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Resumen: El aguacate (Persea americana) Méndez tiene gran importancia econdémica
en México, porque gran parte de su cosecha anual se realiza entre junio y septiembre,
periodo de poca disponibilidad de fruto de Hass. Aunque la produccién y exportacién de
M¢éndez se ha incrementado en los tltimos afios, se desconocen los requisitos minimos
de calidad, como los existentes en Hass. El objetivo de esta investigacion fue comparar
algunos parametros de calidad, ala cosecha y en postcosecha, de frutos producidos por la
floracion de verano-otono de los aguacates Hass y Méndez en Michoacdn. La madurez
fisiolégica se determind mediante el comportamiento postcosecha de frutos cosechados
en muestreos quincenales de mayo a agosto. En madurez fisioldgica se cuantificé la
respiraciény produccién de etileno en frutos refrigerados (5.5 £ 2°Cy 90 + 5% HR) por
0,7, 14y 28 d. La madurez fisioldgica fue diferente (P < 0.05) entre los dos cultivares y
se alcanzé 10 meses después de floracién, Hass mostré 21.1 % de materia seca en la pulpa
(MS) y Méndez con 22.7 %. Aunque la longitud de los frutos de ambos cultivares fue
similar, el didmetro ecuatorial fue mayor en Méndez (6.72 cm) que en Hass (6.42 cm).
El comportamiento postcosecha de Méndez en términos de cambio de color de la piel,
produccién de etileno, velocidad de respiracion, dias a madurez de consumo y pérdida
de peso del fruto; asi como en color, olor, sabor y textura de la pulpa fue similar al de
Hass cuando los frutos de ambos cultivares fueron cosechados en madurez fisioldgica.
Palabras clave: Persea americana, calidad de fruto, etileno, evaluacién sensorial, madurez
de cosecha.

Abstract: Méndez avocado (Persea americana) has great economic importance in
Mexico, because a significant proportion of its annual harvest coincides with limited
availability of Hass avocado, from June to September. Although production and export
of Méndez avocado has increased in recent years, its minimum quality requirements
are not established, unlike Hass avocado. This research compared quality parameters
at harvest and post-harvest of Méndez and Hass avocados produced by the Summer-
Fall bloom in Michoacén. Physiological maturity was determined by evaluating the
postharvest performance of fruit harvested in biweekly sampling from May to August.
At physiological maturity, respiration rate and ethylene production were quantified in
refrigerated fruit (5.5 + 2 °C and 90 + 5 % RH) for 0, 7, 14 and 28 d. Physiological
maturity was different (P < 0.05) between both cultivars, and it was reached 10 months
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after blooming. Hass avocados contained 21.1 % of pulp dry matter, while Méndez
avocado had 22.7 %. Although average fruit length for both cultivars was similar, average
equatorial diameter was greater in Mendez avocado (6.72 cm) than in Hass avocado
(6.42 cm). Post-harvest performance of Mendez avocado, as measured by skin color
change, ethylene production, respiration rate, days to maturity of consumption, weight
loss of fruit, and pulp characteristics (color, odor, flavor and texture), was similar to Hass
avocado performance when the fruit was harvested at physiological maturity.

Keywords: Persea americana, fruit quality, ethylene, sensory evaluation, harvest
maturity.

INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana) Hass es el cultivar que més se produce y
consume en el mundo (Ernst, 2007). En Michoacin, debido a la amplia
adaptacion de este cultivar a diversas altitudes y tipos de clima es posible
obtener cosechas todo el afio (Salazar-Garcia ez al., 2005); sin embargo, de
junio a septiembre existe menor produccién de fruto, aunque la demanda
se mantiene y los precios aumentan (Illsley-Granich ez 4/, 2011). En
este periodo de produccién baja de Hass, el aguacate Méndez es una
alternativa econdmica para la industria del aguacate en México.

En climas semicdlidos la fenologia de Méndez es distinta a la de
Hass porque presenta una floracién temprana atipica en el verano-
otono. Los frutos de esta floracién suelen ser cosechados en los meses
de menor produccién de Hass (junio-septiembre) (Illsley-Granich ez
al., 2011). En estos meses de cosecha, los frutos de Hass y Méndez
son empacados y almacenados indistintamente para exportacién en los
mismos contenedores y bajo las mismas condiciones.

Diversas investigaciones en Hass han permitido proponer pardmetros
de calidad y almacenamiento para su cosecha y comercializacién. Se
menciona que Hass alcanza la madurez de cosecha con un minimo de 21.5
% de materia seca (MS) en la pulpa (mesocarpio) y su temperatura 6ptima
de refrigeracién es 5.5 °C no mids de cuatro semanas, con una humedad
relativa de 90 a 95 %. La tasa de respiracién durante la refrigeracion es de

102 100 mL CO, kg'1 h'! y una produccién de etileno a 20 °C > 100 L
C,H4 kg-1 h-1 (Dixon et al., 2005; Huysamer y Mar¢, 2003; Yearsley ez
al.,2002).

El aguacate Hass es un fruto climatérico que no produce etileno
mientras estd adherido al arbol por lo que no madura en esta condicién
(Hershkovitz ez 4l., 2009a y 2009b); sin embargo, presenta un fuerte
aumento en la produccion de etileno después de la cosecha y durante la
maduracién. Las fisiopatias, dafos fisicos, enfermedades postcosecha, dias
a madurez de consumo, cambio de color de la piel, pérdida fisiolégica de
pesoy diversos pardmetros sensoriales han sido estudiados bajo diferentes
condiciones de almacenamiento (Dixon ez 4/., 2008).

No obstante, la importancia del aguacate Méndez atn no es tan fuerte
y no cuenta con indicadores de calidad como el Hass. El objetivo de esta
investigacién fue generar informacién basica de calidad a la cosecha y en
postcosecha en aguacate Méndez, utilizando Hass como referencia.
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MATERIALES Y METODOS
Estudio 1. Madurez de cosecha

Area de estudio. Se tomaron muestras de frutos provenientes de cuatro
huertos de aguacate Méndez y como testigo se incluyé fruto colectado en
un huerto de Hass, todos injertados sobre portainjertos de raza mexicana
originados por semilla, ubicados en los municipios de Uruapan y Peribin
de Ramos, Michoacdn (Cuadro 1).
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Indicadores de madurez. Se realizaron siete muestreos de fruto,
procedentes de la floracién de verano-otono (del 23 al 29 de septiembre
de 2011), a intervalos de 15 d. De seis 4rboles por huerto (con una
carga minima de 150 frutos) se tomaron cuatro frutos de cada uno.
Posteriormente, de los mismos arboles se colectaron 12 frutos adicionales
por huerto para determinar la materia seca de la pulpa, segin la norma
mexicana NMX-FF-016-SCFI (Secretaria de Economia, 2006). Antes del
almacenamiento se registré el didmetro ecuatorial y la longitud de cada
fruto. Los cuatro frutos de cada irbol se mantuvieron en una cdmara
ambiental (Lab-Line’, modelo Biotronette Mark III, Kodamkulangara,
India) 222 + 1°Cy 85 * 10 % de humedad relativa (HR) hasta madurez
de consumo.

Comportamiento postcosecha. Durante el almacenamiento en la
cdmara ambiental, cada 2 d y hasta madurez de consumo se registrd
la pérdida fisioldgica de masa (PFM) con una balanza digital (Ohaus?,
CS2000, Parsippany, USA); los datos fueron expresados como porcentaje
de masa perdida. El color en la piel fue medido cada 2 d por
triplicado en la parte media del fruto con un colorimetro de reflectancia
(HunterLab®, modelo Colorflex, Virginia, USA). Para determinar si los
frutos alcanzaron la madurez de consumo, se obtuvieron los valores de
luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h°) (McGuire, 1992) al
final del almacenamiento. El nimero de dias para alcanzar la madurez
de consumo se registré para todos los frutos y fue asignada a frutos que
superaron el 75 % de la piel virada a negro (Frutos 4 y 5 de la Figura 1).

1)

2) 3)

Figura 1. Escala de maduracién de frutos de Méndez, segtin el cambio del color de la piel: 1) verde bosque; 2) fruto virado
a negro (25 %); 3) fruto virado a negro (50 %); 4) fruto virado a negro (75 %); 5) fruto 100 % negro.

Figura 1. Escala de maduraci6n de frutos de Méndez, segtin el cambio del
color de la piel: 1) verde bosque; 2) fruto viradoa negro (25 %); 3) fruto
virado a negro (50 %); 4) fruto virado a negro (75 %); 5) fruto 100 % negro.

Pruebas de aceptabilidad y preferencia. Se realizé una evaluaciéon
sensorial por un panel de 30 jueces adultos no entrenados de diversas
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edades (de 18 a 54 afos). En 2012, en los muestreos de fruto del 12
y 26 de julio, asi como del 9 y 23 de agosto, se realizaron las pruebas
de aceptabilidad en frutos en madurez de consumo de los dos cultivares
de aguacate. Se removid la piel de los frutos y la pulpa fue cortada en
segmentos de 2x2x1 cm a los que se les asigné de manera aleatoria un
cédigo de tres digitos. El panelista indic6 su nivel de agrado de la pulpa
en una escala hedénica de cinco puntos desde “me gusta mucho” a “me
disgusta mucho”. La descripcion cuantitativa incluyé la evaluacion del
sabor, color, olor y textura. En el muestreo de fruto del 23 de agosto se
realizé una prueba de preferencia de la pulpa entre los frutos procedentes
de los cuatro huertos de Méndez. En este caso, el panelista asigné un valor
entre 1 (el que mds me agrada) y 4 (el que menos me agrada), segiin su
preferencia (Obenland ez 4l., 2012).

Estudio 2. Respiracion y produccion de etileno

La velocidad de respiracion y produccion de etileno fue cuantificada en
2013, en frutos originados por la floracién de verano-otono 2012 de dos
huertos de Hass y dos de Méndez, ubicados en los municipios de Uruapan
y Peribin de Ramos, Michoacin (Cuadro 2).
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Muestreo y andlisis de fruto. Se realizaron tres muestreos de fruto a
intervalos de cuatro semanas y diferente estado de madurez (MS de la
pulpa). El primero fue el 29 de julio (Hass 23.8 %; Méndez 24.9 %), el
segundo el 26 de agosto (Hass 25.9 %; Méndez 26.4 %), y el tercero el
23 de septiembre (Hass y Méndez 28 %). En cada muestreo se colectaron
12 frutos por huerto y se dividieron en cuatro grupos de tres frutos cada
uno para cada periodo de refrigeracién: 0,7,14y28da5.5°C+1°Cy
HR 90 + 5 %. Después de la refrigeracion los frutos fueron trasladados
a temperatura ambiente (22 + 2 °C y 85 + 10 % HR) hasta madurez de
consumo.

Comportamiento postcosecha. Durante la refrigeracién y en

temperatura ambiente se midi6 la velocidad de respiracién (mL CO, kg’

h) ylaproduccién de etileno (WL kg ' h''), paralo cual se encerré un fruto
por 2 h en un recipiente de vidrio hermético, al que se le adapté una septa.
Del espacio libre de cabeza se tomé 1 mL y se inyectd en un cromatdgrafo
de gases (Agilent® 6850 Series II; Santa Clara CA, USA) acoplado a un
espectrometro de masas (Agilent® 5973) y una columna capilar de 30 cm
x 0.52 um x 0.32 um (HP-5SMS). Se utiliz6 helio como gas acarreador
(1 mL min™), la temperatura del detector de 300 °C y la de inyeccién de
250 °C. El tiempo de retencién fue de 10 min a una temperatura de 150
°C y programado para aumentar la temperatura a una velocidad de 5 °C

min ' hastauna temperatura final de 278 °C por 5 min (Lépez-Bucio ez al.,
2007). Las mediciones se realizaron cada 3 d para frutos en refrigeraciéon
y diariamente para los frutos a temperatura ambiente.

Andlisis estadistico

En ambos estudios se utilizé un diseno experimental completamente
al azar. En el primer estudio se tuvieron como factores de variacién el
cultivar y las fechas de muestreo, mientras que en el segundo los factores
de variacidn fueron el cultivar y el estado de madurez del fruto en cada
periodo de almacenamiento. Se realizaron andlisis de varianza con el
paquete estadistico SAS (SAS Instutite, 2010) V9.2 y la comparacién
de medias se realizé con la prueba de Waller-Duncan (¢ = 0.05). La
evaluacién de la aceptabilidad se analiz6 con la prueba de Mann-Whitney
(2 =0.05), y lade preferencia con la prueba de Kruskal-Wallis (¢ = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio 1. Madurez de cosecha

Los dos cultivares alcanzaron la madurez fisiolégica 10 meses después de
antesis con una temperatura media anual entre 17.1 a 19.0 °C en todos
los huertos. En los muestreos del 31 de mayo, 14 de junio y 28 de junio los
contenidos de MS fueron menores a lo establecido en la NMX-FF-016-

SCFI (Secretaria de Economia, 2006), donde 21.5 % de MS se considera
como madurez fisiolégica en aguacate Hass; ademds, la piel de los frutos
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de ambos cultivares no vir6 a negro ni alcanzaron la madurez de consumo
durante su almacenamiento a temperatura ambiente y menos del 50 % de
los frutos que se colectaron en estos primeros muestreos maduré (Cuadro

3).
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En los primeros tres muestreos la luminosidad, cromaticidad y el
matiz no presentaron cambios significativos en los dos cultivares, como
normalmente sucede en la maduracién de aguacate Hass cosechado en
madurez adecuada (Dixon ez 4/., 2004) (Cuadro 4; Figura 1). Cuando L*,
C* y h° disminuyeron de manera notable, disminuy® la coloracion verde
y la piel vir6 a negro; entonces, la maduracién ocurrié de manera regular
y los frutos alcanzaron la madurez de consumo. Este cambio de color en
la piel de Méndez, de verde a completamente negro fue similar en Hass, y
coincide con lo reportado por Dixon ez /. (2004).
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En ambos cultivares de aguacate el cambio de color de la piel fue
observado en todos los frutos a partir del muestreo del 12 de julio de
2012 (Cuadro 3). Ademads, todos los frutos alcanzaron la madurez de
consumo entre 8 y 12 d después de la cosecha, lo cual fue similar a lo
encontrado para Hass por Osuna-Garcfa ez /. (2010). Sin embargo, esto
no ocurrié en fechas de muestreo anteriores (Cuadro 3), lo que indica que
los procesos fisioldgicos para alcanzar la madurez de consumo ocurren de
forma similar a Hass (Cox ez al., 2004).

Hass presentd la mayor pérdida fisioldgica de masa (PFM) en todas las
fechas de muestreo para frutos almacenados a temperatura ambiente, con
un promedio de 8.3 % en las siete fechas de muestreo, en comparacién
con Méndez que fue de 6.6 % (Cuadro 3). La PFM afecta la apariencia del
aguacate si supera el 10 % (Herrera-Gonzélez et 4l., 2013), pero ni Hass
ni Méndez superaron este porcentaje.

Forma del fruto. Hass y Méndez no presentaron diferencias en la
longitud del fruto, pero si en el didmetro porque los frutos de Méndez
fueron mas redondeados que los de Hass (Cuadro 5; Figura 2). Otros
cultivares tipo Hass también han presentado un didmetro mayor que
esta variedad, como lo mostré Méndez en este estudio, aunque con
pesos y MS superiores a los aqui reportados. En Nueva Zelanda, Lamb
Hass con 24 % MS y 318 g tuvo un didmetro de 7.4 cm y Gem con
28.9 % MS y 233.2 g presenté un didmetro de 7.0 cm (Dixon ez 4l.,
2005; Dixon e al., 2008). Aunque los didmetros son superiores a los
obtenidos, los autores mencionados no reportaron diferencias sobre la
forma del fruto, como lo mostré Méndez en este estudio. La presencia
de frutos méis redondeados en Méndez que en Hass pudiera ser debida
a la interaccién cultivar-portainjerto o al manejo cultural que puede
afectar algunas caracteristicas del fruto como tamafo, forma, tolerancia
a enfermedades y vida postcosecha (Willingham Willingham ez 4/., 2004
et al., 2004).

Cuadro 5. Comparacion de longitud, diametro ecuatorial y
relacion diametro/longitud de frutos de los aguacates Hass

y Méndez.
; Peso  Longitud D|amet_ro Diametro/
Cultivar Q) (cm) ecuatorial Lonaitud
g (cm) g
Hass 2123a" 87Ha 6.42 b 0.73h
Méndez 2256a 8.8ba 6.72 a 0.77a

"Medias con letras iguales en columnas no son estadisticamente
diferentes (Waller-Duncan, P < 0.05).

Cuadro 5. Comparacién de longitud, didmetro ecuatorial y relacién
didmetro/longitud de frutos de los aguacates Hass y Méndez.

TMedias con letras iguales en columnas no son estadisticamente diferentes (Waller-Duncan, P < 0.05).
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Figura 2. Forma del fruto de los aguacates Hass (A) y Méndez (B).
Figura 2. Forma del fruto de los aguacates Hass (A) y Méndez (B).

Prueba de aceptabilidad. Los frutos de Hass y Méndez cosechados
en madurez fisioldgica (después del 12 de julio de 2012) tuvieron
aceptabilidad similar en todos los aspectos evaluados (Cuadro 6). Cuando
los frutos cosechados el 26 de julio de 2012 alcanzaron la madurez de
consumo, Méndez (24.2 % MS) presenté mayor aceptabilidad entre los
panelistas que Hass (23.6 % MS) en color, olor y textura de la pulpa, pero
en el sabor de la pulpa fueron similares.
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Pruebas de preferencia. En el ultimo muestreo realizado para el
cv. Méndez (23 de agosto de 2012), los frutos de los cuatro huertos
presentaron diferencias en la preferencia de los panelistas para las
caracteristicas sensoriales. El fruto del huerto Sesangari 5 (1800 msnm)
presentd mejores caracteristicas sensoriales, porque 52 % de los panelistas
lo ubicaron en primer lugar (Cuadro 7). Los frutos del huerto Cerritos
(1632 msnm) fueron los de menor agrado sensorial segtin 44 % de los
panelistas. En el caso de los huertos Los Manantiales y El Colorin 2, sus
frutos tuvieron preferencia intermedia (Cuadro 7).
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El sabor caracteristico de la pulpa de Hass no sélo esta asociado con
el contenido de aceite, sino también con la velocidad de respiracién
y la produccién de etileno (Obenland ez al., 2012), asi como con los
compuestos volatiles (Bayarri ez /., 2006). Las diferencias en las pruebas
de aceptabilidad mostradas por Hass y Méndez pudieran deberse a la
gran cantidad de atributos que potencian el sabor del fruto durante
la precosecha, como la ubicacién geogrifica y las practicas culturales
(Obenland e 4l., 2012). La ausencia de diferencias sensoriales entre la
pulpa de Hass y Méndez permite suponer que los procesos de desarrollo y
maduracién son similares para ambos cultivares. Esto confiere a Méndez
ventajas para su comercializacién y transporte.

Estudio 2. Respiracion y produccion de etileno

La produccién de etileno y la respiracion fueron similares entre Hass y
Méndez para cada fecha de muestreo y periodo de refrigeracién (Figura 3).
En frutos de la primera cosecha de Hass (23.8 % MS) y Méndez (24.9 %
MS) almacenados a temperatura ambiente, el climaterio se alcanz6 728 d
después de la cosecha (Figura 3). Frutos cosechados con mayor MS (tercer
muestreo) presentaron mayor produccién de etileno y mayor velocidad

de respiracién (Figura 3).
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Figura 3. Produccién de etileno y velocidad de respiracién de frutos de Hass y Méndez
cosechados en diferente estadode madurez (% MS: materia seca) y almacenados por
0(A),7 (B), 14 (C) y 28 (D) d en refrigeracion y posterior traslado atemperatura
ambiente. Los datos representan la media de tres valores y la desviacidn estandar.

Después de 7 d de refrigeracién y posterior traslado a temperatura
ambiente, los frutos de ambos cultivares y de todos los muestreos
realizados presentaron un pico de produccién de etileno. La mayor
velocidad de respiracion y produccion de etileno ocurrid de 1 a2 d después
del traslado a temperatura ambiente (Figura 3).

La velocidad de respiracion y produccion de etileno fue similar para
los aguacates Hass y Méndez refrigerados durante 14 d. La produccién de
etileno en frutos cosechados en el tltimo muestreo (28 % MS) alcanzé el
climaterio un dia después del traslado a temperatura ambiente; descendié
al dfa siguiente y tuvo otro incremento menor un dia después (Figura 3).

La produccién de etileno y la velocidad de respiracién en frutos
refrigerados durante 28 d fueron similares para los dos cultivares. En estas
condiciones, ambos cultivares presentaron un ligero incremento en la
produccién de etileno. Los dos cultivares tuvieron su mayor produccién
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de etileno después del traslado a temperatura ambiente. La velocidad
de respiracion en frutos del primer muestreo (Méndez 24.9 % MS y
Hass 23.8 % MS) fue la més baja de todos los muestreos y de todos los
periodos de almacenamiento, tanto en refrigeracién como en temperatura
ambiente (Figura 3).

M¢éndez present6 una velocidad de respiracién y produccion de etileno
similar a Hass. Para el primer muestreo de fruto (< 25 % MS) en
ambos cultivares se obtuvo baja produccién de etileno y baja velocidad de
respiracion; sin embargo, lo contrario ocurrié6 en las cosechas siguientes
(> 26.4 % MS). Aunque la mayor produccién de etileno y velocidad de
respiracién ocurrié posterior al traslado a temperatura ambiente, ambos
cultivares presentaron otros picos de produccién entre los dias ocho y
10 de refrigeracion. La produccién de etileno y velocidad de respiracién
registrados fueron similares a los mencionados por Dixon ez al. (2003),
Hershkovitz ez al. (2009a y b) y Osuna-Garcia ez 4/. (2010).

CONCLUSIONES

La madurez fisioldgica difirié entre ambos cultivares, Méndez (22.7 %
MS) y Hass (21.1 % MS). Los pardmetros de calidad evaluados a la
cosecha, en postcosecha y en madurez de consumo fueron similares
cuando el fruto de ambos cultivares fue cosechado en madurez fisioldgica.
Lavelocidad de respiracién y la produccién de etileno en refrigeracion de
frutos de Hassy Méndez por7,14y28da5.5°C+ 1°CyHR90+5 %y
a temperatura ambiente (22 °C + 2 °C y HR 85 + 10 %) fucron similares
cuando se cosecharon en madurez fisiolégica.
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