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APLICACION DE TRATAMIENTOS TERMICOS A FRUTOS DE AGUACATE
PARA PROLONGAR SU VIDA DE ANAQUEL

APPLICATION OF THERMAL TREATMENTS IN AVOCADO FRUITS TO INCREASE SHELF LIFE
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RESUMEN

Esta revision resume los avances que han tenido los
tratamientos térmicos (TT) utilizados para prolongar la vida
util del aguacate. Las tecnologias que se han venido utilizan-
do a través del tiempo se pueden dividir en aire caliente (AC),
vapor caliente (VC), agua caliente (AGC), exposicién a luz solar
(LS) y radiofrecuencia (RF). Los estudios muestran inconsis-
tencia en sus resultados, debido a que la respuesta fisioldgica
del fruto de aguacate depende de la variedad, estacion del
ano, lugar de recoleccién, practicas de produccion y falta de
uniformidad en el calentamiento, la exposicién o no al sol.
Los TT que presentan mejores resultados en mantener la
firmeza, retrasar la produccién de etileno, disminucién de
la fuga de electrélitos y menor DF, han sido la LS, AGC y la
combinacién entre ellos. La exposicion a LS induce estrés
térmico diurno que aumenta la expresion de las proteinas
del choque térmico (HSP17 y HSP70) que pre-condiciona al
aguacate a resistir la aplicacion de AGC a 50 °C y el posterior
almacenamiento a 0,5 °C por 28 dias.
Palabras claves: Aguacate, aire caliente, vapor caliente, agua
caliente, luz solar, tratamientos térmicos.

ABSTRACT

This review summarizes the development of the ther-
mal treatments (TT) utilized to increase shelf life of avocado.
The technology which have been used over time are hot air
(HA), vapor heat (VH), hot water (HW), sunlight (SL) and ra-
diofrequency (RF). The studies show that result are inconsis-
tent because physiology response of avocado is determined
by factors such as variety, year season, growing location, fruit
maturity, sunlight expose or not, and slow uniformity in the
heat distribution. The better results of TT on firmness, delay
ethylene production, lower electrolyte leakage and lower DF,
were SL, HW and combinations among themselves. Exposure
to SL induce diurnal thermal stress, increasing the expres-
sion of heat shock protein (HSP17 y HSP70) and avocado
is conditioned to resist the application of HW at 50 °C and
subsequent storage at 0.5 °C by 28 days.
Keywords: Avocado, hot air, vapor heat, hot water, sunlight,
thermal treatments.
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INTRODUCCION

El bromuro de metilo es el desinfectante mas efectivo
para la eliminacién de insectos en frutas y hortalizas en los
sistemas cuarentenarios; sin embargo, su aplicaciéon provoca
serios danos en el fruto y al medio ambiente. A raiz de la
inminente salida del mercado del bromuro de metilo, los
tratamientos térmicos (TT) surgieron como posibles alter-
nativas no quimicas de desinfeccion contra insectos de la
fruta. Aunque el objetivo inicial fue reducir la poblacién de
insectos en las frutas y hortalizas, por accidente se observé
que los tratamientos térmicos post-cosecha podian conferir
proteccion al aguacate y otros vegetales durante su almace-
namiento en frio y su posterior maduraciéon a temperatura
ambiente.

Algunos de los TT que se han aplicado al aguacate
son: aire caliente, vapor caliente, agua caliente, exposicién
a luz solar y radiofrecuencia; a pesar de que cada uno tiene
su caracteristica particular, se ha observado que otros fac-
tores, como la variedad, el grado de maduracién del fruto
y la estacién del afo en que se realiza la cosecha, pueden
limitar la eficacia de los TT (Kritzinger y Kruger, 1997). Por
ello, es importante analizar en la literatura como han venido
evolucionando los TT aplicados en aguacate y los efectos de
su aplicacion en la prolongacion de su vida util.

Maduracion del Aguacate en Post-cosecha

El aguacate es un fruto climatérico que puede ser
cortado y seguir su proceso de maduracién. La madurez
fisioldgica es el estado de desarrollo en el que el fruto puede
continuar con su ontogenia una vez separada de la planta. La
madurez comercial es el estado de desarrollo donde el fruto
posee las caracteristicas sensoriales adecuadas para su con-
sumo. En cambio la maduracion se refiere a la composicion de
los procesos que ocurren en el Ultimo estado de crecimiento
y desarrollo, a través del inicio del estado de la senescencia
y que resulta en cambios en composicién, color, textura u
otros atributos sensoriales, quimicos o fisicos (Kader, 1997).
Se sabe que el etileno tiene un papel importante en su ma-
duracién y controla los cambios durante el crecimiento hasta
su senescencia.
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Durante la etapa pre-climatérica del aguacate, la can-
tidad de etileno suele ser muy baja, probablemente se debe
a la inhibicién en la conversiéon de la S-adenosilmetionina
(SAM) a 1-aminociclopropeno (ACC) y la conversion de ACC
a etileno (Yang y Hoffman, 1984). En cambio, antes del pico
climatérico la actividad de la enzima ACC sintetasa y los nive-
les de ACC se incrementan marcadamente, lo que aumenta
la produccién de etileno (Sitrit et al., 1986). Durante la etapa
post-cosecha existen una serie de desérdenes bioquimicos y
fisiologicos, que pueden presentarse como lesiones externas
e internas y que son ocasionadas por el frio, sin embargo, se
ha observado que estas lesiones pueden ocurrir indepen-
dientemente del frio. Estas lesiones son conocidas como
danos por frio (DF), los cuales se caracterizan por el oscu-
recimiento y picadura de la piel, que pueden avanzar a las
células de la capa interna de la piel y la pulpa (Woolf, 1997).
El oscurecimiento por DF se le atribuye a la polifenol oxidasa
(PPO; EC: 1.10.3.2) y a los compuestos fendlicos (CF) solubles
localizados en las vacuolas (Moskoviz y Hradzina, 1981).

El enfriamiento al que se somete el fruto de aguacate
(< 6°C) puede ocasionar dafios en la membrana celulary pro-
vocar fuga de electrolitos que, repercuten en un desbalance
idnico. Lo anterior, induce cambios en la permeabilidad de la
membrana que, provoca la liberacidn de sustratos celulares
(SQ) y enzimas (PPO), ocasionando el oscurecimiento del
aguacate (Bower y cutting, 1998). La reaccién del oscure-
cimiento es catalizada por la oxidacion de o-difenoles a
quinonas, con la perdida de hidrégenos. Estas quinonas
son irreversiblemente oxidadas a pigmentos de melanina
que dan la apariencia oscura al fruto de aguacate (Bower y
cutting, 1998). Aunque es cierto que el etileno desencadena
los DF, esto s6lo es parte de la respuesta, ya que actualmente
se sabe que es una sumatoria del crecimiento del embriény
la produccion de etileno (Hershkovitz et al., 2009).

Induccion de Termotolerancia en Aguacate
Mediante TT

La gran mayoria de los organismos responden ante
el estimulo de temperaturas elevadas, con la sintesis de
proteinas de choque térmico (PST) que, ayudan a inducir
termotolerancia (Vierling, 1991). El aguacate también po-
see genes responsables de la sintesis de la PST; cuando la
temperatura se eleva en los frutos, el RNAm de los genes
de la maduracién desaparece y aumenta la concentracion
de RNAm para la sintesis de las PST (Lurie, 1998). Woolf y
Lay-Yee. (1997) reportan que temperatura de 38 °C puede
inducir la produccién de genes de las PST (HSP17 y HSP70)
en la piel del aguacate e incrementar la termotolerancia, e
incluso este puede servir como un pre-tratamiento para
aumentar la termotolerancia a temperaturas de hasta 50 °C.
Al parecer la termotolerancia es una respuesta de proteccién
organica como una manera de adaptacion a temperaturas
elevadas. Sin embargo, se ha observado que temperaturas
superiores a 42 °C pueden atenuar la sintesis de PST, dejando
desprotegido al fruto y predispuesto a los dafos por calor.
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Aunque se conocen algunos aspectos de la termotolerancia,
el mecanismo completo todavia no es dilucidado (Ferguson
etal., 1994).

La aplicacion de calor a frutos (37 a 38 °C) por algunos
dias (2 a 4 dias) y posteriormente almacenados a temperatu-
ras frias (0 a 2 °C), se observa que pueden reducir la fuga de
electrolitos y disminuir los DF. Esto es atribuido a un acondi-
cionamiento térmico, inducido por cambios en la composi-
cion delipidos de la membrana, produciendo un aumento en
los fosolipidos y de acidos grasos insaturados, haciendo mas
fluida la membrana celular (Lurie, 1998).

Tratamientos Térmicos (TT) en Aguacate

Para eliminar la plaga de algunas moscas de la fruta
en aguacates infectados, las autoridades de cuarentena de
Estados Unidos han venido utilizado diversos tratamientos,
como la fumigacion y TT bajo un sistema estricto (inspeccion
y seguridad) para el manejo de la mosca de la fruta (Diptera:
Tephritidae) (Aluja et al., 2004). La fumigacion con bromuro
de metilo y bromuro de etileno ha sido el tratamiento mas
utilizado y efectivo contra plagas de la fruta, sin embargo,
se ha visto que la fumigacion con estos productos presenta
efectos perjudiciales en la calidad del fruto (Ito y Hamilton,
1980), ademas, su uso ha sido limitado por cuestiones de sa-
lud, por lo que se ha prohibido su aplicacion en frutos (Bello,
1997).

La aplicacién de compuestos quimicos baratos y efec-
tivos contra la mosca de la fruta remplazaron por un tiempo
alosTTy por unos afos los estudios sobre la aplicacion de TT
se aminoraron. Sin embargo, en estudios posteriores donde
se aplicaron TT a tomates (Lurie y Klein, 1991) y mangos (Mc-
Collum et al., 1993), con la intencién de reducir los sintomas
de DF durante el almacenamiento en refrigeracion, fueron
pieza clave para aumentar el interés de su uso en aguacate
con la finalidad de disminuir el DF, eliminacién de plagas y
prolongar su vida de anaquel. Algunos de los TT que se han
utilizado para la desinfeccidon y conservacion de la calidad
de aguacate se basan en la aplicacién de aire caliente (AC),
vapor caliente (VC), agua caliente (AGC), la exposicion a la luz
solar (LS) y radiofrecuencia (RF).

Aire Caliente (AC)

Los tratamientos de AC se realizan en cadmaras de
aire forzado, en donde se puede aplicar aire caliente seco 6
huimedo, dependiendo de la humedad relativa (HR). Kerbel
et al. (1987), basados en el antecedente de que algunos
cultivares de aguacate (‘Fuerte” y "Dickeson’) no podian
tolerar atmosferas saturadas de vapor de 43 °C por 16
horas, se enfocaron a estudiar el efecto de AC seco a 43 °C
y posterior enfriamiento rapido a 7 °C por 14 dias, seguido
de un mercadeo simulado a 20 °C en aguacate "Fuerte’. Los
autores reportan que los aguacates tratados no presentaron
ablandamiento y maduracién normal, pero mostraron os-
curecimiento severo sobre la superficie del fruto. También
sefalan pérdida de peso entre 6,0 a 6,5 % y aumento en la
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susceptibilidad microbiana, la produccién de etileno, dafos
por vibraciéon y cambios en el sabor. Sanxter et al. (1994)
aplicaron tratamientos de AC humedo (38 °C, HR 5 % por 17
a 18 h) en aguacate ‘Sharwil". Ellos reportan que los DF se
reducen cuando el aguacate es colocado tanto en cajas de
cartén como en bolsas de polietileno perforadas durante 18
hy posterior a un enfriamiento con aire a 20 °C por 4 h, antes
de su almacenamiento a 1,1 °C por mas de 14 dias. Por otro
lado, Nishijima et al. (1995), reportan que la reduccién en
el periodo del tratamiento del choque térmico con AC a 38
°C por 8 a 12 h (originalmente de 18 h a 38 °C) en aguacate
“Sharwil” antes de la aplicacion de tratamiento frio (<2,2°C),
reduce significativamente los DF en la pulpa durante 16 dias
de almacenamiento. Los dos estudios antes mencionados
se limitaron sélo en la apariencia externa e interna y no
evaluaron aspectos importantes, como los cambios de color,
perdidas de peso, respiracion, produccion de CO, y etileno.
Woolf et al. (1995) evaluaron el efecto en la reduccion
del DF de la aplicacién de AC seco (25 ° a 46 °C por 0,5 a
24 h), seguido de un almacenamiento (0 °C, 2 °C o 6°C) y
posteriormente madurados a 20 °C. Ellos reportaron que los
tratamientos mas efectivos para mantener la calidad interna
del aguacate "Hass” son a 40 °C por 0,5 h 6 38 °C por 3 a 10
h, seguido del almacenamiento a 6 °C. Ademas, en muestras
de tejidos de la pulpa encontraron niveles elevados de dos
genes que se expresan para la sintesis de la PST (HSP17 y
HSP70), alcanzando su maximo a 40 °C y una disminucion a
temperaturas bajas. También encontraron que los aguacates
tratados con AC no presentan pérdida significativa de peso
durante su almacenamiento a 2 °C y aumento del pico cli-
matérico (produccién de etileno) se retrasé 3 dias en los agua-
cates tratados a temperaturas de 44 °Cy 46 °C por 6 h. Esto
explicaba en parte la proteccion que conferia la aplicacion
de TT mediante la expresion de PST y la proteccién que le
confieren al fruto contra las temperaturas bajas. Asimismo,
Woolf et al. (1996) evaluaron el efecto de la inmersidn en
agua caliente a 38 °C por 60 min y la exposicion de aire a 20
°C por 60 min, una vez aplicado los dos tratamientos el agua-
cate "Hass’ fue almacenado a 0 °C por 4 semanas, reportando
que los aguacates tratados con agua caliente no presentaron
dafos externos en la fruta (color verde) y los tratados con aire
a 20 °C presentaron oscurecimiento caracteristico del DF.
Los estudios anteriores concluyeron que los TT
confieren termotolerancia al fruto de aguacate, previo a su
almacenamiento en frio. Aunque se conoce que las PST estan
involucradas, también es cierto que el tejido de la planta
tiene un amplio rango de efectos bioquimicos y fisiologicos,
ocasionados por transferencia de calor que puede ocasionar
dafnos e inducir pérdida de color externo, peso y otros atribu-
tos de la calidad, dependiendo si el tratamiento que se aplica
es AGC, AC humedo o seco (Ornelas y Yahia, 2004). Como
se ha comentado, el retraso en la produccién de etileno al
aplicar TT, nos indica que el fendmeno no es irreversible,
ya que las temperaturas utilizada nos es suficiente para la
desnaturalizaciéon de proteinas (Eaks, 1978). Se ha sugerido
que los TT probablemente sélo inducen una reduccién de

la produccion y actividad de enzimas formadoras de etileno
(Fallik, 2004).

Vapor Caliente (VC)

Los tratamientos de VC consisten en aplicar aire satu-
rado con vapor de agua (40-50 °C) y su finalidad original era
transferir energia térmica al fruto en cuarentena para elimi-
nar huevosy larvas de insectos (Lurie, 1998). Este tratamiento
es uno de los més antiguos y la primera vez que se utilizé
fue en México en 1913 contra la mosca de la fruta mexicana
y posteriormente en Florida para el control de la mosca de
la fruta del Mediterraneo (Latta, 1932), por un tiempo se
abandond su aplicacion en los sistemas cuarentenarios por
la aplicacion de fumigantes quimicos mas baratos (dafninos
para la salud y frutos). En los afos 90's se incorpord de nuevo
su uso (Gaffney et al., 1990), debido a que podian obtenerse
beneficios de desinfeccion, reduccidn en la tasa de madu-
racion de frutas climatéricas, tolerancia al DF, reduccion de
enfermedades post-cosecha y termotolerancia (Klein y Lurie,
1991).

Donkin y Wolstenholme (1995) evaluaron el uso de VC
y banos de AGC en la reduccién del DF en aguacate "Fuerte’.
Los autores reportan que el fruto tratado con VC (> 90 % de
HR) por 1,5y 3 h a 40 °C presenta menor oscurecimiento
externo y de pulpa, en comparacién con aguacates tratados
con calor seco y agua caliente. Por otro lado, Weller et al.
(1998) estudiaron el efecto de varios tratamientos de VC (36,
38,40y 42 °C por 1, 2, 4y 8 h) en variedades de aguacate
"Hass"y "Fuerte’, en diferentes estaciones. Ellos reportan que
el mejor tratamientos para prolongar la vida de anaquel del
aguacate "Hass’ fue a 38 °Cy 40 °C por 8 h. Mientras que para
“Fuerte”esa36°C por8h obiena42°Cenunrangode4-8h.
Esto indicaba que la aplicaciéon de VC no sélo dependia de la
razén temperatura/tiempo, sino también de la variedad y la
estacién del afno en que se colectaba el aguacate.

Agua Caliente (AGC)

Otra alternativa de TT que se ha utilizado es la apli-
cacion de AGC, fundamentado en el principio de que el agua
tiene mayor disponibilidad que la aplicacién de AC o VC.
Woolf, (1997) en su estudio, sometié a aguacate "Hass” a trat-
amiento con AGC (38 °C por 0 a 120 min), almacenado a 0,5
°C por mas de 28 dias y posteriormente madurado a 20 °C. El
autor reporta que 60 min de tratamiento con AGC confiere al
fruto proteccion contra las bajas temperaturas, muy similar
a la aplicada con AC. También sefala que los aguacates no
tratados presentan menor integridad de las membranas
celulares de hasta 6 veces mas que los aguacates tratados.

La aplicacién de TT a una temperatura relativamente
baja (38 °C) pudiera ser una alternativa como pre-tratamien-
to o pre-acondicionamiento del aguacate, basados prin-
cipalmente en estudios previos realizados en otros frutos,
como papaya (Paull y Chen, 1990) y mango (Joyce y Shorter,
1994). Woolf y Lay-Yee (1997), fueron los primeros en aplicar
pre-tratamiento con AGC (38 °C por 60 min) en aguacate,
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antes del tratamiento a temperaturas mas elevadas (50 °C
por 10 min) y su posterior almacenamiento por una semana
(6 °C) y madurado a 20 °C. Estos autores indican que el
pre-tratamiento induce una tendencia a reducir dafnos exter-
nos, dureza de la cascara y desérdenes internos. Ademas, los
frutos de aguacate que reciben el pre-tratamiento aumentan
la expresion de genes de HSP17 y HSP70 en el tejido de la piel
del aguacate, lo cual le confiere mayor tolerancia al aumentar
la temperatura del agua.

Por otro lado, Kritzinger et al. (1998) en su estudio apli-
caron diversos tratamientos (sin pre-tratamientos) de AGC
y AC sobre diversas variedades de aguacate, ellos reportan
que, temperaturas de 40 y 42 °C por 24 min con AGCy 40 °C
por 6 h con AC confieren una proteccion contra el DF (5-3
°C), pero esta proteccion se pierde conforme disminuye el
tiempo de aplicacion del tratamiento térmico y la tempera-
tura de almacenamiento (2 °C), que se reflejé en el aumento
de la incidencia en decoloracion externa y oscurecimiento
de la pulpa. Aunque estos resultados son inconsistentes
con respecto a la variedad del fruto, ya que mientras "Hass’
no demostrd sensibilidad, “Fuerte” y "Edranol” si son sensi-
bles, mientras que para "Ryan’ es innecesaria su aplicacion.
Estudios previos han demostrado que la variedad "Ryan’
presenta una mayor resistencia al frio (es menos sensible al
frio a temperaturas entre 3,5 a 5,5 °C, aunque puede variar
dependiendo del contenido de aceite del fruto y de las mad-
urez de lafruta) y puede estar asociada al contenido de aceite
> 20 % (Vorster etal., 1987). La desventaja de los tratamientos
aplicados en el estudio anterior, es que los periodos de trat-
amiento son bastante largos, por ello, Grové et al. (1999) en
su investigacion decidieron utilizar tiempos mas cortos de
tratamientos con AGC (46 °C por 5 min) en aguacate "Hass’;
observaron una excelente resistencia contra el DF (6,5 °C
por 28 dias). Asimismo, Hofman et al. (2002) indicaron que
los tratamientos de AGC a 41 °C (25-30 min) y 42 °C (25 min)
pueden mejorar la aceptabilidad externa (menos del 5 % de
area de la piel con defecto) e interna (pulpa con menos del 5
% de podredumbre) del fruto de aguacate "Hass’ seguida de
un almacenamiento en frio por 16 dias a 1 °C y maduracioén a
20 °C por 3 dias.

Con la finalidad de comparar el efecto de diversos
tratamientos para prolongar la vida de anaquel del aguacate
“Catalina’, Caceres et al. (2003) utilizaron tiabendazol (500
ppm), cera poletilénica (10 % de soélidos totales) y AGC (50
°C por 2 min), en sus resultados sefialan que la aplicacién de
tiabendazol y AGC solos y combinados reducen los efectos
de la pudricion. No obstante, los frutos de aguacates trata-
dos con AGC presentaron mayor pérdida de peso (=10 %),
menor firmeza y cambios en el color externo (a tonalidades
amarillas).

Como podemos observar, los TT aplicados en agua-
cate inician casi siempre con aplicacién de un tratamiento
caliente. Sin embargo, Hofman et al. (2003) plantearon
un tratamiento para aguacate "Hass™ que, iniciaba con un
acondicionamiento a temperaturas bajas (4-8 °C por 3-4 dias)
combinado con tratamiento de AGC (41-42 °C por 15-25
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min) seguido por un almacenamiento a 1 °C por 16 dias y
posteriormente madurado a 16 °C. Los autores indican que
esta combinacién de tratamientos es menos efectiva que el
acondicionamiento a temperaturas calientes. Por su parte,
Plumbley et al. (1993) evidencian las desventajas de la apli-
cacién de tratamientos de AGC, ya que éstos pueden provo-
car la caida en la concentracion del compuesto antifingico
natural 1-acetoxi-2-hidroxi-4-oxo-heneicosa-12,15-dieno
presente en la cascara, el cual, el aguacate utiliza como siste-
ma de defensa en contra de Colletotrichum gloeosporioides,
agente etiolégico de la antracnosis.

También se ha observado que el tratamiento con AGC
a 50 °C por 10 min aplicado en frutos de aguacate "Hass’
disminuye el contenido de acidez total, vitamina C, fenoles
totales, pero sin un aumento significativo en el contenido de
aceite (Abu-Aziz et al., 2009). A pesar de que los resultados
son inconsistentes en los beneficios y perjuicios que el trata-
miento con AGC produce en el fruto de aguacate, el sistema
cuarentenario de Estados Unidos de Norteamérica acepta la
utilizacién del tratamientos de AGC a 46,1 °C por un periodo
de tiempo especifico (dependiendo de la plaga, tipo de fruta
y tamafo) en frutas tropicales para el control de la mosca de
la fruta, debido a su facil utilizacién comercial y auxiliado por
un proceso de certificacion detallado (USDA-APHIS, 2009.)

Luz Solar (LS)

La incertidumbre del porque los frutos de aguacates
cosechados en diferentes estaciones presentaban gran
variabilidad en la respuesta post-cosecha a los TT, abrié la
ventana de que este hecho podria estar relacionado con la
cantidad de radiacion solar que recibe el fruto de aguacate
durante su desarrollo en la planta (Woolf et al., 1999a). La
fruta en la planta se encuentra expuesta a las fluctuaciones
de temperatura, dependiendo de la estacién del aito, incluso
se ha observado que la temperatura del aire no mayor a 30
°C, en frutos como la uva y meldn, la temperatura interna del
fruto puede exceder los 40 °C.

Debido a lo anterior, Woolf et al. (1999b) en su trabajo
de investigacién expusieron frutos de aguacate "Hass” al sol
(dividiéndolos a su vez en lado expuesto y no expuesto) y
frutos a la sombra del follaje del arbol; posteriormente fueron
tratados con AGC a 50 °C y por ultimo almacenados a 0,5 °C
por 28 dias. Los autores hallaron diferencias entre aguacates
expuestos al sol y no expuestos. Los frutos expuestos al sol
presentaron termotolerancia a tratamiento con AGC y pre-
sentaron menor dafio en la regién externa, mientras que los
frutos expuestos a la sombra sufrieron notorio DF y fuga de
electrélitos de hasta el 60 %. También reportan que existe
sobreexpresion del RNAm de la PST y proteinas especificas
a temperaturas mayores a 30 °C. Por otro lado, Woolf et al.
(2000) reportan que existe mejor firmeza, retraso en la pro-
duccion de etileno (2 a 5 d) y en la aparicion de lesiones por
Colletotrichum gloeosporioides en diversos variedades de
aguacate expuestos a la LS. Los beneficios de la exposicién al
sol podrian centrase en el estrés que los frutos tienen duran-
te las temperaturas diurnas y la acumulacion de las PST que,
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son indicadores de la respuesta a dicho estrés.

Hasta este punto se puede comentar que la variabi-
lidad en los resultados obtenidos por la aplicacién de los
diversos tratamientos térmicos convencionales aplicados a
frutos de aguacate y su posterior almacenamiento en frio,
también es afectada por la exposicion o no a la LS. Seria
importante establecer nuevos mecanismos pre-cosecha que
amplien la exposicién a la luz solar para disminuir la respues-
ta bioquimica y fisiolégica durante la etapa de post-cosecha,
para aumentar su tolerancia a bajas temperaturas y evaluar
el impacto econdémico que representa la exposicion del
aguacate a la LS y de esta manera reducir el DF durante el
almacenamiento. Es necesario realizar mds investigaciones
que ayuden a definir la influencia de la exposicion inmediata
de frutos de aguacate al sol a temperaturas elevadas después
de la cosecha, asi como, el tiempo necesario de exposicion
para una mejor tolerancia al frio durante su almacenamien-
to y los efectos en los atributos de la calidad del fruto de
aguacate. De igual forma, es necesaria la evaluacién quimica
de los principales componentes nutricionales de frutos de
aguacate expuesto a la LS y los no expuestos.

Radiofrecuencia (RF)

Tradicionalmente, RF se define como la radiacion
electromagnética no ionizada con diferentes rangos de
megahertz (MHz). Aunque su principal aplicacion desde su
descubrimiento se ha enfocado en las telecomunicaciones,
ya que tienen la capacidad de penetrar y calentar diversos
materiales. Este calentamiento se produce al aplicar elec-
tricidad a un generador de RF, cuya senal es amplificada y
entregada a un sistema de electrodos paralelos (cavidad de
RF), en donde se puede colocar un determinado material.
Entre la cavidad de RF se crea un campo eléctrico oscilatorio
y la energia puede ser transferida al material a través de la
interaccién del campo electrénico, forzando a las moléculas
dipolares a reorientarse entre los cambios del campo elec-
trénico. Esto provoca un movimiento entre las moléculas
que causa una friccion interna y crea energia térmica (calor)
este proceso es conocido como calentamiento por RF (Lagu-
nas-Solar et al., 2006).

Las frecuencias que se han asignado como seguras
para el drea industrial, cientifica y médica, van del rango
de 13,56 a 40,68 MHz (Wang y Tang, 2004). Es importante
mencionar que el uso de la RF se inicié como un TT rapido
para el control de insectos plaga. Pero se ha observado que
la prolongacién en el tiempo del TT puede dafar la calidad
del fruto, ocasionando oscurecimiento, picaduras y pérdida
de firmeza (Lurie, 1998). A pesar de que las RF inducen un
calentamiento rapido en frutos, presentaba la desventaja de
tener baja uniformidad en el calentamiento, al igual que los
TT tradicionales (AC,VCy AGC) (Nelson, 1996). Este problema
de uniformidad en el calentamiento fue resuelto por Birla et
al. (2004), quienes aplicaron movimiento rotacional al fruto
en un medio acuoso, mantenidos en constante movimiento
y rotacién durante el calentamiento con RF, lo cual presenta
diferencias significativas en la uniformidad del calentamiento

al compararlo con AC y AGC. Posteriormente, estos mismos
autores caracterizaron las propiedades dieléctricas del agua-
cate y diversos frutos influenciados por calentamiento con RF
(27,12 MHz). Ellos reportan que las propiedades dieléctricas
del agua contenida en la cascara, hueso y pulpa de aguacate
presentan diferencias en la razén de calentamiento con RF
(Birla et al., 2008). Sin embargo, aun no se ha evaluado su
efecto en los cambios de calidad post-cosecha del aguacate.
Asimismo, tampoco se ha calculado el costo en energia eléc-
trica que es necesaria para el tratamiento de calor por RF en
grandes volumenes.

CONCLUSIONES

La exposicion a LS, AGC y la combinacién entre ellos,

fueronlos mejores tratamientos para reducir el DF y prolongar
asi los atributos de calidad del aguacate. La principal desven-
taja de estos tratamientos radica en la falta de uniformidad
en el calentamiento y aunque la RF ha sido implementada
como nueva tecnologia para mejorar la distribucion del calor,
ésta alin se encuentra en etapa experimental y suele requerir
de un mayor costo de operacién. Es importante seguir refi-
nando la metodologia de los TT aplicados en la desinfeccién
y conservaciéon de frutos de aguacate, ademas de un mejor
entendimiento de sus efectos sobre los cambios fisiolégicos
y bioquimicos.
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