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100 mg L' por inmersioén durante 5 min, 3) Encerado con aspersion de
cera polietileno, y 4) Combinacién de los tratamientos 2 y 3. Posterior-
mente, se conservaron a temperatura de 12 + 1 °C durante 14 dias. Se
determinaron la pérdida de masa fresca, indice de color del exocarpio
y mesocarpio, firmeza del mesocarpio, materia seca, tasa de respira-
cion e incidencia por enfermedades. Resultados: El tratamiento 3 y
la combinacién del 2 y 3 mostraron menores porcentajes de pérdidas
de masa fresca y materia seca, mayor firmeza del mesocarpio y menor
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ABSTRACT

Context: The Avocados are highly perishable, which limits their commercialization to distant markets.
Therefore, integrating treatments during postharvest handling contributes to extending the shelf life
of this fruit. Objective: To evaluate the effect of single and combined treatments on the quality and
preservation of cultivar ‘Julio. Methods: Fruits harvested at physiological maturity were selected and
subjected to the following treatments: 1) cleaning with a damp cloth (control); 2) disinfection with so-
dium hypochlorite 100 mg L' by immersion for 5 min; 3) waxing with polyethylene wax spray; and 4)
combination of treatments 2 and 3. Subsequently, they were stored at a temperature of 12 + 1 °C for 14
days. Loss of fresh mass, exocarp and mesocarp color index, mesocarp firmness, dry matter, respiration
rate, and disease incidence were determined. Results: Treatment 3 and the combination of treatments 2
and 3 showed lower percentages of fresh mass and dry matter losses, greater mesocarp firmness, and a
lower respiration rate, statistically different from the control and treatment 2. The exocarp and mesocarp
color index did not differ among all treatments. The incidence of disease was significantly lower with
the combination of treatments 2 and 3. Conclusions: Fruits coated with wax and its combination with
sodium hypochlorite, and stored at 12 + 1 °C, had a shelf life of 14 days and maintained quality for fresh

consumption. Therefore, it is an effective process for avocado preservation.

Keywords: ripening indicators, fruits, Persea americana Mill., shelf life

INTRODUCCION

Las frutas de aguacate (Persea americana Mill.) son
altamente perecederas. Después de cosechadas su
proceso de maduracién continta y se origina una
rapida actividad metabolica que causa un aumento
de la respiracion, la produccion de etileno y cambios
en sus indicadores de maduracién, que incluyen los
cambios en la firmeza del mesocarpio y el color del
exocarpio (Garcia Rojas et al., 2016). Por lo que su
vida de anaquel es muy corta y a su vez se incremen-
tan las pérdidas poscosecha. Estas caracteristicas son
notables, si se prevé su envio a mercados distantes,
principalmente hacia la exportacion.

Ante estas condiciones se recurren a disimiles mé-
todos para conservar la calidad y alargar la vida util
de las frutas. Uno de ellos es el lavado y desinfeccion
con hipoclorito de sodio, aplicado por el método
de inmersién a 100 - 150 mg L' durante 2-3 min o
por aspersion para eliminar la suciedad que traen de
campo, asi como el indculo responsable de las en-
fermedades poscosecha. En las plantas de empaque
para frutas de aguacate puede ser comun o no la apli-
cacion de este proceso (Caiza, 2020; Lobo, 2020).
Por otro lado, el empleo de diferentes tipos de recu-
brimientos en las frutas es una alternativa que con-
tribuye a reducir la pérdida de masa fresca y firmeza,

inhibir la tasa de respiracion y extender su tiempo
de conservacion (Mederos Torres et al., 2020). Las
emulsiones de recubrimientos comerciales para fru-
tas suelen estar formadas por diferentes componen-
tes, entre ellos cera de polietileno, goma laca, cera
de abeja, morfolina y candelilla, entre otras. Dichas
mezclas de componentes permiten que el recubri-
miento forme una pelicula de alto brillo y permeabi-
lidad selectiva en la superficie de las frutas, que causa
una disminucion en la actividad metabdlica, mejo-
ra el aspecto y alarga la vida comercial, haciéndolas
mads atractivas para los consumidores (Lobo, 2020).
Asi mismo, la implementacion de Buenas Practicas
de Manufactura y la integracion de las actividades
para el acondicionamiento del aguacate contribuyen
a minimizar la carga microbioldgica, optimizar la ca-
lidad del producto fresco, reducir los riesgos para el
consumidor y disminuir las pérdidas durante la pos-
cosecha (Mulkay et al., 2018).

De los tres grupos ecoldgicos o razas de la especie
P. americana: mexicana, guatemalteca y antillana, en
Cuba ha predominado fundamentalmente la raza
antillana, debido a la excelente adaptacion climatica
y a la preferencia de los cubanos por la talla de sus
frutas, superior a los 500 g. Entre los cultivares (cv.)
que mas se comercializan en el mercado nacional y
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las exportaciones se encuentra el Julio’ (Mulkay et
al., 2018). Sin embargo, son muy pocos o casi nulos
los estudios relacionados con el proceso integral de
acondicionamiento de las frutas para asegurar la ca-
lidad y maximizar la vida util, lo que es crucial para
el éxito en los mercados internacionales. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de trata-
mientos simples y combinados en la calidad y con-
servacion del aguacate cv. ‘Julio.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se recolectaron frutas de cv. Julio’ en
grado de madurez fisiologica (la variaciéon del color
verde y pérdida del brillo de la corteza o exocarpio),
de una plantaciéon comercial de aguacatero injerta-
dos sobre cv. ‘Perrero’ y cv. polinizante ‘Choquette,
de 10 anos de edad perteneciente a Unidad Basica
de Produccion Cooperativa 30 de Noviembre, de la
Empresa Fruticola Especializada Citricos Ceiba, Ar-
temisa, Cuba. La plantacion se encontraba en condi-
ciones de secano y no se aplicé productos fungicidas
para el control de enfermedades.
Las frutas se trasladaron al laboratorio de Fisiologia
Poscosecha del Instituto de Investigaciones en Fruti-
cultura Tropical (ITFT). Se seleccionaron de manera
uniforme en cuanto a color, forma, tamano y sin le-
siones en su superficie para un total de 272 frutas, y
se sometieron a los siguientes tratamientos:
1. Limpieza con paino humedo + secado con un
ventilador a temperatura ambiente de 26 + 1 °C
(Control).
2. Limpieza con paio humedo + inmersion en hi-
poclorito de sodio 100 mg L por 5 min + secado
con un ventilador a temperatura ambiente de 26 +
1°C.
3. Limpieza con pano humedo + secado con un
ventilador a temperatura ambiente de 26 + 1 °C +
aspersion con cera de polietileno Waterwax® (cera
polietileno oxidado E914 mds goma laca E904 10%
P/V, FOMESA FRUITECH) + secado con ventila-
dor a temperatura ambiente de 29 + 1 °C.
4. Limpieza con pano humedo + inmersion en hi-
poclorito de sodio 100 mg L por 5 min + secado
a temperatura ambiente 26 + 1 °C + aspersion con
cera de polietileno + secado con ventilador a tem-
peratura ambiente de 29 + 1 °C.
Posterior a la ejecucion de los tratamientos, las frutas
se empacaron y conservaron a temperatura de 12 +

1 °C, humedad relativa 85-90% (HR) durante 14 dias
en camara refrigerada para un total de 68 frutas por
tratamiento. Al inicio, a los cuatro, ocho, 12 y 14 dias
de conservados los aguacates se tomaron muestras
de frutas de manera individual (considerando cada
fruta una repeticion) y se determinaron los siguien-
tes indicadores de la maduracion:

« Pérdida de la masa fresca. Se pesaron 10 frutas (g)
por tratamiento con una balanza técnica D-72336
(Kern & Sohn GmbH, Alemania) (Error + 0,01 g) y
los resultados se expresaron como porcentaje de pér-
dida con respecto a la masa inicial.

o Color del exocarpio. Se determin6 en un punto
marcado de la zona ecuatorial de las frutas (cinco
frutas por tratamiento) con el empleo del colori-
metro CR-400 (Konica Minolta, EE.UU.) (Error +
0,001). Se registraron los valores de Luminosidad
(L*), la zona de variacion entre el rojo y el verde del
espectro (a*) y la zona de variacion entre el amarillo
y el verde del espectro (b*) de la escala internacional
de color CIELAB. Para encontrar una dptima repre-
sentacion del color de la fruta se determino el indice
de color (IC*) (Jiménez et al., 1981).

o Color del mesocarpio o pulpa. Se determiné en
un punto de la zona ecuatorial de una de las mitades
cortadas de las frutas (cinco frutas por tratamiento)
con el empleo del colorimetro CR-400 (Konica Mi-
nolta, EE.UU.) (Error + 0,001). Se registraron los va-
lores de Luminosidad (L*), la zona de variacién entre
el rojo y el verde del espectro (a*) y la zona de varia-
cion entre el amarillo y el verde del espectro (b*) de
la escala internacional de color CIELAB. Para encon-
trar una optima representacion del color de la pulpa
se determind el indice de color (IC*) (Jiménez et al.,
1981).

 Firmeza del mesocarpio. Se tomaron cinco fru-
tas por tratamiento y con un texturémetro manual
FT 40 (Wagner, Peru) (Error + 0,2), en dos puntos
opuestos en la zona ecuatorial de las frutas, se intro-
dujo un cilindro metélico de 6 mm de didmetro y se
obtuvo la firmeza promedio (kgf).

« Porcentaje de materia seca. Se determiné en cinco
frutas por tratamiento de acuerdo con la Normaliza-
cion Internacional de Frutas y Hortalizas: Aguacate
(Palta) (OCDE, 2004).

o Actividad respiratoria. Se realizo en tres frutas
por tratamiento colocadas de manera individual en
recipientes de cristal herméticamente cerrado. Dia-
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riamente, se tomo una muestra de aire con un anali-
zador de gases (CheckPoint, Espana) y se efectud la
lectura de CO,. Se determind la tasa de respiracion,
segun Ortola (2020).

o Incidencia de enfermedades. Se determiné en
porcentaje de frutas afectadas, a partir del total de
frutas evaluadas (10 frutas con tres repeticiones) a
los 14 dias de conservacién. Previamente, se identifi-
caron sus sintomas, segun Mulkay et al. (2018).

Se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado. Los datos obtenidos se sometieron a
Analisis de Varianza factorial y la comparacion de
las medias se realiz6 mediante la Prueba de Tukey
para identificar diferencias significativas (p < 0,05),
entre tratamientos en la misma fecha de muestreo.
Para el analisis de la tasa de respiracion se determind
la media y el intervalo de confianza para a=0,95%.
Todos los analisis estadisticos se realizaron con el
paquete estadistico STATISTICA, Versién 7.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La pérdida de masa fresca tuvo una tendencia sig-
nificativamente creciente a medida que avanzé el
tiempo de conservacion (Figura 1), y aumentd de
manera normal como consecuencia a los procesos
metabdlicos activos de la respiracion y transpiracion
de las frutas (Rosa Flores et al., 2020). Las frutas re-
cubiertas con cera y la combinacién del hipoclorito

de sodio mas la cera mostraron menores valores de
esta variable y difirieron estadisticamente del trata-
miento con hipoclorito de sodio y el control a los 14
dias de almacenadas. Similares resultados informa-
ron Cenobio-Galindo et al. (2020) y Cardenas (2022)
para frutas del cultivar ‘Hass, con distintos tipos de
recubrimientos. Las diferencias observadas con los
tratamientos de hipoclorito de sodio y control pue-
den ser debido a la pérdida de la cera natural en el
exocarpio como parte del proceso de limpieza. De
manera general, la calidad no se afect6 y no hubo un
impacto negativo en la apariencia (marchitez, arru-
gas) ni textura (ablandamiento). Herrera-Gonzalez
et al. (2013) plantearon que si la pérdida de masa
fresca supera el 10% se puede dafiar la apariencia del
aguacate.

El indice de color del exocarpio mostré un aumento
significativo respecto al valor inicial para todos los
tratamientos a partir del cuarto dia de conservacion
y mantuvo esta respuesta hasta el final del almace-
namiento (Figura 2). Por consiguiente, las frutas re-
cubiertas con cera y la combinacién del hipoclorito
de sodio mas la cera no manifestaron retencién del
color verde. Con el avance de la maduracioén el color
evoluciono a la tonalidad de verde opaco y menos
intenso, lo cual puede ser atribuido al método em-
pleado para la aplicacion de la cera (Cardenas, 2022).
El indice de color es un parametro valido para llevar
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Figura 1. Pérdida de masa fresca de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de
sodio, cera de polietileno, combinacion de hipoclorito mas cera de polietileno y control
(Limpieza con pafio humedo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C
por 14 dias. Los puntos representan la media de la pérdida de masa fresca (n=10). Letras
distintas indican medias con diferencias significativas por la Prueba de Tukey (p < 0,05)
entre la interaccidon de los tratamientos para cada fecha de muestreo. EE: + Error estandar.
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Figura 2. Indice de color del exocarpio de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de
sodio, cera de polietileno, combinacién de hipoclorito mas cera de polietileno y control (Limpieza
con pafno humedo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C por 14 dias. Los puntos

representan la media de indice de color (n=5). Letras distintas indican medias con diferencias
significativas por la Prueba de Tukey (p < 0,05) para cada fecha de muestreo. EE: + Error estandar.

a cabo un registro de la variacion del color de las fru-
tas durante su almacenamiento (Gonzalez-Chavarro
et al., 2021). De acuerdo con Machado-Molina et al.
(2019), el IC* de una fruta entera puede variar a lo
largo de toda su superficie debido a la aparicion de
vetas propias del proceso de maduracidn, de ahi que
sea conveniente establecer rangos de IC* segun los
estados de madurez informados por la norma que se
utilice como referencia. Para el caso del aguacate, y
en especifico de los cultivares del grupo antillano, es

un aspecto de interés por definir en investigaciones
futuras. Esto permitira su inclusion en la Norma Cu-
bana NC 572, indicador importante para el manejo
de cosecha, poscosecha y comercializacion de frutas
frescas.

El indice de color del mesocarpio evoluciond a va-
lores negativos durante los dias de conservacion. El
tratamiento con cera present6 diferencias con res-
pecto a la combinacién de hipoclorito de sodio mas
cera a los 14 dias de almacenamiento (Figura 3). Se
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Figura 3. Indice de color del mesocarpio de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de
sodio, cera de polietileno, combinacion de hipoclorito mas cera de polietileno y control (Limpieza
con paino humedo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C por 14 dias. Los puntos

representan la media de indice de color (n=5). Letras distintas indican medias con diferencias

significativas por la Prueba de Tukey (p < 0,05) entre la interaccion de los tratamientos para cada
fecha de muestreo. EE: + Error estandar.
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observd poco cambio de la tonalidad del color ama-
rillo con el avance de la maduracidn, lo cual puede
estar relacionado con el aumento insignificante de la
coordenada b* (la zona de variacién entre el amarillo
y el verde del espectro) durante el tiempo de alma-
cenamiento para todos los tratamientos. Al final de
la conservacion predominé el tono amarillo palido
a crema en el centro y verdoso en la parte exterior,
tipico del cultivar. Marquez et al. (2014) informaron
una respuesta ligeramente creciente para la coorde-
nada b* hasta el dia 10 de conservacion de las frutas,
y posterior a esta fecha los valores fueron constante,
lo cual podria estar asociado a la sintesis y perma-
nencia de pigmentos carotenoides. El desarrollo de
este atributo de calidad a través de las coordenadas
de la escala internacional de color CIELAB no se ha
informado en materiales nativos del grupo antillano,
como tampoco para el cultivar en estudio.

El ablandamiento de la textura ocurre principalmen-
te durante el proceso de maduracion de las frutas
de acuerdo a Benitez et al. (2021). En este estudio,
el proceso de maduracion del aguacate cv. ‘Julio’
present6 una reduccion gradual de la firmeza del
mesocarpio con el tiempo del almacenamiento y se
observaron diferencias significativas entre los trata-
mientos a los 12 dias, excepto para el tratamiento de
la cera mas hipoclorito de sodio que fue a los ocho
dias (Figura 4). Lo cual esta en concordancia a los

resultados informados por Cardenas (2022) para
frutas del cv. ‘Choquette. El recubrimiento con cera
mantuvo valores de firmeza de la fruta significativa-
mente superiores hasta los 14 dias de almacenamien-
to en comparacion con el resto de los tratamientos.
La pérdida de firmeza esta relacionada con la hidro-
lisis de polisacaridos por accion de enzimas (pecti-
nasas, celulasas, amilasas y poligalacturonasas), que
generan cambios en la estructura en la pared celular
y ocasionan el ablandamiento del fruto (Pinto et al.,
2019; Shezi et al., 2020).

El porcentaje de materia seca aumenté durante el pe-
riodo de almacenamiento de las frutas con valores
mas significativos a los 14 dias para las tratadas con
hipoclorito de sodio y para el control (Figura 5). Re-
sultados semejantes presentaron Villa Rodriguez et
al. (2011) para aguacates conservados durante ocho
dias a 15 °C y Marquez et al. (2014) para frutas re-
colectadas de dos municipios de Antioquia durante
10 dias de poscosecha. Los aguacates recubiertos con
cera y la combinacién de hipoclorito de sodio mas
cera mostraron menor porcentaje de materia seca
con valores de 17,5% y 18,5%, respectivamente, lo
que indica el efecto positivo del recubrimiento en el
retraso de la maduracion. Este atributo de calidad se
ha informado como un importante indice de madu-
rez para los aguacates. En cuanto al cultivar en estu-
dio, existen pocos informes sobre esta variable. Los
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Figura 4. Firmeza del mesocarpio de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de sodio, cera
de polietileno, combinacién de hipoclorito mas cera de polietileno y control (Limpieza con pafio
himedo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C por 14 dias. Los puntos represen-
tan la media de firmeza (n=>5). Letras distintas indican medias con diferencias significativas por la
Prueba de Tukey (p < 0,05) entre la interaccién de los tratamientos para cada fecha de muestreo.
EE: + Error estandar.
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Figura 5. Porcentaje de materia seca de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de sodio,
cera de polietileno, combinacién de hipoclorito mas cera de polietileno y control (Limpieza con
pano himedo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C por 14 dias. Los puntos
representan la media de porcentaje de materia seca (n=5). Letras distintas indican medias con
diferencias significativas por la Prueba de Tukey (p < 0,05) entre la interaccion de los tratamientos
para cada fecha de muestreo. EE: + Error estandar.

valores de porcentaje de materia seca del cv. ‘Julio’
fueron inferiores a los informados para el cv. ‘Hass,
que pertenece a la raza mexicana (Villa Rodriguez et
al., 2011; Marquez et al., 2014).

La tasa respiratoria mostrd un primer periodo cons-
tante hasta el dia ocho de almacenadas las frutas
para todos los tratamientos (Figura 6), menos en el
control que estuvo hasta el sexto dia y a partir de ese
momento presento un significativo incremento con-

tinuo hasta el dia 11 (p < 0,05), siendo éste el pico
climatérico con un valor de 365 mg de CO, kg™ h’.
Posteriormente, hubo un descenso acelerado hasta el
dia 14 de 136 mg de CO, kg h™'. El tratamiento con
hipoclorito de sodio fue similar al control. El recu-
brimiento con cera y la combinacién de hipoclorito
de sodio mas cera revelaron una tasa de respiracion
en aumento hasta el dia 12, con un valor significa-
tivamente inferior (p < 0,05) de 292,61 mg de CO,

400 § ——Hipoclorito de sodio100 mgL*
—r— Cerade polietileno 10 % PV -
350 { ——Hipoclorito de sodio 100 mgL* + cera de polietileno 10 %PV .
—=— Control -
_ 300 1 - A
E ~ R
3 250 = -
2 .
© 200 = . - = - -
]
pt w P .
150 - -
a -
100 1 = = -
—
S04 o =
0 . . . . . . . . . . .
2 3 4 35 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dias de conservacion

Figura 6. Tasa de respiracion de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de sodio, cera de

polietileno, combinaciéon de hipoclorito mas cera de polietileno y control (Limpieza con pafo hu-

medo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C por 14 dias. Las barras representan
el intervalo de confianza de las medias para a=0,95 %.
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kg'h'y297,32 mgde CO, kg' h'', respectivamente,
y un declive posterior mas tardio. Estos resultados
pueden ser atribuidos a que el recubrimiento de la
superficie de las frutas forme un espacio sellado que
regule e impide el intercambio entre esta y el am-
biente exterior, creando un ambiente bajo en O, y
alto en CO,, lo que inhibe la respiracion, ralentiza la
actividad metabdlica de las frutas en la membrana y
retrasa la aparicion de los picos de respiracion (Liu
etal,2011).

La respuesta de la tasa respiratoria del cv. ‘Julio; tipi-
ca de una fruta climatérica, coincide con el informa-
do para el cv. ‘Hass, segin Cartagena et al. (2020).
Sin embargo, los valores encontrados para el cv. Ju-
lio’ fueron superiores a los notificados para los cv.
‘Hass’ y cv. ‘Méndez’ (Herrera Gonzalez et al., 2017;
Cartagena et al., 2020). Hasta el momento no existen
estudios en cuanto a los cambios de concentracién
de CO, alo largo de la maduracién en cultivares del
grupo antillano cultivados en Cuba.

El tratamiento del hipoclorito de sodio mas cera
presento la menor incidencia de enfermedades con
respecto al resto de los tratamientos (Figura 7); ade-
mas, un mejor aspecto visual de las frutas. De hecho,
el efecto positivo adicional observado en la reduc-
cién de enfermedades, cuando se combinaron los
tratamientos, podria atribuirse a los beneficios de la
desinfeccion con el hipoclorito de sodio y el recubri-
miento de cera cuando se aplicaron individualmente
con la consecuente disminucion significativa de en-
fermedades en relacion al control.

La desinfeccion de las frutas con hipoclorito de so-
dio es un tratamiento que tiene la finalidad de eli-
minar las impurezas del campo y reducir el ataque
de flora microbiana durante el almacenamiento
(Mulkay et al., 2018; Cardenas, 2022). De igual ma-
nera, las bajas temperaturas y las atmosferas contro-
ladas durante la conservacion de las frutas pueden
ser importantes para disminuir la incidencia de pu-
driciones (Burdon et al., 2017).
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Figura 7. Incidencia de enfermedades de aguacate cultivar ‘Julio’ tratado con hipoclorito de sodio,
cera de polietileno, combinacién de hipoclorito mas cera de polietileno y control (Limpieza con
pafio humedo) durante el almacenamiento a temperatura de 12 + 1 °C por 14 dias. Las columnas
representan la media de incidencia de enfermedades + EE (n=3). Letras distintas indican medias
con diferencias significativas por la Prueba de Tukey (p < 0,05).

CONCLUSIONES

El recubrimiento con cera de polietileno y la com-
binacién con hipoclorito de sodio extiende la vida
de anaquel y mantienen la calidad de las frutas de
aguacate cv. ‘Julio’; que se evidencia en la retencién
de los indicadores de la maduracién y una menor
incidencia de enfermedades. Los hallazgos sugieren
que la aplicacién de los tratamientos es un proceso
efectivo para mejorar la conservacion de las frutas,
por lo que tienen significativas implicaciones para

las tecnologias de acondicionamiento del aguacate
antillano. Se recomienda realizar estudios adicio-
nales para optimizar las concentraciones, tiempos y
métodos de aplicacion, asi como evaluar el efecto en
otros cultivares y condiciones de almacenamiento.
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