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RESUMEN (mínimo 10 líneas): Las frutas tropicales en general son productos 
con una vida útil corta, debido principalmente a la deshidratación y ablandamiento 
que sufren estos frutos durante su almacenamiento en postcosecha. La 
refrigeración es una herramienta útil a la hora de preservar frutas tropicales, sin 
embargo y pese a los beneficios que las bajas temperaturas conllevan sobre la vida 
útil, estas suelen provocar en las frutas tropicales en general y en el aguacate en 
particular desórdenes fisiológicos. La elevada sensibilidad que presentan los 
aguacates a las bajas temperaturas da lugar importantes daños tanto en la piel 
como en el interior del fruto. En la piel, el colapso de los tejidos incrementa las 
pérdidas de peso imposibilitando la comercialización al igual que los 
pardeamientos internos provocados por la refrigeración. En este trabajo 
evaluamos el efecto en la reducción de estos daños por distintos tratamientos 
aplicados en aguacates almacenados a temperaturas sub-óptimas (5°C). Para ello 
comparamos la extensión de vida útil mediante la aplicación de sustancias 
artificiales de síntesis o con la aplicación de compuestos de origen natural, ambos 
con actividad demostrada frente a las alteraciones que las bajas temperaturas 
pueden provocar en otros productos vegetales. Los tratamientos aplicados de 
forma independiente mejoraron varios parámetros de la calidad general del fruto 
en comparación con los controles durante el almacenamiento, controlando además 
la incidencia de los daños causados por la conservación frigorífica ensayada. 
Además, los elicitores naturales aplicados incrementaron el contenido en 
compuestos bioactivos presentes en estos frutos en comparación con los frutos 
controles o los tratados con sustancias de origen artificial. Por tanto, la utilización 
de compuestos de origen natural podría sustituir compuestos de origen artificial 
ampliamente utilizados en la comercialización de estos frutos mejorando la 
sostenibilidad ya que estos compuestos son propios de los tejidos de la planta. 

 

 



 
 

ABSTRACT (10 lines or more): Tropical fruits in general have a short shelf life, 
mainly due to the dehydration and softening that these fruits undergo during 
postharvest storage. Refrigeration is a useful tool for preserving tropical fruits; 
however, despite the benefits that low temperatures have on shelf life, they tend 
to cause physiological disorders in tropical fruits in general and in avocados. The 
high sensitivity of avocados to low temperatures results in significant damage to 
both the skin and the interior of the fruit. In the skin, the collapse of tissues 
increases weight loss, making the commercialization impossible, as well as 
internal browning caused by refrigeration. In this study, we evaluated the effect 
on the reduction of these damages by different treatments applied to avocados 
stored at suboptimal temperatures (5°C). For this purpose, we compared the 
extension of shelf life by the application of artificial synthetic substances or by 
the application of compounds of natural origin, both with efficient proven activity 
against the alterations that low temperatures can cause in other vegetable 
products. The treatments applied independently improved several parameters of 
the general quality of the fruit compared to the controls during storage, also 
controlling the incidence of damage caused by the cold storage tested. In addition, 
the natural elicitors applied increased the content of bioactive compounds present 
in these fruits compared to controls or those treated with substances of artificial 
origin. Therefore, the use of compounds of natural origin could replace 
compounds of artificial origin widely used in the commercialization of these 
fruits, improving sustainability, since these compounds are native to plant tissues. 
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Resumen  
Las frutas tropicales en general son productos con una vida útil corta, debido principalmente a la deshidratación y 
ablandamiento que sufren estos frutos durante su almacenamiento en postcosecha. La refrigeración es una 
herramienta útil a la hora de preservar frutas tropicales, sin embargo y pese a los beneficios que las bajas 
temperaturas conllevan sobre la vida útil, estas suelen provocar en las frutas tropicales en general y en el aguacate 
en particular desórdenes fisiológicos. La elevada sensibilidad que presentan los aguacates a las bajas temperaturas 
da lugar importantes daños tanto en la piel como en el interior del fruto. En la piel, el colapso de los tejidos 
incrementa las pérdidas de peso imposibilitando la comercialización al igual que los pardeamientos internos 
provocados por la refrigeración. En este trabajo evaluamos el efecto en la reducción de estos daños por distintos 
tratamientos aplicados en aguacates almacenados a temperaturas sub-óptimas (5°C). Para ello comparamos la 
extensión de vida útil mediante la aplicación de sustancias artificiales de síntesis o con la aplicación de compuestos 
de origen natural, ambos con actividad demostrada frente a las alteraciones que las bajas temperaturas pueden 
provocar en otros productos vegetales. Los tratamientos aplicados de forma independiente mejoraron varios 
parámetros de la calidad general del fruto en comparación con los controles durante el almacenamiento, 
controlando además la incidencia de los daños causados por la conservación frigorífica ensayada. Además, los 
elicitores naturales aplicados incrementaron el contenido en compuestos bioactivos presentes en estos frutos en 
comparación con los frutos controles o los tratados con sustancias de origen artificial. Por tanto, la utilización de 
compuestos de origen natural podría sustituir compuestos de origen artificial ampliamente utilizados en la 
comercialización de estos frutos mejorando la sostenibilidad ya que estos compuestos son propios de los tejidos 
de la planta. 

Palabras clave: Vida útil, polifenoles, refrigeración, comercialización, metabolismo 

 

Application of post-harvest treatments to increase quality during avocado 
storage (Persea americana M.)  

 

Abstract 
Tropical fruits in general have a short shelf life, mainly due to the dehydration and softening that these fruits undergo during postharvest 
storage. Refrigeration is a useful tool for preserving tropical fruits; however, despite the benefits that low temperatures have on shelf life, they 
tend to cause physiological disorders in tropical fruits in general and in avocados. The high sensitivity of avocados to low temperatures results 
in significant damage to both the skin and the interior of the fruit. In the skin, the collapse of tissues increases weight loss, making the 
commercialization impossible, as well as internal browning caused by refrigeration. In this study, we evaluated the effect on the reduction of 
these damages by different treatments applied to avocados stored at suboptimal temperatures (5°C). For this purpose, we compared the 
extension of shelf life by the application of artificial synthetic substances or by the application of compounds of natural origin, both with 
efficient proven activity against the alterations that low temperatures can cause in other vegetable products. The treatments applied 
independently improved several parameters of the general quality of the fruit compared to the controls during storage, also controlling the 
incidence of damage caused by the cold storage tested. In addition, the natural elicitors applied increased the content of bioactive compounds 
present in these fruits compared to controls or those treated with substances of artificial origin. Therefore, the use of compounds of natural 
origin could replace compounds of artificial origin widely used in the commercialization of these fruits, improving sustainability, since these 
compounds are native to plant tissues. 

Key words: Shelf life, polyphenols, refrigeration, commercialization, metabolism 

1. Introducción 

El aguacate (Persea americana Mill.) es una fruta subtropical originaria de México y Centroamérica, y 
ampliamente producida y consumida en todo el mundo. Pertenece a la familia Lauraceae y al género 
Persea, del que se conocen más de 150 especies (Araújo et al., 2018). Es importante mencionar que el 
aguacate es un fruto climatérico, lo que significa que tiene una alta tasa de respiración y una abundante 
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producción de etileno durante su maduración, por lo tanto, puede madurar tras la cosecha, lo que supone 
una desventaja para su comercialización al verse afectada su vida útil y por lo tanto su calidad comercial.  

El almacenamiento en frío es el tratamiento más eficaz para retrasar la maduración de la fruta, logrando 
ralentizar el proceso de respiración, además de controlar la salida de CO2 interno y la entrada del oxígeno 
externo (Arpaia et al., 2015). Es importante mencionar que los aguacates, tras la cosecha tardan entre 5 
y 7 días en madurar completamente a temperatura ambiente (Ozdemir y Topuz, 2004). De hecho, se ha 
observado que, por cada 10 °C de disminución en la temperatura de almacenamiento, la respiración se 
reduce a la mitad, observándose también una menor metabolización de ciertos compuestos (azúcares y 
la materia orgánica), así como también una ralentización en la producción de etileno (Bill et al., 2014).  

Por otra parte, aunque las ventajas del almacenamiento refrigerado son innegables, las temperaturas de 
almacenamiento sub-óptimas pueden causar daños y pérdidas de calidad en los frutos. El oscurecimiento 
del mesocarpio durante el almacenamiento en frío es uno de los síntomas de daño por frío que se 
manifiestan en los frutos de aguacate causando importantes pérdidas de exportación cada año (Lelyveld 
y Bower, 1984). Para abordar este problema es necesario controlar las condiciones de almacenamiento 
y maduración de la fruta (Munhuweyi et al., 2020) ya que esto también puede ser una consecuencia de 
daños por frío (Arpaia et al., 2018). 

La aplicación de tratamientos post-cosecha con la finalidad de regular el crecimiento y la maduración 
durante el almacenamiento y el transporte de los aguacates es una importante herramienta, con un alto 
impacto en la vida útil de estos frutos. Por este motivo en condiciones comerciales, el almacenamiento 
refrigerado se combina con tratamientos postcosecha como el 1-metilciclopropeno (1-MCP), una 
formulación gaseosa que se aplica a la fruta de forma comercial desde hace años. Su uso logra retrasar la 
tasa de respiración, la pérdida de peso, la decoloración fisiológica del mesocarpio asociada al etileno 
(pulpa gris) y los daños por frío internos, además de influir en la reducción de las infecciones fúngicas 
y en el aumento del contenido de antioxidantes durante el almacenamiento de la fruta (Munhuweyi et 
al., 2020). Además se han estudiado distintos tratamientos postcosecha como los tratamientos térmicos 
mediante inmersión en agua caliente, alargando la vida útil y reduciendo los daños por frío (Setagane et 
al., 2021) y minimizando el impacto de los insectos (Hofman et al., 2002).  

Algunos de estos tratamientos están basados en elicitores. Los elicitores son sustancias que provocan un 
cambio fisiológico en la planta con la finalidad de activar una serie de mecanismos de reacción, 
parecidos a las respuestas de defensa, aumentando de esta forma la síntesis de compuestos fitoquímicos 
en su metabolismo que son beneficiosos al tener una función de protección contra los posibles daños 
que esta pueda sufrir (Pandi-Perumal et al., 2006).  

La melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina) que es una hormona secretada en la glándula pineal, puede 
ser utilizada como elicitor en los tratamientos post-cosecha. Su presencia en plantas fue descrita por 
primera vez en el año 1995 por Dubbels et al., (1995) siendo una reguladora del crecimiento. Estudios 
recientes como el descrito por Wang et al., (2020) afirman que la melatonina endógena participa tanto 
en la defensa como en el crecimiento de la fruta y que su concentración varía durante el desarrollo de la 
fruta, disminuyendo durante la maduración. Por otra parte, la aplicación de la melatonina exógena logró 
aumentar la biosíntesis de aquella endógena, además de aumentar los niveles de los compuestos 
fenólicos, así como también el número de los frutos, el peso y el rendimiento general (Arnao et al., 
2019). De esta forma, la melatonina es capaz de reducir el estrés oxidativo reduciendo los daños por frío 
y retrasando la senescencia (Zhao et al., 2016).  

En este estudio, tratamos de dilucidar las posibilidades de la melatonina sobre los daños por frío y la 
vida útil del aguacate en comparación a compuestos de origen artificial como es el 1-MCP ampliamente 
utilizado de forma comercial en la postcosecha de este y otros frutos. 

2. Materiales y Métodos 

Los aguacates cv. Hass (Persea americana Mill.) objeto de este estudio fueron recolectados en una finca 
comercial de Granada, y rápidamente fueron transportados hasta el laboratorio, el mismo día de la 
recolección. En el laboratorio se procedió a seleccionar la fruta teniendo en cuenta una serie de 
características y parámetros como son el tamaño, la ausencia de defectos, y el color de cada pieza. Tras 
la selección de 96 aguacates, los frutos se agruparon en lotes o tratamientos de 12 aguacates divididos 



 
 

en tres muestras de 4 aguacates cada uno. Además, se seleccionaron otros doce frutos para evaluar el 
día 0 para establecer así las condiciones en que los aguacates llegaron al laboratorio. Los tratamientos 
aplicados fueron inmersiones con distintas soluciones (agua destilada o bien melatonina 0,05 y 0.5 mM) 
sometiendo a los frutos a dos distintos tiempos de inmersión (10 y 60 min). Estos además se compararon 
con otros lotes tratados con 1-MCP (300 ppb). La dosis de 1-MCP óptima en estos frutos fue escogida 
de entre las ensayadas en esta variedad por Defilippi et al., (2018). 

Los tratamientos con 1-MCP se realizaron mediante la utilización de pastillas comerciales liberadoras 
de este compuesto a las dosis aplicadas, todo proporcionado por SmartFresh (AgroFresh Inc., 
Philadelphia, PA) en contenedores herméticos de 130 L. 

Todos los frutos se almacenaron a 5 °C con una humedad relativa del 90 % para ser posteriormente 
muestreados tras diversos periodos de almacenamiento en frío más dos días más a 20 °C. 

La respiración y el etileno se determinaron mediante sistema estático en cada lote; el peso, y la firmeza 
del fruto entero, se determinaron individualmente en cada aguacate. Esta última se evaluó por duplicado 
en cada lado del aguacate mediante la aplicación de una deformación del 5%. Se realizaron dos medidas 
en cada uno de los lados del fruto (n = 24). La evaluación del color se determinó utilizando el sistema 
CIELAB (L*, a*, b*) por medio de un colorímetro triestímulo Minolta modelo CR200, realizándose tres 
medidas del color para cada fruto en tres puntos equidistantes longitudinalmente. Estos parámetros han 
sido evaluados siguiendo las indicaciones descritas por Serrano et al., (2009). 

Los antocianos fueron evaluados en la piel y los polifenoles totales en la pulpa de los aguacates 
respectivamente, siguiendo los métodos descritos por García-Pastor et al., (2020). El contenido en 
clorofilas totales y en carotenoides se evaluó en la piel de los aguacates siguiendo el método y 
ecuaciones descritas por Arnon, (1949) y Bruinsma, (1963) para evaluar el contenido en los distintos 
pigmentos. 

Los daños por frío en los aguacates se evaluaron en la pulpa de los mismos inmediatamente tras cortarlos 
por la mitad, de forma visual siguiendo las indicaciones descritas por Ding et al., (2002). Para ello se 
asignó una escala de 0 - 4 donde 0 = sin daños, 1 = menos de un 5% de la superficie afectada, 2 = 5-
15% de la superficie, 3 = 16–25 % de la superficie y 4 = más de un 25% de la superficie. Se aplicó la 
siguiente ecuación para evaluar los daños por frío: ∑ (nivel de daño) x (número de frutos con ese nivel 
de daño) / Total nº frutos. Por otro lado, se evaluó de forma visual el número de frutos afectados por 
podredumbres y los resultados se expresaron cómo % de frutos afectados sobre el total de frutos bajo 
estudio. El experimento se llevó a cabo en un diseño completamente aleatorio. Se realizó el análisis de 
varianza (ANOVA) y los datos se estudiaron utilizando el paquete de software SPSS v. 20.0. para 
Windows. Cuando las diferencias mostradas por las distintas muestras han resultado ser significativas 
(P < 0.05) los valores de las medias ± ES se compararon mediante el Test de Tuckey.  
 
Resultados y Discusión 

3.1. Tasa de Respiración y Producción de Etileno 

La respiración de los frutos consiste en una serie de reacciones catalizadas por enzimas, cuya velocidad 
está relacionada con la temperatura. Las frutas y hortalizas, aunque su actividad fotosintética se 
interrumpa, respiran tras su recolección. Para obtener energía, los azúcares procedentes de la 
degradación del almidón se oxidan, formándose H2O y CO2 (Valero y Serrano, 2010). En los frutos 
climatéricos como el aguacate, se produce un incremento en la producción de etileno al inicio de la 
maduración y se considera que esta hormona es la que da lugar a los cambios en el color, aroma, textura, 
flavor y otros cambios bioquímicos relacionados con la maduración (Giovanonni, 2001). 



 
 

En el día de la recolección, los valores de respiración y de producción de etileno fueron de 421,16 ± 32 
µmol kg-1 h-1 y 0.51 ± 0,02 nL g-1 h-1 respectivamente y tras estudiar su evolución pudimos observar 
cómo en general la producción de CO2 y la producción de etileno incrementaron ligeramente durante el 
almacenamiento (Figura 1). Especialmente en los frutos tratados con 1-MCP observándose diferencias 
significativas (P < 0,05) con respecto al resto de tratamientos. Algunas dosis de melatonina consiguieron 
reducir la producción de CO2 y con ello ralentizar el metabolismo del fruto, al igual que lograron reducir 
la producción de etileno desde los primeros días del estudio (Figura 1A). La dosis más baja de 
melatonina (0,05 mM) durante el tiempo de aplicación más corto (10 minutos), fue la que más redujo la 
producción de CO2 de forma significativa (P < 0,05) durante gran parte de los muestreos. En cuanto a 
la producción de etileno, las dosis de melatonina aplicadas fueron efectivas durante el almacenamiento 
en frío con producciones de etileno similares a las obtenidas en los frutos tratados con 1-MCP (Figura 
1B). En un estudio reciente (Wang et al., 2020) se indica como la melatonina ha mostrado una alta 
eficacia sobre los frutos retrasando parámetros relacionados con la senescencia. Asimismo, en estudios 
anteriores se ha observado cómo la acción de la melatonina o de derivados metabólicos de esta, son 
capaces de reducir la actividad metabólica de los tejidos lo cual conlleva una menor producción de 
etileno (Han et al., 2020).  

3.2. Pérdida de Peso y Firmeza 

La pérdida de peso principalmente se debe a las pérdidas de agua durante la transpiración siendo una 
causa importante del deterioro del aguacate, dando lugar a pérdidas de calidad. Tras la recolección 
continúan los procesos de transpiración por el cual el agua, en estado de vapor, atraviesa las estomas y 
la epidermis provocándose la pérdida del peso del fruto (Valero y Serrano 2010).  
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Figura 1. (A) Evolución de la respiración y (B) de la producción de etileno en los aguacates controles, tratados 
con 1-MCP y con distintas dosis de melatonina tras el almacenamiento refrigerado a 5°C. Los valores medios 
± ES, seguidos de distintas letras en un mismo día de muestreo son estadísticamente diferentes (P < 0,05). 
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Por otra parte, la textura de las frutas y hortalizas sufre transformaciones. Estos cambios en la textura 
están relacionados con la turgencia de los tejidos y, por tanto, con a la actividad hidrolítica de enzimas 
que se encargan de degradar pectinas, celulosas y hemicelulosas de la pared celular (Paniagua et al., 
2014).  

Durante la evaluación de las pérdidas de peso se observó un incremento de este parámetro durante el 
almacenamiento. Sin embargo, cuando los frutos fueron tratados con melatonina a dosis 0,5mM 
pudimos comprobar un efecto en el incremento de las pérdidas de peso de los aguacates tratados a esta 
dosis (Figura 2A). Sin embargo, no encontramos diferencias significativas (P < 0,05) entre ninguno de 
los tratamientos aplicados incluso cuando los frutos fueron tratados con 1-MCP. En otros frutos se ha 
observado una reducción de la evolución de las pérdidas de peso en diferentes especies vegetales (Arnao 
y Hernández-Ruiz, 2019). Probablemente debidas en parte a una menor respiración celular y a una 
mayor integridad de los frutos tratados (Wang et al., 2020). 

Respecto a la firmeza (Figura 2B) observamos como los tratamientos con melatonina más exitosos a la 
hora de mantener los mayores niveles de firmeza, fue las dosis de melatonina de 0,05mM a un tiempo 
de inmersión de 10 minutos, seguida de la dosis 0,5 mM 10 min. No obstante, las diferencias no fueron 
significativas (P < 0,05) entre los distintos tratamientos aplicados. Diferentes autores han demostrado 
la acción de la melatonina estimulando la expresión de genes relacionados con la estructura de la pared 
celular (Sun et al., 2015; Zhai et al., 2018) reduciendo la degradación de sustancias pécticas, responsable 
del ablandamiento de los frutos. 

3.3. Parámetros de color L* y a* 

El parámetro de color a* hace referencia a una de las coordenadas cromáticas utilizadas en el espacio 
de color CIE L*a*b* y representa el eje rojo/verde, mostrando colores verdes en el eje negativo. El color 
L* a su vez representa la luminosidad del fruto en una escala de 0 (negro) a 100 (blanco) pudiendo 
relacionarse este parámetro con la pérdida de peso del fruto (Martínez-Romero et al., 2002). 
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Tras evaluar los resultados obtenidos con respecto a la evolución del color en los aguacates pudimos 
comprobar que tanto el parámetro L* como el parámetro a* fueron retrasados por algunas de las dosis 

B A 

Figura 2. (A) Evolución de la pérdida de peso (%) y (B) de la firmeza (Nmm-1) en los aguacates controles, 
tratados con 1-MCP y con distintas dosis de melatonina durante el almacenamiento refrigerado y tras 7 días 
más a 20°C. Los valores medios ± ES, seguidos de distintas letras en un mismo día de muestreo son 
estadísticamente diferentes (P < 0,05). 

 

Figura 3. (A) Evolución del parámetro de color L* y (B) del parámetro de color a*, en la piel de los aguacates 
controles, tratados con 1-MCP y con distintas dosis de melatonina tras el almacenamiento refrigerado a 5°C. 
Los valores medios ± ES, seguidos de distintas letras en un mismo día de muestreo son estadísticamente 
diferentes (P < 0,05). 
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de melatonina aplicadas. Con relación al parámetro L* (Figura 3A) los aguacates tratados con 
melatonina 0,5 mM durante 10 min y 0,05 mM durante 60 min mostraron los mejores resultados, sin 
embargo, las diferencias no fueron significativas (P < 0,05). En cuanto al parámetro a* (Figura 3B) que 
nos remite a las tonalidades verdosas cuanto más negativos son los valores que presenta este parámetro, 
pudimos comprobar que los tratamientos con melatonina aplicados a la más baja de las concentraciones 
fueron significativamente inferiores (P < 0,05) con respecto a los frutos tratados con 1-MCP y controles. 
Distintos estudios describen la capacidad de la melatonina retrasando la evolución del color tanto cuando 
esta es aplicada en precosecha (Medina-Santamarina et al., 2021) o como tratamiento postcosecha 
(Arnao y Hernández-Ruiz, 2019). De igual forma, el 1-MCP ha demostrado su impacto en el retraso de 
los parámetros de color, principalmente debido a la menor producción de etileno (Guillen et al., 2006; 
Gaikwad et al., 2020). 

3.4. Compuestos Bioactivos 

Queda demostrada la presencia de los compuestos bioactivos con propiedades beneficiosas en los frutos 
de aguacates, donde destacan los compuestos fenólicos como son los ácidos hidroxicinámicos, los ácidos 
hidroxibenzoicos, los flavonoides y proantocianinas, así como también las acetogeninas, los 
fitoesteroles, los carotenoides y los alcaloides (Salazar-López et al., 2020). 

3.4.1. Antocianos y Clorofilas Totales 

Aunque en el día de la recolección no se detectaron antocianinas en la piel de los aguacates, los niveles 
de clorofilas totales de los frutos fueron de 67,02 ± 1,58 mg 100 g-1. Sin embargo, a lo largo del 
almacenamiento refrigerado más 7 días a 20 ºC, incrementaron las antocianinas y disminuyó el 
contenido en clorofilas (Figura 4) especialmente en los frutos control de forma muy significativa (P < 
0,05) con respecto al resto de tratamientos. 
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La concentración de antocianinas de la piel de los aguacates está relacionada también con una mayor 
coloración oscura de la misma. Así, podemos observar un aumento en todos los frutos conforme 
incrementó el tiempo de almacenamiento. Además, se observó un retraso en la acumulación de estos 
compuestos en aquellos aguacates tratados con las distintas dosis de melatonina, y con 1-MCP en 
comparación con las muestras control (Figura 4A). Las diferencias no fueron significativas (P < 0,05) 
en general entre los frutos tratados con 1-MCP o elicitores naturales. Por otra parte, en cuanto a la 
concentración de las clorofilas totales en las muestras tratadas (Figura 4B), únicamente fueron los 
tratamientos con melatonina a las distintas concentraciones y tiempos de inmersión los que mayores 
niveles de clorofila mantuvieron hacia el final del experimento (P < 0,05). Los cloroplastos son muy 
sensibles a las especies reactivas de oxígeno. Sin embargo, la melatonina es capaz de incrementar la 
actividad de los sistemas antioxidantes manteniendo estas estructuras. La estimulación de los sistemas 

Figura 4. (A) Evolución de la concentración de antocianinas (mg/100g) y (B) de clorofilas (mg/100g1) en la 
piel de los aguacates controles, tratados con 1-MCP y con distintas dosis de melatonina tras el almacenamiento 
refrigerado a 5°C más 7 días a 20°C. Los valores medios ± ES, seguidos de distintas letras en un mismo día 
de muestreo son estadísticamente diferentes (P < 0,05). 
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antioxidantes controlaría estas especies reactivas de oxígeno, como se ha descrito en otros tejidos 
vegetales tras el tratamiento con melatonina por Zhao et al., (2017). 

3.4.2 Polifenoles y Carotenos Totales 

El contenido en carotenoides y polifenoles totales el día de la recolección fue de 14,48 ± 1,18 mg 100 
g-1 y de 55,80 ± 0,91 mg 100 g-1. No obstante, tras el almacenamiento refrigerado y 7 días más a 20ºC 
este contenido se redujo en ambos parámetros. Con respecto al contenido en carotenoides (Figura 5A) 
esta reducción se produjo de forma significativa (P < 0,05) especialmente para los frutos controles o 
tratados con 1-MCP en comparación al resto de tratamientos. Así, observamos un mantenimiento de su 
concentración inicial en todos los tratamientos aplicados con melatonina al final del estudio, pero sin 
observarse diferencias significativas entre las distintas dosis o tiempos de aplicación. 
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Con respecto a la concentración de polifenoles totales en la pulpa de los aguacates (Figura 5B), 
observamos que sus niveles pese a que se redujeron en los distintos días de muestreo, mantuvieron de 
forma significativa mayor contenido de polifenoles totales cuando se trataron con melatonina a las dosis 
de 0,05mM y 0,5mM durante 10 o 60 min, respectivamente. La mayor concentración de polifenoles 
totales en los aguacates con melatonina podría atribuirse a una reducción en la actividad de la enzima 
polifenol-oxidasa (PPO), combinado con el aumento de la actividad antioxidante, como se ha descrito 
en otras especies (Aghdam y Fard, 2017; Arnao y Hernández-Ruiz, 2019). 

3.4.3 Daños por frío y presencia de podredumbres 

Como los aguacates son frutos sensibles a las bajas temperaturas, se suelen observar daños por frío al 
intentar alargar la vida útil de éstos mediante la reducción de la temperatura.  Estos daños se suelen 
presentar como pardeamientos en la superficie del fruto y suelen producirse en la variedad “Hass” a 
temperaturas sub-óptimas (Woolf et al., 2003). 

Una vez examinados los resultados obtenidos, pudimos observar que los daños por frío se manifestaron 
de forma significativa en los frutos controles mientras que los tratamientos con 1-MCP y con melatonina 
tuvieron un efecto similar en retrasar la aparición de esta fisiopatía. De hecho, y teniendo en cuenta los 
valores medios, la incidencia de estos daños fue reducida significativamente (P < 0,05) especialmente 
cuando se aplicaron distintas concentraciones de melatonina (Figura 6A). La melatonina es capaz de 
mantener la fluidez de la membrana celular, disminuyendo la oxidación celular (Arnao y Hernández-
Ruíz, 2019). Este hecho retrasaría el colapso de las células y la aparición de los daños oxidativos 
resultantes. 

 

Figura 5. (A) Evolución de la concentración de carotenos en la piel (mg/100g) y (B) de polifenoles (mg/100g1) 
totales en la pula de los aguacates controles, tratados con 1-MCP y con distintas dosis de melatonina tras el 
almacenamiento refrigerado a 5°C más 7 días a 20°C. Los valores medios ± ES, seguidos de distintas letras 
en un mismo día de muestreo son estadísticamente diferentes (P < 0,05). 
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Además, en el aguacate y en otros frutos tropicales se ha observado como la reducción en los daños por 
frío estaba relacionada con una menor producción de etileno por parte del fruto (Selvarajah et al., 2001; 
Pesis et al., 2002), por lo que la reducción del etileno observado anteriormente en los frutos tratados con 
melatonina también podría estar relacionada con el menor impacto de los daños por frío. En cuanto a la 
aparición de podredumbres, se observó que estas aparecieron cuando se aplicaron los tiempos de 
inmersión de 60 minutos (Figura 6B). La vida útil del aguacate se ve comprometida por la 
susceptibilidad a los hongos fitopatógenos que causan el deterioro después de la cosecha es uno de ellos 
(Pompa et al., 2009). Las principales enfermedades del fruto del aguacate incluyen la antracnosis 
causada por Colletotrichum gloeosporioides y las podredumbres del corte del tallo causadas 
principalmente por Lasiodiplodia theobromae (Zentmyer et al., 1984).  

3. Conclusiones 

No existen estudios anteriores que evalúen el efecto de la melatonina sobre la calidad de los aguacates, 
pero nuestros resultados nos permiten concluir que el tratamiento con elicitores como la melatonina 
sobre la calidad del aguacate son una buena herramienta para mantener la calidad de estos frutos frente 
temperaturas sub-óptimas. Aunque los tratamientos con sustancias de origen artificial como el 1-MCP 
han demostrado un efecto similar frente a los daños por frío, sólo fue capaz de retrasar la maduración 
de forma parcial comparado con los distintos efectos positivos producidos por las aplicaciones con 
melatonina. Además, estos elicitores son sustancias naturales e inocuas a las dosis aplicadas, por lo que 
la melatonina podría ser una alternativa eficaz y natural que incrementaría la vida útil de estos productos 
tropicales. 
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