. T. Baker, USA] y 100 mL de
acido fosforico, esta solucion se diluyé a un volumen final de 1 L de agua

destilada). Las muestras se agitaron y se dejaron reposar por 12 minutos y se
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leyd su absorbancia a 595 nm en un espectrofotémetro digital marca Thermo
Fisher Scientific, modelo Genesys 10-S Vis. La cuantificacion se realizé por
medio de una curva de calibracion con albumina de bovino (Sigma, Alemania)
como proteina estandar, y los resultados se reportaron como mg de proteina

por gramo de peso fresco (mg - g peso fresco).
Actividad de Super6xido dismutasa (SOD)

Esta variable se evalué con el método propuesto por Beyer y Fridovich (1987)
con modificaciones. La enzima se extrajo a partir de 0.1 g de polvo de acetona
con 5 mL de solucidén extractora (amortiguadora de fosfatos [J. T. Baker,
México]) 0.1 M (pH 7.8). El polvo en solucién amortiguadora se trituré durante
15 s a 10 000 rpm con un homogeneizador de tejidos IKA T 25 ULTRA-
TURRAX; seguido a esto, la mezcla se centrifugd a 3174 g durante 20 min a
5 °C, con una centrifuga marca Sorvall modelo RC-6 Plus Superspeed. A 3
mL de solucion, amortiguadora de fosfatos (J.T. Baker, México) 0.1 M (pH 7.8)
con EDTA (J.T. Baker, USA) 0.01 mM, 3.66 mL de L-metionina (Sigma, USA),
2.44 mL de NBT y 1.83 mL de Triton X-100 (Sigma, USA) en un volumen final
de 66 mL, se le adicionaron 0.5 mL del sobrenadante y 0.03 ml de riboflavina
(Sigma, USA), y se iluminaron durante 7 min con una lampara con luz
fluorescente para proceder a leer la absorbancia a 560 nm en un
espectrofotometro digital marca Thermo Fisher Scientific, modelo Genesys
10-S Vis. La actividad enzimatica se reporté en unidades internacionales por
miligramo de proteina (U SOD - mg* proteina), cada unidad de SOD es igual
a la cantidad del sobrenadante que fotoinhibe la formacién de 50 % de azul

de nitro tetrazolium formazan.
Actividad Glutatién reductasa (GR)

La actividad de la GR se evalué por el método empleado por Hodges,
Andrews, Johnson y Hamilton (1997) con modificaciones. La enzima se
extrajo a partir de 0.1 g de polvo de acetona con 5 mL de solucion extractora
(amortiguadora de fosfatos [J. T. Baker, México]) 0.1 M (pH 7.8) con
polivinilpirrolidona (Sigma, USA) al 1 %. El polvo en solucion amortiguadora
se triturd durante 15 s a 10 000 rpm con un homogeneizador de tejidos IKA T
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25 ULTRA-TURRAX; seguido a esto, la mezcla se centrifugd a 3174 g durante
20 min a 5 °C, con una centrifuga marca Sorvall modelo RC-6 Plus

Superspeed.

Para la determinacién de la actividad de la GR, 0.730 mL de buffer fosfatos
(J. T. Baker, USA) 100 mM (pH 7.8), 0.1 mL de L-Glutation oxidado (Sigma,
USA) 0.1 M, 0.1 mL de EDTA (J.T. Baker, USA) 15 mM, 0.02 mL de NADPH
(Sigma, USA) 10 mM y 0.05 mL del sobrenadante del extracto enzimatico se
colocaron en una celda de cuarzo de 1 mL; la actividad fue determinada con
lecturas de absorbancia a 340 nm en un espectrofotometro digital marca
Thermo Fisher Scientific, modelo Genesys 10-S Vis y las unidades se
reportaron en unidades internacionales por miligramo de proteina (U GR - mg
! proteina), cada unidad de GR es igual a la cantidad de enzima que cataliza

la oxidacién de 1 uM de NADPH por minuto.

Actividad Alcohol deshidrogenasa (ADH) y Piruvato descarboxilasa
(PDC)

Para la actividad de la PDC y la ADH se siguié el método empleado por
Botondi, Russo y Mencarelli (2012) con modificaciones. El extracto enzimético
se preparé a partir de 0.1 g de polvo de acetona con, 5 mL de solucion
extractora (amortiguadora de fosfatos [J. T. Baker, México]) 0.1 M (pH 7.5)
con la adicién de 2 mM de tiamina pirofosfato (TPP, Sigma, Germany), 2 mM
de MgCl: (Sigma, China) y 1 mM de 2-mercaptoetanol; la mezcla se triturd
durante 15 s a 10 000 rpm con un homogeneizador de tejidos IKA T 25
ULTRA-TURRAX; el homogeneizado fue centrifugado a 3174 g durante 20
min a 5 °C, con una centrifuga marca Sorvall modelo RC-6 Plus Superspeed,
y el sobrenadante fue usado como extracto enzimatico para medir actividad
de PDC y ADH.

La actividad de PDC fue analizada por acoplamiento de la descarboxilacion
del piruvato con la oxidacion de NADPH por la Lactato Deshidrogenasa (LDH)
y se evalu6 por medio del registro del decremento de la absorbancia a 340
nm; el ensayo se llevo a cabo con 0.4 mL de la mezcla pH 7.5 0.1 M, 0.1 mL
de TPP 10 mM, 0.1 mL de MgCl2 10 mM, 0.1 mL de NADH 2.6 mM, 0.1 mL de
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LDH (con 2 U/mL; Sigma, USA), 0.1 mL del extracto enzimatico y la
subsecuente adicion de 0.1 mL de piruvato de sodio (Sigma, USA) 0.2 M. La
actividad de ADH se evalug a través de la reduccion del NAD* a 340 nm, con
0.680 mL de buffer con KOH (Merck, México) y glicina (Sigma, USA) 0.1 M
(pH 9.0), 0.07 mL de NAD* 11.4 mM (Sigma, USA), 0.150 mL de etanol 2 M
(J. T. Baker, USA) y 0.1 mL del extracto enzimatico.

Para estos analisis se utilizé un espectrofotdmetro digital marca Thermo
Fisher Scientific, modelo Genesys 10-S Vis, y estas enzimas se reportaron

como U-mg! proteina.

3.2.8. Anadlisis estadistico

Los analisis se realizaron por triplicado, para asignar los tratamientos a las
unidades experimentales se siguié un disefio en bloques completamente al
azar, como unidad experimental se consideraron dos frutos. Se realizé un
ANOVA con una prueba Tukey (p < 0.05) para la comparacién de medias entre
tratamientos y una correlacion de Spearman entre los DF y las diferentes

variables, con el paquete estadistico Minitab (Version 19).

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Dafios por frio

El efecto de los tratamientos sobre los frutos fue estadisticamente
significativo. La manifestacion de los DF en los frutos de aguacate criollo fue
evidente en todos aquellos que fueron almacenados en frigoconservacion
tantoa3+1°Ccomoa6 +1°C (Cuadrob5), pero su intensidad fue mayor en
los frutos almacenados durante 10 d en ambas temperaturas (T3 y T6), cuyo
efecto fue estadisticamente igual. Los frutos almacenados durante 5 d a
ambas temperaturas (T2 y T5), asi como los almacenados2d a3+ 1°C (T1),
presentaron dafios por frio estadisticamente iguales, siendo los segundos
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mas afectados. Aquellas muestras almacenadas 2 d a6 + 1 °C (T4) fueron las

gue presentaron la menor intensidad en los DF.

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos sobre los dafios por frio en frutos de aguacate criollo de
raza mexicana madurados a temperatura ambiente después de diferentes periodos (0, 2,5y
10 d) de frigoconservacion (3y 6 +1 °C, 90 + 10 % HR).

Tratamiento DF
Testigo (T° ambiente) 0.0000 £ 0.000 d*
T1(3°C-24d) 1.8667 £0.834 b
T2(3°C-54d) 2.0000 +£0.926 b
T3(3°C-104d) 3.1333+£0.990 a
T4 (6°C-24d) 1.2000 £ 0.775 ¢
T5(6°C-54d) 2.0000 +£0.655 b
T6 (6 °C-10d) 2.86667 + 0.834 a

*Medias con letra diferente son significativamente diferentes (p < 0.05), (media £ desviacion
estandar, n = 3).

La manifestacion de estos dafios al alcanzar la madurez de consumo
concuerda con lo reportado para otros productos como pitahaya, melon,
tomate y aguacate ‘Hass’, en los cuales los DF se manifiestan o se
incrementan una vez que los productos son transferidos de una temperatura
de frigoconservacion a una temperatura mas calurosa, igual o superior a los
15 °C (Quiroz-Gonzalez, Corrales-Garcia, Colinas-Ledn e Ybarra-Moncada,
2017; Rai et al., 2022; Woolf, Cox, White y Ferguson, 2003).

Por su parte, Sevillano, Sanchez-Ballesta, Romojaro y Flores (2008) afirman
que en frutos de aguacate, la tolerancia a los DF es mayor en etapas
posclimatéricas, es decir, cuando los frutos se encuentran en las Ultimas
etapas de maduracién. Esto explica lo mencionado en el parrafo anterior y
también es la razén de que se presentaran DF en todos los frutos que fueron

refrigerados, pues se esperaba que los DF fuesen visibles estos.

Los DF desencadenan una serie de sintomas primarios y secundarios. Los
sintomas primarios conducen a los cambios metabdlicos que ocurren cuando
la temperatura de almacenamiento cae por debajo del umbral de temperatura
especifico para cada fruto y se con ellos se inicia una cascada de eventos
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secundarios que finalmente son visibles como sintomas de DF (Rai et al.,
2022).

Estos resultados evidencian que, a mayor estrés, es decir, a menor
temperatura y mayor periodo de exposicion al frio, los frutos de aguacate

criollo mexicano presentan una mayor incidencia de DF.

3.3.2. Pérdida de peso

La pérdida de peso para los frutos sometidos a la temperatura de 6 °C en
cualquiera de los tres periodos siempre fue sustancialmente mayor que la de
los frutos almacenados a 3 °C (Figura 10). Sin embargo, al llegar a los 10 d
de almacenamiento la diferencia incrementé. Esto se debe a las condiciones
de temperatura y humedad en que se almacenaron los frutos, ya que estas en
conjunto generan un déficit de presién de vapor (DPV) entre el aire de la
atmosfera seca que circunda al fruto y el aire del interior himedo de los frutos
(Ghanem, Kehel, Marrou y Sinclair, 2020). Los mismos autores afirman que el
DPV es una de las variables criticas que conducen a la evapotranspiracion en

productos hortofruticolas, generando asi la pérdida de peso de los mismos.

Cuando dos ambientes tienen la misma humedad relativa, pero su
temperatura de bulbo seco es diferente, aquel en que la temperatura sea
mayor tendrd una humedad absoluta mayor, es decir, la capacidad del aire
para admitir vapor de agua es mayor que la del otro ambiente, y es esto lo que
generd un DPV mayor en el ambiente de los frutos almacenados a 6 °C,
provocando que estos tuvieran un % PP mayor que aquellos almacenados a
3 °C (Shallcross, 2008).

Respecto al %PP acumulado cuando los frutos alcanzaron madurez de
consumo, aquellos sometidos al tratamiento 6 (6 = 1 °C por 10d) fueron los
que tuvieron el %PP acumulado estadisticamente superior, seguido por los
tratamientos 3y 5(3+ 1 °C por 10dy 6 °C por 5d, respectivamente) que fueron
estadisticamente iguales. EI T5 también fue estadisticamente igual a los

tratamientos restantes incluido el Testigo. En el presente estudio se encontré
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una marcada correlacion positiva (r; = 0.622,p = 0.000) entre el la pérdida de
pesoy los DF, sin embargo, Muy-Rangel, Siller-Cepeda, Diaz-Pérez y Valdéz-
Torres (2004) al igual que Quiroz-Gonzalez et al. (2017), afirman que estos
resultados pueden deberse mas al DPV que a los propios DF, por lo cual esta

variable no podria considerarse como una herramienta para medir los DF.
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Figura 10. Pérdida de peso (%) en frutos de tres accesiones (Zen-1, Zen-2 y Zen-3) de
aguacate criollo de raza mexicana madurados a temperatura ambiente después de diferentes
periodos (0, 2, 5y 10 d) de frigoconservacion (3y 6 £ 1 °C, 90 £ 10 % HR). Cada punto
representa la media de tres repeticiones y las lineas verticales la desviacion estandar.
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Al igual que los tratamientos, las accesiones también tuvieron un efecto
significativo en la pérdida de peso. Los frutos de la accesion Zen-3 fueron los
que mayor %PP acumulada presentaron, seguidos de los frutos de la accesion
Zen-1y finalmente los que menor %PP acumulada presentaron fueron los de
la accesion Zen-2. Estas diferencias se deben a la variabilidad genética que
hay entre especimenes de esta variedad (Corrales-Garcia y Méndez-Zuiiga,
2020).

3.3.3. Patron de respiracion

Los frutos de las tres accesiones presentaron un patron de respiracion similar
de acuerdo a cada tratamiento aplicado (Figura 11). En las tres accesiones se
puede apreciar que los frutos sometidos al tratamiento testigo presentaron un
patrén de respiracion constante en un rango de 50 a 100 mL CO2-kg?*-h, a
excepcion de los frutos de la accesidon Zen-3, los cuales eran mas voluminosos
y tardaron mas en llegar a su madurez de consumo, logrando asi apreciar el

aumento al maximo climaterio en un rango de 150 a 200 mL COz-kg*-ht.

Los frutos que presentaron un mayor pico en su climaterio fueron aquellos
sometidos a los tratamientos 1y 4, cuyo periodo de conservacion fue corto (3
+1°Cpor2dy6£1°C por 2d, respectivamente); cuando estos frutos fueron
extraidos de la refrigeracién, su tasa de respiracion fue sustancialmente
menor (entre 0 y 50 mL CO2-kg*-h') que la del dia 0, y al dia siguiente su
tasa de respiraciébn aumentd abruptamente hasta un rango de 150 a 250 mL
CO2-kgt-h.

Los frutos frigoconservados por mas de 2 d bajo los tratamientos 2, 3, 5y 6
(tratamientos cuya frigoconservacion fue mas prolongada) presentaron una
disminucidn en su tasa de respiracion el dia que fueron extraidos de
refrigeracion, y luego presentaron un aumento al dia siguiente, sin embargo,
para estos tratamientos el aumento no fue tan abrupto como el de los frutos
de los tratamientos 1y 4, los frutos del tratamiento 6 alcanzaron un maximo
de 150 mL CO2-kg?-h,
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Figura 11. Patr6on de respiracién en frutos de tres accesiones (Zen-1, Zen-2 y Zen-3) de
aguacate criollo de raza mexicana madurados a temperatura ambiente después de diferentes
periodos (0, 2, 5y 10 d) de frigoconservacion a dos temperatuas (3y 6 +£1 °C, 90 + 10 % HR).
Cada punto representa la media de tres repeticiones y las lineas verticales la desviacion
estandar.
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Actualmente no se cuenta con informacion publicada referente a esta variable
en aguacates criollos de raza mexicana. Sin embargo, los resultados
obtenidos en el presente estudio muestran un patron que concuerda con los
datos reportados para aguacates cv. ‘Hass’, cv. ‘Fuerte’ y cv. ‘Méndez’
almacenados en un rango de temperaturas entre 5y 5.5 °C durante diferentes
periodos, en los cuales, el maximo climaterio se presenta al dia siguiente de
ser extraidos de la frigoconservacion (Herrera-Gonzalez, Salazar-Garcia,
Martinez-Flores y Ruiz-Garcia, 2014; Saucedo-Hernandez, Martinez-Damian,

Colinas-Leon, Barrientos-Priego y Aguilar-Melchor, 2005).

De acuerdo con lo reportado por Herrera-Gonzalez et al. (2014), en aguacates
‘Hass’ y ‘Méndez’ el maximo climaterio depende también del estado de
madurez en que los frutos sean cosechados ademas del periodo de
frigoconservacion; en los frutos almacenados durante 28 dias a 5.5 °C y
posteriormente trasladados a temperatura ambiente hasta su madurez de
consumo, su maximo climaterio fue mayor que el de los frutos almacenados
durante 0, 7 y 14 d. Este maximo se alcanzo el dia después de ser extraidos
de refrigeracién y obtuvo valores alrededor de los 100 y 200 mL CO2-kg?-h'

para ‘Hass’ y ‘Méndez’, respectivamente.

En la presente investigacion se esperaba que los frutos de aguacate criollo
sometidos a los tratamientos 3y 6 (10 d a 3 y 6 °C, respectivamente)
presentaran los mayores picos en el climaterio tras ser extraidos de
frigoconservacion, ello, como respuesta a las bajas temperaturas, sin
embargo no fue asi. Por el contrario, los frutos almacenados a temperatura
ambiente y los sometidos a los tratamientos 1y 4 (2 d a 3y 6 °C,
respectivamente), fueron los que alcanzaron los valores mas altos en la tasa

de respiracion.

Se evaluo la correlacion entre los DF y los resultados de la tasa de respiracion
de dos maneras. Inicialmente se abord6 el analisis empleando los datos
obtenidos el dia en que los frutos alcanzaron madurez de consumo,
encontrando con estos una correlacion negativa (r, = —0.331,p = 0.008), es

decir, que a mayor incidencia de dafios por frio, menor tasa de respiracion en
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la etapa de madurez de consumo de los frutos. También se abordé el analisis
empleando los datos del maximo climaterio presentado por los frutos
sometidos a cada tratamiento, en este caso el efecto de los tratamientos
explica en un 77.37 % la variabilidad de los datos, pero no existe correlacién
entre el maximo climaterio y los DF. En conclusion, la tasa de respiracion en
la etapa de madurez de consumo resulta una variable util para medir los DF

en aguacates criollos de raza mexicana.

El efecto de las accesiones no es significativo en la tasa de respiracion del dia
en que los frutos alcanzan madurez de consumo ni en el maximo climaterio

que estos presentan.

3.3.4. Produccioén de etileno

Los datos de produccién de etileno obtenidos siguen un patrén similar al
patron de respiracion (Figura 12). Al igual que con la tasa de respiracion,
Herrera-Gonzélez et al. (2014) y Saucedo-Hernandez et al. (2005) reportaron
que para aguacates cv. ‘Hass’, cv. ‘Fuerte’ y cv. ‘Méndez’ almacenados en un
rango de temperaturas entre 5y 5.5 °C durante diferentes periodos, el maximo
pico de produccion de etileno se presenta al dia siguiente de ser extraidos de

la frigoconservacion.

Hay una coincidencia logica entre la maxima emisién de etileno y la maxima
tasa de respiracion para las frutos de las 3 accesiones. Esta similitud en el
comportamiento ya ha sido reportada para otros frutos incluido el aguacate, y
se afirma que el incremento en la tasa de respiracion de estos es
consecuencia de un previo aumento en la concentracion de etileno (Chen, Liu,
Li, Li y Yuan, 2017; Hershkovitz, Friedman, Goldschmidt y Pesis, 2010).
Ibarra-Laclette et al. (2015) reportaron que el maximo pico de produccion de
etileno en aguacates criollos de raza mexicana es en el tercer dia durante su
maduracién, esto es apreciable en la Figura 12 Zen-3, accesion cuyos frutos
del tratamiento testigo a temperatura ambiente alcanzaron su maxima

produccion de etileno al tercer dia.
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Figura 12. Produccién de etileno en frutos de tres accesiones (Zen-1, Zen-2 y Zen-3) de
aguacate criollo de raza mexicana madurados a temperatura ambiente después de diferentes
periodos (0, 2, 5y 10 d) de frigoconservacion a dos temperaturas (3y 6 +1 °C, 90 + 10 %
HR). Cada punto representa la media de tres repeticiones y las lineas verticales la desviacion
estandar.
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Alhassan, Golding, Wills, Bowyer y Pristijono (2019) afirman que los niveles
de etileno atmosférico a temperaturas de refrigeracion reducidas mantienen la
calidad de los productos hortofruticolas, por lo tanto es probable que los
aguacates hayan sido refrigerados por encima del umbral de temperatura que
les corresponde, y por ello la produccion de etileno no se incrementd a causa

de las bajas temperaturas como era de esperarse.

Se evalué la correlacion entre los DF y los resultados de la producciéon de
etileno de dos maneras. Inicialmente se abord6 el andlisis empleando los
datos obtenidos el dia en que los frutos alcanzaron madurez de consumo,
encontrando con estos una correlacion negativa (r, = —0.388,p = 0.002), es
decir, que a mayor incidencia de dafios por frio, menor produccion de etileno
en la etapa de madurez de consumo de los frutos. También se abordo el
analisis empleando los datos del maximo climaterio presentado por los frutos
sometidos a cada tratamiento, en este caso el efecto de los tratamientos
explica en un 74.51 % la variabilidad de los datos, pero no existe correlacion
entre estos y los DF. En conclusién, la produccién de etileno en la etapa de
madurez de consumo resulta una variable Gtil para medir los DF en aguacates

criollos de raza mexicana.

3.3.5. Color

En primera instancia, los valores de a* y b* medidos indicaban frutos con un
color de pulpa amarillo (b* positivo) con una pequeia tendencia al verde (a*
negativo), esto se pudo comprobar al realizar los célculos respectivos para
obtener los valores del angulo de tono (Hue), los cuales oscilaron entre 95.72°
y 97.78°. Los tratamientos no tuvieron un efecto significativo en el angulo de
tono de la pulpa de los aguacates criollos de raza mexicana analizados, con
una media general de 96.79°, que corresponde a una tonalidad amarilla
verdosa. En contraste, Hue resultdé diferente (p < 0.05) entre accesiones,

siendo Zen-3 la de mayor Hue, seguida de Zen-2 y por ultimo Zen-1.
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Figura 13. Angulo de tono (Hue) en pulpa, en frutos de tres accesiones (Zen-1, Zen-2 y Zen-
3) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente después de
diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5y 10 d) de frigoconservacion a dos temperaturas (3y 6 +
1°C, 90 £ 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones y las lineas verticales
la desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales
(Tukey, p < 0.05).

En las respuestas de Chroma y Luminosidad los tratamientos tampoco
tuvieron un efecto significativo, por lo cual las mediciones de estas dos
variables también resultaron estadisticamente iguales entre tratamientos,
reportando valores medios de 37.72 y 63.11 %, respectivamente. Lo anterior
indica una cromaticidad caracterizada por una baja pureza del color y una
luminosidad que establece un color medianamente brillante. Sin embargo, las
accesiones Zen-2 y Zen-3 mostraron cromaticidad significativamente igual y
superior (p < 0.05) a aquella de Zen-1; y para Luminosidad las accesiones

Zen-1y Zen-2 resultaron estadisticamente iguales y superiores a Zen-3.

Los datos obtenidos indican un color medianamente puro y brillante (Figuras
14 y 15) en la pulpa de los aguacates, ya que el valor de Chroma oscila entre
36.17 y 39.26, y el valor de Luminosidad entre 60.44 y 65.16 %, y el valor
maximo para ambas variables es de 100 %.
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Los resultados obtenidos en las variables de color, concuerdan con los datos
reportados por Ramos-Aguilar et al. (2021) para aguacates criollos de raza
mexicana obtenidos de arboles localizados en Michoacan, presentando
valores de Hue desde 98.58° hasta 109.7°, es decir, pulpas amarillas
verdosas; con relacion a los valores de Chroma, dichos autores reportan datos
desde 23.53 hasta 39.54; y finalmente, de Luminosidad reportaron valores que
van desde 48.97 hasta 65.99.
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Figura 14. indice de saturacién de color (Chroma) en pulpa, en frutos de tres accesiones
(Zen-1, Zen-2 y Zen-3) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura
ambiente después de diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5y 10 d) de frigoconservacién a dos
temperaturas (3y 6 £1 °C, 90 + 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones
y las lineas verticales la desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos
estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

A pesar de que en frutas como el mango los DF afectan las diferentes
variables de color, de las estudiadas en este trabajo, la Unica que presenta
correlacion con los DF es Chroma, sin embargo su coeficiente de correlacion
es bajo (r, = —0.257) y el p-value de la correlacion es de 0.042 (Guimaraes-
Sanches et al.,, 2021), por lo tanto, lo evidenciado en el presente estudio
conlleva a proponer que ninguna de las variables de color resulta util para

medir los DF en aguacate criollo mexicano.
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Figura 15. Luminosidad en pulpa, en frutos de tres accesiones (Zen-1, Zen-2 y Zen-3) de
aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente después de diferentes
periodos (0 [Testigo], 2, 5y 10 d) de frigoconservacion a dos temperaturas (3y 6 £ 1 °C, 90
+ 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones y las lineas verticales la
desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales
(Tukey, p < 0.05).

3.3.6. Firmeza

Como era de esperarse, los frutos sometidos a los tratamientos testigo fueron
los que presentaron un promedio significativamente mayor en lo que a firmeza
se refiere, con respecto a los frutos que fueron sometidos a bajas
temperaturas. En el presente estudio se pudo determinar que los tratamientos
tuvieron un efecto significativo en la firmeza de los frutos, como puede
apreciarse en la Figura 16, donde los valores de esta variable disminuyeron

gradualmente a medida que aumento el tiempo de refrigeracion.

La disminucion de la firmeza en los aguacates criollos de raza mexicana
sometidos a refrigeracién coincide con lo reportado por Guimardes-Sanches
et al. (2021) en mango, donde los frutos almacenados a 8 °C por diferentes

periodos de tiempo y posteriormente transferidos a temperatura ambiente por
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7 d, presentaron una mayor disminucién en su firmeza que aquellos que

fueron evaluados durante los mismos periodos en refrigeracion.
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Figura 16. ‘Firmeza en fruto completo’ en frutos de tres accesiones (Zen-1, Zen-2 y Zen-3)
de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente después de
diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5y 10 d) de frigoconservacion a dos temperaturas (3y 6 +
1°C, 90 £ 5% HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones y las lineas verticales
la desviacién estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos estadisticamente iguales
(Tukey, p < 0.05).

La firmeza en productos hortofruticolas esta estrechamente relacionada con
la composicion de la pared celular, y de acuerdo con los resultados obtenidos,
se puede inferir que las bajas temperaturas promueven el ablandamiento de
los productos hortofruticolas, situacién que siempre viene acompafada de la
remodelacion de los polisacaridos de la pared celular, especialmente la
degradacion de la pectina. Ademas, se sabe que las enzimas que degradan
la pared celular, incluidas la poligalacturonasa (PG), la pectinestearasa (PE)

y la celulasa, entre otras, desempefian un papel importante en el des
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ensamblaje de los polisacaridos de la pared celular y estan involucradas en la
reestructuracion de la pared celular relacionada con la maduracion del fruto
(He et al., 2022).

Durante la presente investigacion se encontré que la firmeza presenta una
correlacion negativa (r, = —0.429, p = 0.000) con los DF, es decir, entre mayor
es la incidencia de los DF en los frutos su firmeza es menor. Los frutos
sometidos al tratamiento Testigo fueron los que tuvieron una firmeza
estadisticamente superior a los demas, seguidos por los de los tratamientos
1, 2, 3, 4y 6, que fueron estadisticamente iguales entre si. De estos ultimos,
los frutos sometidos a los tratamientos 2, 3, 4 y 6 también tuvieron firmeza
estadisticamente igual a la encontrada en los frutos del tratamiento 5, que fue
significativamente menor a la encontrada en los tratamientos Testigoy 1. Con
base en estos hallazgos, la Firmeza puede utilizarse como una herramienta

para medir los DF en aguacates criollos de raza mexicana.

3.3.7. Fuga de electrolitos (%) - Permeabilidad de membrana

La permeabilidad de membrana también se ve afectada por la
reestructuracién de las paredes celulares y la degradacion de polisacaridos.
El aumento en la permeabilidad de las membranas, medido como electrolitos
liberados (EL), suele ser un proceso normal que llega para evidenciar la
senescencia de los productos hortofruticolas (Quiroz-Gonzalez et al., 2017).
Los mismos autores determinaron en pitahaya, que la permeabilidad de la
membrana permanece estable mientras los frutos se mantengan en
refrigeracion, pero que ésta aumenta y manifiesta el dafio a las membranas
cuando los productos son transferidos de la refrigeracion a temperatura

ambiente, y que estos cambios implican un desorden fisiolégico irreversible.

La Figura 17 muestra que los frutos almacenados en frigoconservacion por el
periodo més largo (10 d) fueron los que presentaron un mayor porcentaje de
fuga de electrolitos. Esto se confirm6 con la comparacion de medias (p <
0.05), pues los tratamientos 3y 6 (3 y 6 + 1 °C por 10d) fueron los que

presentaron una FE(%) significativamente mayor, junto con los frutos
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almacenados 5d a 3 °C (T5). No obstante, los frutos del tratamiento 5 también
obtuvieron resultados estadisticamente iguales a los de los demas
tratamientos, los cuales fueros significativamente menores que los de los

tratamientos 3y 6.
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Figura 17. Fuga de electrolitos (%) en pulpa y cascara, en frutos de dos accesiones (Mnd-1
y Mnd-2) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente después
de diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5y 10 d) de frigoconservacion a dos temperaturas (3 y
6 +1°C,90 £ 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones y las lineas

verticales la desviacibn estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos
estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

En el caso del presente estudio, aunque los tratamientos tienen un efecto
significativo en el porcentaje de fuga de electrolitos de los frutos, los dafios
por frio no se manifestaron de manera homogénea, es decir, los frutos
sometidos a un mismo tratamiento no presentaron el mismo valor de DF entre
ellos, causando que esta variable no presente correlaciéon con los DF (ry =
—0.163; p = 0.301). El efecto de las accesiones no fue significativo en la FE
(%).
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3.3.8. Actividad de Superéxido Dismutasa (SOD)

La actividad de la SOD no mostré un patron que denote relacion directa con
los tratamientos aplicados. La Figura 18 muestra que, en comparacion con los
frutos sometidos al tratamiento testigo, aquellos sometidos a los tratamientos
1y4(3y6=x1°C por 2d) presentaron una actividad de SOD notablemente
mayor. No obstante, los frutos que duraron hasta el quinto dia de
almacenamiento en los tratamientos 2 y 5 (3 y 6 £ 1 °C por 5d) tuvieron una
actividad de SOD menor que la de los anteriores, y finalmente los frutos
almacenados durante 10 d tuvieron la mayor actividad de SOD. Este
comportamiento concuerda con lo reportado para la misma variable medida
en platano y mango, donde tras los primeros dias de refrigeracion la actividad
de SOD aumenta considerablemente pero después empieza a disminuir
(Chen et al, 2021; Guimarées-Sanches et al., 2021).
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Figura 18. Actividad de Superéxido Dismutasa (SOD) en pulpa, en frutos de dos accesiones
(Mnd-1 y Mnd-2) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente
después de diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5 y 10 d) de frigoconservacién a dos
temperaturas (3y 6 £1 °C, 90 + 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones
y las lineas verticales la desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos
estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).
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Quiroz-Gonzélez et al. (2017) evidenciaron que en frutos de pitahaya la
actividad de la SOD aumenta levemente cuando los frutos estan refrigerados,
pero cuando estos son transferidos a temperatura ambiente, esta variable
presenta un aumento pronunciado, ademas determinaron que entre menor
sea la temperatura de almacenamiento, mayor es el aumento en la actividad

de la SOD cuando los frutos son transferidos a temperatura ambiente.

La actividad de SOD presentd una correlacion positiva (r; = 0.785,p = 0.000)
con los DF, por lo cual, apoyado también en la evidencia cientifica, es posible

proponer esta variable como confiable para la medicién de los DF.

3.3.9. Actividad Glutatién Reductasa (GR)

La actividad de GR resulto similar en su comportamiento a la actividad de
SOD, pues primero hay un aumento proporcional entre esta medicion y los

dias de refrigeracion de los frutos, para luego presentar datos menores (Figura
19).
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Figura 19. Actividad de Glutation Reductasa (GR) en pulpa, en frutos de dos accesiones
(Mnd-1 y Mnd-2) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente
después de diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5 y 10 d) de frigoconservaciéon a dos
temperaturas (3y 6 £ 1 °C, 90 £ 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones
y las lineas verticales la desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos
estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).
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La Figura 19 muestra que la actividad de GR en los frutos almacenados a 3
°C fue mayor para los frutos almacenados durante 5 d que para los frutos
almacenados 2 d y los almacenados a temperatura ambiente; sin embargo,
aquellos frutos almacenados durante 10 d presentaron una actividad
enzimatica menor o similar que los almacenados durante 5 d. Lo anterior
apoya lo encontrado por Yao et al. (2021) en pimientos almacenados a 4 °C,
donde el comportamiento de la actividad de GR fue similar, presentando

primero un incremento y luego una disminucion.

Esta variable presenté una correlacién positiva con los DF (r; = 0.439,p =
0.004), por lo cual se sugiere utilizar esta variable como herramienta para

medir de manera confiable los DF en aguacates criollos mexicanos.

3.3.10. Actividad de Piruvato Descarboxilasa (PDC)

El efecto de los tratamientos fue significativo (p < 0.05) en la actividad de la
PDC (Figura 20).

0.00035

[ 1 Mn
q Mn
0.00030 - —t—sy

d-1
d-2

0.00025 A a

S, B, L

0.00020 A

0.00015 A ab
b*

0.00010 A

Actividad PDC (U mg'1proteina)

0.00005 -

0.00000 T T T T T T T
Testigo 2d3°C 2d6°C 5d3°C 5d6°C 10d3°C 10d 6°C

Tratamiento

Figura 20. Actividad de Piruvato Descarboxilasa (PDC) en pulpa, en frutos de dos accesiones
(Mnd-1 y Mnd-2) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente
después de diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5 y 10 d) de frigoconservacién a dos
temperaturas (3y 6 £1 °C, 90 + 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones
y las lineas verticales la desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos
estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).
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Sin embargo, el efecto de todos los tratamientos bajo frigoconservacion
resultd significativamente igual (p < 0.05). El efecto del tratamiento Testigo
fue significativamente inferior al de los tratamientos 1y 6 (3+ 1 °C por 2dy 6
+ 1 °C por 10d). Esta variable tiene una correlacion positiva con los DF (ry =
0.457, p = 0.002), por lo cual se sugiere esta variable como herramienta para

medir de manera confiable los DF en aguacates criollos de raza mexicana.

3.3.11. Actividad de Alcohol Deshidrogenasa (ADH)

De acuerdo con la Figura 21, se observa que los frutos de la accesion Mnd-2
presentan un aumento consistente en cuestion de la actividad de ADH en su
pulpa. Por su parte, los frutos de la accesion Mnd-1 presentaron una actividad
de ADH constante. Sin embargo, el efecto de todos los tratamientos bajo
frigoconservacion resultd significativamente igual (p < 0.05). El efecto del
tratamiento testigo resulto significativamente inferior al de los tratamientos 3 y
5(8x1°Cporb5dy6+1°C por 10d).
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Figura 21. Actividad de Alcohol Deshidrogenasa (ADH) en pulpa, en frutos de dos accesiones
(Mnd-1 y Mnd-2) de aguacate criollo de raza mexicana, madurados a temperatura ambiente
después de diferentes periodos (0 [Testigo], 2, 5 y 10 d) de frigoconservaciéon a dos
temperaturas (3y 6 £1 °C, 90 = 5 % HR). Cada barra representa la media de tres repeticiones
y las lineas verticales la desviacion estandar. *Letras iguales corresponden a tratamientos
estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).
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En discrepancia con lo anterior, Diaz de Ledn-Sanchez et al. (2009)
encontraron que para tomate la variable disminuye a mayor tiempo de
refrigeracion, también observaron una mayor actividad de esta enzima en
frutos almacenados a 10 °C en comparacion con otros frutos almacenados a
20 °C. Dado que la ADH es responsable de la reduccion de acetaldehido a
etanol (Botondi et al.,, 2012), se esperaba también que existiera una

correlacion de la actividad de ADH con los DF.

Efectivamente, de acuerdo con lo dltimo mencionado, la actividad de ADH
mostrd una correlacion negativa (r; = —0.362,p = 0.018) entre ella y los DF,
por lo cual se sugiere esta variable como herramienta para medir los DF en

aguacates criollos de raza mexicana.

3.3.12. Correlacion de variables fisioldgicas, fisicas, fisicoquimicas

y bioquimicas con los DF

Como lo reportan Artés-Calero y Artés-Hernandez (2002), encontrar el umbral
critico de temperatura sobre el cual un producto hortofruticola no se vea
afectado por los DF es imprescindible. De las variables analizadas en la
presente investigacion, se pudo determinar que la pérdida de peso, el patrén
de respiracion y la produccion de etileno al alcanzar madurez de consumo, la
firmeza y la actividad enzimatica de SOD, GR, PDC y ADH, estan

significativamente correlacionadas con los DF (Cuadro 10).

Sin embargo, dada la escasa disponibilidad de material experimental, es
deseable analizar dichas variables altamente correlacionadas de manera
individual, para poder someter a tratamientos mas diferenciados una mayor
cantidad de frutos, con el fin de analizar las variables en mas periodos de

almacenamiento y hacerlo durante y después de la refrigeracion.
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Cuadro 6. Correlacién entre dafos por frio (DF) y variables respuesta (fisiolégicas, fisicas,
fisicoquimicas y bioquimicas) en frutos de aguacate criollo de raza mexicana madurados a
temperatura ambiente después de diferentes periodos (0, 2, 5y 10 d) de frigoconservacion (3

y 6+ 1°C, 90 + 10 % HR).

Variables rs(DF-Xi)* p-value
Fisiologicas
Pérdida de peso 0.622 0.000
Patrén de respiracion (Madurez de consumo) -0.331 0.008
Patrén de respiracién (Maximo climaterio) -0.200 0.116
Produccion de etileno (Madurez de consumo) -0.388 0.002
Produccion de etileno (Maximo climaterio) -0.249 0.050
Fisicas
Luminosidad (L*) -0.158 0.217
Angulo de tono (Hue) -0.185 0.147
Chroma -0.257 0.042
Firmeza -0.429 0.000
Fisicoquimicas
FE(%) 0.163 0.301
Bioguimicas
Actividad Supero6xido Dismutasa (SOD) 0.785 0.000
Actividad Glutation Reductasa (GR) 0.439 0.004
Actividad Piruvato Descarboxilasa (PDC) 0.457 0.002
Actividad Alcohol Deshidrogenasa (ADH) -0.362 0.018

*rs; Correlacion de Spearman; DF: Dafios por frio; X: Variable respuesta.

3.4. Conclusiones

Las variables altamente correlacionadas con los DF en aguacates criollos

mexicanos fueron la pérdida de peso (%PP), patrén de respiracion y

produccion de etileno en madurez de consumo, firmeza y la actividad

enzimatica de superédxido dismutasa (SOD), glutation reductasa (GR),

piruvato descarboxilasa (PDC) y alcohol deshidrogenasa (ADH). L

as

anteriores variables pueden ser consideradas herramientas confiables en la

medicion de los DF en aguacates criollos de raza mexicana.
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