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RESUMEN

El Per( es uno de los méas grandes exportadores de palta Hass, con paises destino como
Tailandia, India, China y Japon. Donde el mayor desafio se juega en la cadena poscosecha,
ya gque en muchos casos la fruta llega en mal estado, afectando directamente la credibilidad
del pais productor. Por ello, se ha simulado el transito de la fruta bajo el sistema de atmdsfera
controlada (AC) a temperatura y humedad relativa constante. EI objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de cuatro diferentes concentraciones de gases 0% y CO2%
(3/3, 5/5, 10/10, 17/10) mas un tratamiento control en atmdsfera convencional (21/0,03)
sobre los principales parametros de calidad poscosecha de la palta. La fruta fue almacenada
por 30, 45 y 60 dias bajo los diferentes tratamientos. Se analizaron indicadores de calidad
como peso, firmeza, color, pardeamientos de piel y de pulpa, asi como incidencia de
pudriciones poscosecha. Los resultados indican que, durante el almacenamiento refrigerado,
la atmosfera 5/5 obtuvo los mejores resultados en cuanto a deshidratacion. La firmeza fue
conservada por todos los tratamientos de AC estudiados. En el control del moho peduncular,
el tratamiento 17/10 present6 la menor severidad promedio. Los desérdenes fisiol6gicos
inducidos por el dafio por frio, como son las manchas en la piel y la decoloracion difusa de
la pulpa, fueron mitigados en gran medida por las atmosferas controladas. En el testigo, el
dafio por frio incremento la susceptibilidad al dafio por hongos. Asimismo, los tratamientos
de AC con mayor concentracion de CO2 tuvieron un mayor tiempo promedio de maduracion,
mayor deshidratacion y mayor incidencia de enfermedades poscosecha. El desarrollo del

color fue normal para los tratamientos de AC, a diferencia de los testigos.

Palabras clave: atmosfera controlada, Hass, calidad, poscosecha, dafio por frio.



ABSTRACT

Peru is one of the largest exporters of Hass avocado in the world, with shipping destinies
such as Thailand, India, China and Japan. Where the greatest challenge takes place in the
postharvest chain, since in many cases the fruit arrives in poor condition, directly affecting
the credibility of the producing country. For this reason, the transit of the fruit has been
simulated under the controlled atmosphere (CA) system at constant temperature and relative
humidity. The objective of the present study was to evaluate the effect of four different
concentrations of 0.% and CO>% gases (3/3, 5/5, 10/10, 17/10) plus a control treatment in
a conventional atmosphere (21/0,03) on the main postharvest quality parameters of the
avocado. The fruit was stored for 30, 45 and 60 days under the different treatments. Quality
indicators such as weight, firmness, color, browning of the skin and pulp, as well as the
incidence of post-harvest rot, were analyzed. The results indicate that, in terms of
dehydration during refrigerated storage, the 5/5 atmosphere obtained the best results.
Firmness was preserved by all CA treatments studied. In the control of peduncular mold, the
17/10 treatment presented the lowest average severity. Physiological disorders induced by
cold injury, such as skin spots and diffuse pulp discoloration, were largely mitigated by
controlled atmospheres. In the control treatment, chilling injury increased susceptibility to
fungal damage. Likewise, AC treatments with a higher CO2 concentration had a longer
average ripening time, greater dehydration and a higher incidence of postharvest diseases.

Color development was normal for the AC treatments, unlike the controls.

Key words: controlled atmosphere, Hass, quality, postharvest, chilling injury.



| INTRODUCCION

El cultivo de palta es un negocio en constante crecimiento, en los ultimos cinco afos el area
cosechada a nivel mundial ascendi6 de 669,709 a 858,152 hectareas. Mientras que la
produccidén tuvo un incremento de 6,294,331 a 8,685,672 toneladas de fruta. En el continente
americano se encuentra la mayor produccién de este cultivo. En el periodo de 2018 a 2022,
en América se concentrd el 71.2% de la produccion, seguido de Africa (13.2%) y Asia
(12.5%) (FAOSTAT, 2023).

Segun la FAOSTAT (2023), en el 2022, los tres mayores productores de palta fueron
Meéxico, Colombia y Peri. Ademas, el Per( en el afio 2022 export6 583,214 toneladas de
palta, siendo los ultimos diez afios el segundo mayor exportador después de México. Los
principales mercados que importaron esta fruta son Estados Unidos, Paises Bajos, Espafia y
Francia. A partir de estos datos podemos determinar el rol importante que desarrolla nuestro
pais en el comercio mundial de la palta. Por ello, es primordial emplear tecnologias que

garanticen que el fruto llegara a destino en optimas condiciones de calidad.

La palta (Persea americana Mill.) es un fruto perecible que es consumido principalmente en
estado fresco. Posee metabolismo activo durante su periodo poscosecha que conlleva a la
maduracion y posterior deterioro y senescencia de sus tejidos. En general, el riesgo de
pérdida de la calidad aumenta mientras mayor sea el tiempo desde la cosecha hasta su
consumo. Ademas, la tendencia hacia mayores distancias entre los sitios de produccion vy el
consumidor ha aumentado el énfasis en la tecnologia y las précticas poscosecha (Schaffer
etal., 2012).

La vida de anaquel de la palta puede ser prolongada con el uso de diferentes tecnologias, que
ayudan a disminuir los procesos deteriorativos fisioldgicos y patologicos. La herramienta
mas importante para la conservacion y almacenamiento de productos fruticolas es el manejo
de la temperatura. Sin embargo, el uso de bajas temperaturas por tiempos prolongados se ve
limitado por la marcada pérdida de peso y firmezay la expresion de dafios fisiologicos, como
decoloracion de la pulpa, manchas en la piel del fruto, entre otros desordenes que afectan la
calidad del producto (Quezada, 2005).



Por ello, en la actualidad se hace uso de la atmosfera controlada, una técnica de conservacion
en la que se modifica la composicion gaseosa de la atmosfera, regulando también la
temperatura, humedad y circulacion del aire. La composicién del aire se ajusta de forma
precisa de acuerdo a los requerimientos del producto, manteniéndose constante en el tiempo.
Es una técnica asociada al frio, que acentla el efecto de la refrigeracion sobre la actividad
de los tejidos, evitando problemas fisiologicos y las pérdidas por pudriciones (Gopala, 2015).
La accion de la atmosfera sobre la respiracion del fruto es mucho mas importante que la

accion de las bajas temperaturas.

La atmosfera controlada es empleada ya sea en cédmaras de almacenamiento 0 en
contenedores para el transporte de productos hortofruticolas. Se conoce que incrementa el
tiempo de vida poscosecha dos o tres veces mas que otros métodos de conservacion (APL,
2007). Dicho mecanismo permite conservar la calidad inicial de la palta, manteniendo la
posibilidad de ser comercializada y consumida al transcurrir un periodo de tiempo desde su
cosecha. Esta caracteristica es de suma importancia cuando se desea exportar un producto a

destinos lejanos en cantidades considerables.

Aunque actualmente se conoce la efectividad del uso de contenedores de atmosfera
controlada para la exportacion de la palta, es necesario realizar estudios para perfeccionar
las concentraciones de gases que permitan mantener los principales parametros de calidad

que determinan la aceptacion de la fruta exportada.

El presente estudio tuvo el objetivo general de probar el efecto de diferentes concentraciones
de gases (02/CO») en la calidad de frutos de palta ‘Hass’ utilizando atmdsferas controladas
bajo distintos periodos de almacenamiento en frio. Como objetivos especificos se evalud la
pérdida de peso y firmeza en los frutos, se identificaron posibles dafios fisioldgicos internos

y externos y se determind la posible presencia de dafios causados por hongos.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Elpalto

2.1.1 Origen

Se cree que el palto (Persea americana) evolucion6 principalmente en latitudes tropicales
(23.5°N a 23.5°S) y por lo tanto a menudo se clasifica como una especie “tropical”. Sin
embargo, su tropicalidad es mas que todo geografica. Desde el punto de vista horticola y
climatico, solo la raza antillana tuvo una adaptacion tropical, debido a que evoluciono a baja
altitud en las zonas costeras occidentales de Ameérica Central. Por lo tanto, esta raza de palta
es de “tierra baja tropical” en adaptacion y se cultiva ampliamente en los trpicos y
semitropicos calidos y humedos. Por otro lado, las razas guatemalteca y mexicana
evolucionaron en bosques nubosos montanos de tierras altas. La raza guatemalteca es
enteramente tropical altiplanica, geogréafica y climaticamente. Mientras que la raza mexicana
es tanto del altiplano tropical, como del limite de la “subtropical fria” en cuanto a adaptacion

(Schaffer et al., 2012).

Yahia (2011) indica que la palta tiene su origen en América Central y el sur de México.
Basado en evidencia arqueoldgica hallada en Tehuacan, México, se cree que aparecio hace
aproximadamente doce mil afios. Arboles primitivos de esta especie fueron encontrados en
la “Sierra Madre Oriental” desde México hasta Costa Rica. Desde esta region, la palta se
dispersé hacia el sudeste de Estados Unidos, las Indias Occidentales y América del sur, a

paises como Colombia, Venezuela, Brasil, Ecuador, Perd, Bolivia y Chile.

2.1.2 Taxonomia

El palto es una planta perenne dicotiledonea del orden Ranales, familia Lauraceae y es una
de las pocas especies comercialmente significativas dentro del género Persea (Yahia &
Woolf, 2011). Se diferencian variedades provenientes de tres razas ecoldgicas: drymifolia,
guatemaltensis y americana, también conocidas como mexicana, guatemalteca y antillana,
respectivamente. La variedad Hass destaca dentro de la raza guatemalteca y posee de 10 a

15% de raza mexicana, logrado a través de mutacién espontanea (Saavedra et al., 2012).



2.1.3 Cultivar Hass

La palta Hass se origind de una plantula casual de origen desconocido. Seleccionada en
California, E.E.U.U. por Rudolph Hass en la década de 1920 por su mejor calidad de pulpa,
mayor rendimiento y madurez mas tardia que ‘Fuerte’. Fue desarrollado comercialmente en
Estados Unidos y difundida a Israel, Islas Canarias, sur de Espafia, México y Sudamérica
(Alfonso, 2008).

Es un arbol de tamafio mediano a grande, con habito de crecimiento semierguido, casi tan
ancho como alto con copa redondeada; y floracion del grupo A. El fruto puede ser oval o
periforme, con cascara gruesa que lo hace resistente a la manipulacién y transporte. El color
de la piel es verde y se torna morado intenso al madurar. La pulpa es de excelente calidad,
no posee fibrosidad vascular y la semilla es esférica adherida al mesocarpio (Schaffer et al.,
2012).

Las caracteristicas poscosecha que contribuyen a la popularidad de 'Hass' son su excelente
capacidad de almacenamiento y transporte en comparacion con la mayoria de los otros
cultivares (debido en parte a las concentraciones relativamente altas de calcio en la fruta) y
el cambio en el color de la cascara de verde a negro que enmascara imperfecciones menores
de la corteza (Schaffer et al., 2012).

2.2 Fisiologia poscosecha

A diferencia de la mayoria de frutos, la palta normalmente no alcanza la madurez de
consumo en la planta, sino hasta después de la cosecha. Esto significa que el fruto puede
permanecer en la planta por meses después de haber alcanzado la madurez fisiol6gica. Sin
embargo, mientras mas tiempo perdure en el arbol, su maduracion sera mas rapida una vez
cosechado (Yahia & Woolf, 2011). La palta es un fruto climatérico con un marcado
incremento en su tasa respiratoria 'y produccion de etileno al inicio de la maduracién, seguido

de una disminucién al alcanzar la crisis climatérica.

La palta madura mejor entre 15 y 20°C. A temperaturas menores a 15°C la maduracion es
lenta y a mayores de 25°C se incrementa el riesgo de pudriciones, maduracion desuniforme
de la pulpa y alteracion en el sabor. Se menciona que la fruta madura mejor si primero es

almacenada en refrigeracion por una o dos semanas y luego madurada a 20°C. Asimismo, el



tiempo de maduracion disminuye a mayor tiempo en almacenamiento refrigerado (Yahia &
Woolf, 2011).

2.2.1 Respiracion

La respiracion aerobica involucra la oxidacion de sustratos orgéanicos presentes en las
células, tales como almidon, azucares y acidos organicos. Este proceso fisioldégico da como
resultado la produccién de dioxido de carbono, agua y energia (Ec. 1), la cual es usada por
la célula para sus reacciones de sintesis. El agua producida permanece dentro del tejido, pero
el COzsale y representa parte de la pérdida de peso de los frutos cosechados. Se estima que
un 3% a 5% de pérdida de peso es debido a la respiracion (Gopala, 2015).

CeH1206 + 60, = 6CO, + 6H,0 + energia(ATP — calor) Ec.1

La tasa respiratoria es usada como un indicador de la vida util de almacenamiento de los
productos horticolas. Asi, mientras mayor sea la tasa de respiracion, serd menor su vida Util
y viceversa (Gopala, 2015). Se describe la tasa respiratoria como la cantidad de didxido de

carbono emitido o de oxigeno consumido por kilogramo de fruta y por hora (Ortola, 2020).

No todos los productos frescos poseen la misma velocidad de respiracion, esto va a depender
de la temperatura, estado de desarrollo, tamafio del producto, composicién atmosférica,
presencia de etileno, dafios mecanicos, genética, entre otros factores (Ortola, 2020). La tasa
respiratoria de la palta es relativamente alta comparada con otras frutas; segun Kader y
Arpaia (2001), varia de 20 a 50 mg CO, kg h** a 5°C, 50 a 160 a 10°C y 80 a 300 mg CO;
kgt hta20°C.

2.2.2 Etileno

El etileno es una hormona producida por la planta que juega un rol importante en el inicio
de la maduracion y es fisioldgicamente activo a muy bajas concentraciones (menores a 0.1
ppm). La capacidad de produccion de etileno varia ampliamente entre las frutas, donde
aquellas que muestran moderada (1 — 10 pL kg™ hta 20°C) a muy alta (>100 uL kg h'a
20°C) tasa de produccion son clasificadas como frutas climatéricas (Gopala, 2015). En la
palta, las tasas de produccion de etileno son bajas para frutos inmaduros, con valores
menores a 0.1 uL kgt h™ta 20°C, aumentando rapidamente después de la cosecha hasta mas
de 100 pL kg h™t a 20 °C cuando alcanza la madurez de consumo (Yahia & Woolf, 2011).



Los frutos se pueden dividir en climatéricos y no climatéricos. En el primer grupo, la
maduracion esta asociada a un claro incremento en la respiracion y produccién de etileno,
aumentando la tasa de respiracion hasta el pico climatérico y luego disminuyendo. Dicho
aumento puede ocurrir mientras el fruto estd adherido a la planta o separado de ella. El
climaterio por lo general coincide con el cambio de color, ablandamiento, desarrollo del
sabor, entre otras caracteristicas propias de la maduracion. Las frutas climatéricas tipicas
incluyen manzanas, peras, melocotones, platanos, mangos, ciruelas, tomates y paltas. En
frutos no climatéricos, la maduracién es prolongada y, a diferencia de los frutos climatéricos,
el logro del estado maduro no esta asociado con un marcado aumento en la respiracion o la
produccién de etileno. Frutas como los citricos, las fresas y la pifia son no climatéricas
(Gopala, 2015).

2.2.3 Transpiracion

La transpiracion consiste basicamente en la pérdida de agua de las frutas. Después de la
cosecha, la palta continGa perdiendo agua a través de la transpiracién, que es uno de los
principales procesos responsables del deterioro. La pérdida de humedad de una fruta o
verdura se debe a una diferencia en la presion del vapor de agua entre la superficie del
producto y el medio ambiente. Asimismo, el calor producido por la respiracion incrementa
la temperatura de los tejidos, elevando la presion de vapor en la superficie y aumentando la

transpiracion (Gopala, 2015).

Si no se maneja la transpiracion, se induce al marchitamiento, encogimiento y pérdida de
firmeza, seguido de la pérdida de apariencia, textura y sabor. Ademas, la transpiracion
conlleva al estrés hidrico, que ha demostrado acelerar la senescencia del fruto (Gopala,
2015). El estrés hidrico poscosecha desempefia un papel importante en el inicio de

desordenes fisioldgicos en la palta (Bill et al., 2014).

La transpiracion es influenciada por factores como la relacion entre el area de superficie y
volumen del producto, naturaleza del exocarpio, humedad relativa, temperatura, presién
atmosférica, etc. Asimismo, los dafios mecéanicos y las lesiones fisicas en forma de golpes,
rayones, cortes superficiales, etc., aceleran en gran medida la tasa de pérdida de agua del

tejido de frutas y verduras (Gopala, 2015).



2.3 Factores que influyen en el almacenamiento

2.3.1 Temperatura

La vida poscosecha de la palta se prolonga en el almacenamiento en frio manteniendo los
pardmetros generales de calidad, como la textura, el sabor y la composicién nutricional,
durante la cadena de suministro. Una temperatura baja tiene efecto directo en su tasa de

respiracion, que es un indicador de la tasa de perecibilidad (Bill et al., 2014).

La temperatura es el factor mas importante en el almacenamiento y conservacion de la
calidad poscosecha de la palta (Gopala, 2015), debido a que afecta directamente la velocidad
de reaccion de los procesos bioldgicos. La tasa de maduracion depende principalmente de la
temperatura de almacenamiento, donde la respuesta del fruto varia de acuerdo a la raza,
variedad, condiciones de cultivo, madurez de cosecha y etapa de maduracion (Yahia &
Woolf, 2011).

Se menciona que los cultivares de origen guatemalteco y mexicano generalmente son
almacenados a temperaturas entre 4 y 8°C, mientras que los cultivares antillanos son mas
sensibles a las bajas temperaturas y son almacenados a temperaturas cercanas a 13°C. Los
cultivares comerciales mas importantes, tipo ‘Hass’ y ‘Fuerte’ se almacenan a temperaturas
entre 5 y 7°C (Yahia & Woolf, 2011). El tiempo de almacenamiento de la palta es
considerado corto a intermedio comparado con otros frutos, con una duracion de dos a cuatro
semanas para la mayoria de cultivares; para aquellos principalmente comercializados, se
requiere lograr de tres a cuatro semanas de almacenamiento. Tiempos de almacenamientos
maés prolongados son mas desafiantes debido a la expresion de trastornos fisioldgicos y

patoldgicos.
2.3.1.1 Dafio por frio

El tiempo de almacenamiento de algunas frutas y hortalizas, principalmente de las de origen
subtropical o tropical como la palta, puede ser limitado por el dafio por frio. Se trata de
desordenes fisioldgicos severos que se desarrollan debido a la exposicion de la fruta a
temperaturas bajas no congelantes (Gopala, 2015). Para la mayoria de los cultivares, la

evidencia externa del dafio por frio ocurre entre 0 y 4°C (Yahia & Woolf, 2011).

Dicho dafio es inducido por bajas temperaturas, el tiempo de exposicion a estas y la

sensibilidad de la especie o cultivar (Gopala, 2015). Se menciona también que los sintomas



del dafio por frio pueden no ser notorios durante el almacenamiento en refrigeracion, pero

son evidenciados cuando el producto es transferido a temperatura ambiente o de maduracion.

Los sintomas del dafio por frio incluyen principalmente decoloracién difusa de la pulpa,
oscurecimiento vascular, manchas oscuras en la piel, maduracién desuniforme, alta
susceptibilidad al ataque de microorganismos, y en periodos de almacenamiento muy
prolongados, ennegrecimiento de la pulpa exterior, haces vasculares fibrosos y derrame
vascular (Woolf et al., 2004).

2.3.2 Humedad

Por lo general, la humedad es expresada en porcentaje como humedad relativa. La humedad
de almacenamiento afecta principalmente a la tasa de pérdida de agua de frutas y verduras,
donde la desecacidn por encima de cierto nivel puede hacer que sean inaceptables para el
mercado. La baja humedad en la atmdésfera de almacenamiento puede provocar el inicio de
la maduracién y, por tanto, una vida util reducida, asi como una mayor pérdida de agua. Se
menciona también que mantener una alta humedad alrededor de la fruta puede ayudar a
mantenerla en la etapa preclimatérica (Thompson, 2016). Gopala (2015) indica que, para
minimizar la transpiracion, los productos deben ser almacenados a baja temperatura y alta

humedad relativa.

Como regla general, el marchitamiento debido a la desecacidén no llega a ser un grave
problema de mercado hasta que las frutas pierden alrededor de 5% de su masa inicial. Las
pérdidas de humedad del 3 al 6% son suficientes para provocar una marcada pérdida de

calidad en muchos tipos de productos (Gopala, 2015).

2.3.3 Composicion gaseosa (O2 — CO»)

Las frutas y verduras, como la mayoria de los demas organismos, producen la energia
necesaria para mantener su metabolismo a través de la respiracion aerébica. Por ello, una
menor disponibilidad de O, puede reducir la tasa de respiracion y asi prolongar su vida
poscosecha (Thompson, 2016). Reducir la concentracion de oxigeno y/o incrementar la
concentracion de dioxido de carbono en el entorno de la fruta disminuye la tasa de
respiracion y la produccion y accion del etileno. Esto conlleva al retardo de la maduracion y

disminucion del dafio por frio (Thompson, 2010).



Al disminuir la concentracion de oxigeno se conserva en mayor medida la firmeza y textura
de la palta. Asimismo, bajas concentraciones de O> conducen a una reduccion en la velocidad
de reaccion de diversos procesos fisiologicos, tales como el metabolismo del etileno y la
actividad enzimatica relacionada con el ablandamiento celular. Sin embargo, se reportan
también efectos adversos como deterioro en el sabor y aroma. De no haber suficiente
cantidad de oxigeno, se produciria la respiracion anaerobia, llamada también fermentacion,
que resulta en la produccion de etanol y acetaldehidos, mal sabor del fruto y desérdenes
fisioldgicos (Bender et al., 2000). Al 1% de Oa, el sabor alcohdlico se puede detectar en
manzanas, platanos, paltas, alcachofas y pimientos. En general, se recomienda no utilizar

concentraciones inferiores al 2% (Gopala, 2015).

El oxigeno es necesario para la sintesis de etileno y por lo tanto para el proceso de
maduracion, sin embargo, es importante también considerar la temperatura. La produccion
de etileno se reduce por niveles bajos de O, niveles altos de CO2 o0 ambos, y los efectos son
aditivos. El etileno no es activo a temperaturas cercanas al congelamiento, pero tampoco
puede inducir la maduracion a 21.1°C cuando el nivel de oxigeno es 1% o menor. Mientras
que la alta concentracién de CO» provoca inhibicion del efecto estimulante del etileno en la
maduracion. Una concentracion del 10% de CO; contrarresta el efecto de 100 ppm de etileno.
Parece que el CO2 compite con el etileno en la ubicacion especifica del sitio del receptor.

También es posible que el CO> inhiba la formacion de C2H4 (Gopala, 2015).

2.3.4 Etileno

Las plantas producen etileno normalmente en concentraciones muy bajas. Sin embargo, en
los frutos climatéricos, la biosintesis de grandes cantidades de etileno da inicio a la

maduracion (Thompson, 2016).

El etileno puede reducir en gran medida la vida util de almacenamiento de productos
perecibles sensibles a él. El tratamiento con etileno a frutos climatéricos estimula que estos
alcancen mas rapido el pico o crisis climatérica al incrementar su tasa respiratoria y
produccion autocatalitica de etileno, acelerando su maduracion. La magnitud de la méxima
actividad respiratoria de un fruto climatérico esta determinada por la produccion endogena
de etileno y no esta influenciada por la aplicacion externa de este gas. La aplicacion de
etileno en frutos no climatéricos estimula unicamente la respiracion; no hay aumento en la

produccién de etileno autocatalitico. Cuando un fruto no climatérico es expuesto al etileno,



se induce un aumento de la respiracion proporcional a la concentracion de etileno aplicada.
Las tasas de respiracion vuelven a su nivel previo al tratamiento cuando se elimina el etileno
(Gopala, 2015).

La exposicion a pequefias dosis de etileno durante el almacenamiento refrigerado acelera el
ablandamiento, deterioro del fruto y contribuye en la expresion del dafio por frio (Gopala,
2015). Bill et al. (2014) mencionan que la produccion de etileno durante la maduracion de
la palta aumenta la actividad de la polifenol oxidasa (PPO), enzima responsable de la
decoloracion difusa de la pulpa. Asimismo, la actividad de la PPO tiene lugar en presencia

de oxigeno

Si bien el descenso de los niveles de Oz disminuye la generacion de etileno, para asegurar el
retardo de la maduracion se utilizan mecanismos para sustraer el etileno del ambiente en las
camaras de almacenamiento. El etileno puede ser removido por mecanismos oxidativos
como los oxidantes cataliticos de permanganato de potasio o mediante sistemas basados en
ozono (Reid, 2002).

2.4 Tecnologias de conservacion

2.4.1 Atmosfera modificada (AM)

La atmosfera modificada tiene como principio restringir el intercambio gaseoso a través de
una barrera entre el interior de un empaque y el ambiente. Dicho intercambio depende de la
respiracion del fruto almacenado y de la permeabilidad de la barrera. Junto con el uso de
bajas temperaturas de almacenamiento, su finalidad es controlar la concentracion de Oz y
CO. dentro del empaque. Los envases y peliculas plasticas pueden ser de diferentes
polimeros (perforados o no perforados) que actian como una barrera para dicho intercambio
gaseoso. Los dos factores fundamentales son la eleccion correcta del tipo de empaque v el
peso del producto dentro de él (Rai et al., 2011).

Por su parte, Bill et al. (2014) indican que, en el envasado en atmosfera modificada, la
composicion atmosférica (principalmente Oz, CO2 y humedad) alrededor de la fruta es
modificada o alterada al almacenarla en peliculas plasticas, a veces con microperforaciones
0 agregando productos quimicos dentro de las bolsas para controlar el etileno, CO2, y vapor

de agua. Aungue se puede modificar la atmdsfera al inicio del almacenamiento inyectando
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O y/o COz en concentraciones predeterminadas, este ambiente establecido estara sujeto a

cambios por la actividad respiratoria del producto, el tipo de envase y su permeabilidad.

En la AM, la modificacion de la atmosfera se lleva de manera pasiva por efecto de la
respiracion y la permeabilidad de la pelicula. Es decir, cuando la fruta es envasada, se dan
dos procesos simultaneos, la respiracion del producto y la permeacién de los gases a través
de la pelicula plastica. El equilibrio gaseoso se logra al transcurrir determinado tiempo
después del establecimiento de la AM, cuando la intensidad de transmision a través del
envase es equivalente a la intensidad de respiracion del producto almacenado (Ospina &
Cartagena, 2008).

Debido a que la concentracion de Oz en el envasado en AM disminuye, existe el riesgo de
que se alcancen concentraciones perjudiciales de CO> para el producto almacenado. Este
hecho se produce debido a que existe una relacion 1:1 entre el O, consumido y el CO;
producido durante la respiracion. Por lo tanto, una pelicula ideal deberia permitir la
permeabilidad del CO2 de 3 a 5 veces superior a la permeabilidad del O2. Varios polimeros
utilizados en la formulacion de materiales plasticos cumplen dicho criterio, donde el
polietileno de baja densidad y el cloruro de vinilo son los principales plasticos empleados en
el envasado de frutas y verduras (Ospina & Cartagena, 2008).

Se debe tener en cuenta que, si se usa un empaque con baja tasa de transmisién de oxigeno
para almacenar productos con alta tasa respiratoria, puede resultar en una reduccion del nivel
interno de oxigeno, generando respiracion anaerobia, pérdida de calidad y riesgo de
contaminacion por patdgenos anaerdébicos (Chinsirikul et al., 2014).

Es importante mantener la cadena de frio ya que las temperaturas mas altas aumentaran la
respiracion y daran como resultado concentraciones de gas perjudiciales dentro de la bolsa
de atmosfera modificada. El potencial del uso de esta tecnologia para alargar la vida
poscosecha de la palta ha sido demostrado en condiciones controladas de laboratorio. Sin
embargo, su aplicacién comercial de forma extensiva es actualmente limitada (Schaffer
etal., 2012).

Los recubrimientos comestibles actian como una pelicula semipermeable creando una
atmosfera modificada en la superficie del producto. De esta forma disminuye la tasa

respiratoria y la deshidratacion y por lo tanto retrasa la maduracion y senescencia del fruto.
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Su éxito depende de la composicion y de la correcta aplicacién en los productos (Aday &
Caner, 2010).

2.4.2 Atmosfera controlada (AC)

El mecanismo de atmdsfera controlada (AC) puede ser utilizado para diversos tipos de frutas
y hortalizas e, histéricamente, ha sido el principal método de almacenamiento de la manzana
(Dellino, 1997). Los primeros estudios sobre la conservacion de frutas en medio gaseoso se
Ilevaron a cabo en una atmdsfera compuesta por mas CO2 y menos Oz de lo que normalmente
esta presente en el aire. El dioxido de carbono jugé un papel dominante, por lo que el método

también se denomina "metodo de conservacion del dioxido de carbono (Gopala, 2015).

El primer estudio cientifico documentado sobre la conservacion en atmdsfera controlada fue
realizado por Berard en 1821, quien demostro que la fruta almacenada en atmosferas sin
oxigeno no maduraba, pero si posteriormente era colocada en aire convencional, esta
continuaba madurando. Alrededor de 1850 y 1860, una empresa estadounidense
experimentd modificando el CO. y Oz en una tienda de manzanas haciéndola hermética,
donde afirmo que estas se mantuvieron en buenas condiciones durante 11 meses, con algunos
dafios fisioldgicos probablemente debido a la toxicidad por CO2. A partir de los primeros
acontecimientos en torno al desarrollo de la AC, Kidd y West pueden describirse como los
fundadores del almacenamiento en atmosfera controlada moderno. En 1918, el Dr. Kidd
estudio la influencia del Oz, CO y vapor de agua sobre la fisiologia de algunos productos
horticolas y fruticolas. En 1929, un productor construy6 un almacén comercial de atmosfera
controlada para manzanas cerca de Canterbury, Kent. El almacenamiento en atmosfera
controlada se ha seguido utilizando en una escala cada vez mayor, con una variedad cada
vez mayor de frutas y verduras y con un nimero cada vez mayor de paises desde entonces
(Thompson, 2016).

Diversas investigaciones se han llevado a cabo en torno al uso de atmosfera controlada en
palta. Gomez (2000), Mondaca (2003) y Quezada (2005) estudiaron el comportamiento de
frutos de palta var. Hass almacenados bajo diferentes concentraciones de oxigeno y dioxido
de carbono. Camponovo (1996) realizé una investigacion similar para la var. Gwen. Bill et
al. (2014) explican los efectos de la AC en la gestion de la calidad de la palta durante la

cadena de suministro poscosecha.
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El almacenamiento en atmosfera controlada es la innovacion mas importante en la
preservacion de frutas y hortalizas desde la introduccion de la refrigeracion mecanica. La
AC no se refiere a la sustitucion del almacenamiento en refrigeracion, sino que busca ser su
complemento, ya que solo obtendra resultados favorables si es realizado a una temperatura
especifica. La AC combinada con la refrigeracion principalmente retrasa la actividad
respiratoria y puede disminuir el ablandamiento de los tejidos, amarillamiento, y otros
procesos deteriorativos al mantener una atmadsfera con mayor concentracién de CO2 y menor

de O que el aire normal (Gopala, 2015).

La atmosfera controlada se puede definir como un sistema donde la composicion gaseosa
deseada, principalmente de reduccion de O y/o incremento de CO2, puede ser regulada y
mantenida de forma constante durante la duracion del periodo de almacenamiento y
transporte. EI mecanismo de AC se utiliza principalmente para el almacenamiento a largo
plazo de frutas como manzanas, pero también se utiliza cada vez mas en el transporte de
frutas por mar (Bill et al., 2014).

La temperatura ideal y el nivel de oxigeno y dioxido de carbono requerido para maximizar
el tiempo de almacenamiento y minimizar la ocurrencia de dafios y deterioro de la calidad
es extremadamente variable. Depende del producto, cultivar, condiciones de cultivo,
madurez de cosecha, entre otros factores (Dellino, 1997). Se menciona que la AC dptima
para la palta es con 2-5% de O2 y 3-10% de CO3, consiguiendo retardar el ablandamiento y
el virado de color de la piel, al disminuir las tasas de respiracion y de produccion de etileno
(Kader & Arpaia, 2001). En palta, la atmosfera controlada puede extender el tiempo de
almacenamiento y reducir el dafo por frio (Schaffer et al., 2012). Se debe tener en cuenta
que el mecanismo de atmosfera controlada debe cumplir el rol de retrasar la maduracion del

producto almacenado sin afectar su calidad interna o externa (Gopala, 2015).

Kyzlink (1990) menciona que al disminuir la concentracion de oxigeno en el ambiente se
generan condiciones adversas para la reproduccion de la mayoria de microorganismos
deteriorativos, lo que permite prolongar la vida de anaquel del producto. Ademas, se suponia
que la mejor conservacion de la fruta bajo mayores concentraciones de dioxido de carbono
se debia a la supresion de la actividad vital de los microorganismos fitopatdgenos. Sin
embargo, Gopala (2015) sugiere que en una atmosfera controlada la menor infestacion de
los frutos no se debe a la supresion del metabolismo de los microorganismos, sino al mejor

mantenimiento de la resistencia natural de los frutos. Debido a que el caracter antiséptico del
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CO2 se manifiesta a concentraciones muy altas (40% a mas), que los propios frutos no
pueden soportar. Esta resistencia se atribuye principalmente a la ralentizacion de los

procesos de maduracion y caducidad de las células.

La tecnologia de almacenamiento en AC maneja activamente las concentraciones de Oz y
CO2 al monitorear estos gases e inyectar N> o purgar el aire en el ambiente segin sea
necesario (Thompson, 2016). Los contenedores de envio en AC llevan el control de la
temperatura, humedad relativa, concentracién de oxigeno y dioxido de carbono, y
eliminacion de etileno como opcién adicional (Gasser et al., 2008). El etileno puede ser
removido por mecanismos oxidativos como los oxidantes cataliticos de permanganato de
potasio 0 mediante sistemas basados en ozono (Reid, 2002). Para lograr el almacenamiento
en atmdsfera controlada, primero se reduce la temperatura del producto a su punto minimo
6ptimo donde no se produzcan dafios fisioldgicos. Luego se altera la atmosfera del espacio
de almacenamiento al reducir la concentracién de oxigeno e incrementar la concentracion de
dioxido de carbono; asimismo, se debe manejar la humedad para evitar dafios por desecacion
(Dellino, 1997).

Para el disefio de una camara de atmdsfera controlada (CAC) se debe tener en consideracion
diversos factores como: finalidad de uso, dimensiones, localizacién, calculo de carga de
calor, célculo de mezcla de gases, etc. Una CAC puede servir como almacén por un tiempo
prolongado, como bodega temporal, como centro de acopio diario 0 como contenedor para
las exportaciones. Esta compuesto por partes que permiten su hermeticidad, donde el
material méas utilizado es el poliuretano, aunque se debe asegurar la circulacién interna de
aire. Asimismo, la temperatura Optima de almacenamiento debe ser constante, para lo cual
se debera calcular la capacidad de refrigeracion bajo las condiciones de carga mas exigentes

bajo las que trabajard la CAC (Montoya, 2007).

El almacenamiento en atmosfera controlada estandar utiliza concentraciones constantes de
CO. y O2 (Gasser et al., 2008). Mientras que la atmdsfera controlada dindmica reduce las
concentraciones de O de la atmosfera de almacenamiento hasta el nivel minimo tolerado
por la fruta, llegando al conocido punto de compensacion anaerdbica (Gasser et al., 2008).
Al monitorear el estrés de la fruta, se puede mantener una concentracion de O, mas baja, lo
que resulta en reducciones en el ablandamiento y enfermedades en la fruta madura. Al

alcanzar una concentracion de oxigeno de alrededor del 2% y estresar repetidamente la fruta
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durante periodos muy cortos durante el almacenamiento se conduce a una mejor calidad de

la fruta sin necesidad de altas concentraciones de didxido de carbono (Burdon et al., 2008).

2.5 Calidad poscosecha

Las principales causas de pérdida de calidad poscosecha a lo largo de la cadena de
comercializacion es debido a dafios mecéanicos que ocurren durante la precosecha y cosecha,
al manejo en campo o transporte, asi como la fruta sobremadura, fruta desecada,
enfermedades poscosecha (antracnosis y pudricion del pedunculo) y dafios por frio (como
resultado de temperaturas de almacenamiento inadecuadas), dafios por plagas y desordenes
fisiologicos. Estos factores afectan la apariencia, textura, sabor y valor nutricional de la fruta
(Bill et al., 2014).

2.5.1 Manchas en la piel

Las manchas en la piel del fruto pueden ser ocasionadas por méas de un factor. En primer
lugar, debido a daflo mecanico por rozamiento durante la cosecha y ‘packing’, resultando en
pequefias manchas oscuras de menos de 3 mm de diametro con margenes discretos y bien
definidos (White et al., 2009). Este defecto también es llamado dafio de nodulos o de
lenticelas y por lo general se evidencia un par de dias después de la cosecha 0 empaquetado.
En el cultivar ‘Hass’ a menudo esté localizado en la punta de los nédulos (protuberancias) y

el dafo se vuelve menos evidente a medida que el fruto madura (Schaffer et al., 2012).

Las manchas en la cascara del fruto también pueden ocasionarse debido al dafio por frio.
Schaffer et al. (2012) mencionan que el dafio por frio se produce a causa de la exposicion a
temperaturas menores a 3-4°C por mas de 10 dias de almacenamiento. El limite de
temperatura que ocasiona el dafio va a depender de las condiciones de cultivo, especialmente
de la zona de produccion (White et al., 2009). En la palta Hass se expresa como manchas
oscuras irregulares que tienden a estar en las depresiones alrededor de los nddulos verdes y
sanos. Estas manchas pueden ser areas grandes o pequefias aisladas de diametro mayor a 3
mm. Al término del almacenamiento en refrigeracion los bordes de las manchas no son
marcados, sin embargo, al cabo de unos dias se acenttan. Estos sintomas se limitan a la
cascara y no penetran la pulpa, lo que los diferencia de dafios causados por pudriciones
(White et al., 2009).
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2.5.2 Pulpagris

También llamado decoloracion difusa de la pulpa o pardeamiento interno. Este desorden
fisioldgico puede deberse a diversas causas, muchas veces relacionadas al almacenamiento
en refrigeracion o a la exposicidén a muy bajas temperaturas después de la cosecha (White
et al., 2009). En la mayoria de los casos presentando oscurecimiento de la pulpa del fruto,
parcialmente catalizado por la enzima polifenol oxidasa (PPO) (Schaffer et al., 2012). Bill
et al. (2014) indican que, durante el proceso de pardeamiento, la oxidacion enzimatica de
compuestos fendlicos a melanina, mediada por la PPO, es responsable de la decoloracion

difusa de la pulpa.

Se manifiesta como una decoloracion grisacea de la pulpa del fruto, particularmente en la
base alrededor de la semilla, el cual puede estar asociado al oscurecimiento vascular (Yahia
& Woolf, 2011). La susceptibilidad del fruto va a depender del cultivar, madurez de cosecha,
etapa de maduracion, temperatura, humedad y tiempo de almacenamiento, asi como de la
temperatura de maduracion (Schaffer et al., 2012). La pulpa gris aparece como una
decoloracion con margenes poco definidos y por lo general estd asociado a prolongados
tiempos de almacenamiento a bajas temperaturas, pero mayores a 4-6°C (Van Rooyen &
Bower, 2006).

En general, la incidencia de pulpa gris es mas comdn a temperaturas de almacenamiento
relativamente mayores, sobre 5°C (Van Rooyen & Bezuidenhout, 2010), mientras que las
manchas en la piel son ocasionadas por temperaturas menores, entre 0 y 2°C (Vuthapanich,
2001). Sin embargo, en algunas ocasiones, dichas manchas ocurren tras un largo periodo de

almacenamiento a 5-6°C en el cultivar ‘Hass’ (Schaffer et al., 2012).

Otras causas para la decoloracion de la pulpa son el dafio mecanico y la incidencia de
enfermedades como pudricién de pedinculo y antracnosis. El dafio fisico a fruta inmadura
puede causar grietas en la pulpa y un ligero oscurecimiento del area afectada, aunque estos
sintomas son poco comunes. A medida que la fruta madura, el oscurecimiento de la pulpa
por dafio mecanico ocurre con mayor facilidad y por lo general esta asociado con cavidades
en la pulpa (Schaffer et al., 2012).
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2.5.3 Moho peduncular

El moho peduncular es causado por hongos saprofitos que crecen sobre el pedunculo del
fruto durante el almacenamiento y transporte frigorifico de la palta. Se expresa como micelio
blanquecino y esponjoso, de tal manera que afecta la calidad del producto en su llegada a
destino (Grisales et al., 2019). Sin embargo, de esta patologia en el exterior del fruto no se

dispone de mucha informacion.

2.5.4 Enfermedades poscosecha

La vida poscosecha de la palta se ve afectada por hongos patdgenos, siendo una limitacion
importante para el éxito de su almacenamiento y transporte. Donde la antracnosis y la
pudricion del pedinculo son dos enfermedades poscosecha importantes que causan graves

pérdidas durante las exportaciones (Bill et al., 2014).

La pudricidn peduncular empieza en el pedinculo desde donde progresa hacia todo el fruto.
Para la mayoria de los tipos de pudricién peduncular, la sintomatologia externa aparece
como una pudricién de color marrdn oscuro a negro con margenes bien definidos. A veces
se observa crecimiento micelial en la superficie de las lesiones, particularmente durante
etapas avanzadas del desarrollo de los sintomas y en condiciones de almacenamiento
himedo (Schaffer et al., 2012).

A excepcion de la pudricién peduncular causada por Colletotrichum gloeosporioides, los
haces vasculares se decoloran, generalmente antes de que aparezcan los sintomas de
descomposicion de la pulpa. La produccion de masas de esporas de color salmén en la
superficie de las lesiones es caracteristica de la pudricion de pedunculo causada por C.
gloeosporioides (Schaffer et al., 2012). Anamorfos de Botryosphaeria spp. son importantes
agentes causales de la pudricion del pedunculo de la palta en todo el mundo. B. rhodina
(anamorfo: Lasiodiplodia theobromae) es un agente causal comin, mientras que otras

especies tienen distribuciones mas 0 menos restringidas (Menge & Ploetz, 2003).

La antracnosis es la enfermedad poscosecha mas grave de la palta en regiones productoras
de altas precipitaciones, principalmente causada por Colletotrichum gloeosporioides. En la
fruta, los sintomas generalmente se desarrollan después de la cosecha y durante la
maduracion. Los sintomas que se desarrollan durante la maduracién aparecen inicialmente

como pequefias lesiones circulares de color marron claro. A medida que las lesiones
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aumentan, se vuelven ligeramente hundidas en el centro y adquieren un color marrén oscuro
0 negro. En condiciones de humedad, se pueden producir masas de esporas de color salmon
en el centro de las lesiones. Los sintomas externos son dificiles de distinguir en la fruta

madura de la palta Hass debido al color oscuro de la piel (Schaffer et al., 2012).

2.5.5 Madurez de cosecha

Es importante determinar el momento de cosecha adecuado en el palto. Fruta cosechada
antes de la madurez fisioldgica conlleva a una maduracion deficiente, a menudo asociado
con arrugamiento, textura gomosa, fibrosidad vascular, pulpa acuosa y mayor incidencia de
pudriciones (Pak et al., 2003). Fruta cosechada en la madurez fisiolégica puede no ser
comercialmente aceptable debido al bajo contenido de aceite, falta de sabor, maduracion
desuniforme del fruto y maduracion altamente variable entre frutos de un mismo lote.
Mientras que la fruta cosechada sobremadura suele presentar sabores desfavorables, mayores

pudriciones y menor potencial de almacenamiento.

Al momento de la cosecha, la palta debe contar con las condiciones minimas de madurez
fisioldgica que garantice un futuro estado 6ptimo de consumo (Instituto Nacional de Calidad,
2019). EI mejor indicador de la calidad organoléptica de la palta es el contenido de aceite, el
cual incrementa a medida que el fruto se desarrolla en la planta. Sin embargo, la forma més
practica de determinar el momento de cosecha en este cultivo es a través de la materia seca,
medida por secado a peso constante. En la actualidad, la materia seca es el principal criterio
de cosecha de la palta, utilizdndose como indice de madurez (Schaffer et al., 2012). El
porcentaje de materia seca esta estrechamente relacionado con el contenido de aceite y por

lo tanto con la calidad del fruto.

El minimo porcentaje de materia seca requerido para la comercializacion de la palta varia de
17 a 25% dependiendo del cultivar y del pais (Yahia & Woolf, 2011). En el Perq, el
porcentaje de materia seca minimo para la cosecha y exportacion de la palta Hass es de
21.5% (Inacal, 2019). En su estudio, Gamble et al. (2010) indicaron que, a mayor porcentaje
de materia seca, existe mayor aceptacion de consumo e intenciéon de compra, debido a la
mayor calidad sensorial del fruto. Es comercialmente importante identificar la madurez
minima que garantice una experiencia de consumo aceptable y minimos trastornos de la
fruta, al tiempo que permita una cosecha temprana para aprovechar los precios mas altos de

principios de temporada (Schaffer et al., 2012).
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2.6 Produccién peruana

En el afio 2022 el Pera se consolidé como el tercer mayor productor de palta en el mundo,
superado solo por México y Colombia. En los Gltimos afios la produccion de palta y el area
cosechada ha aumentado de forma significativa. Del 2018 al 2022 la produccion total
ascendio de 505 mil a 866 mil toneladas, lo que representa un 60% de crecimiento. Mientras
que el area cosechada increment6 de 41 mil a 70 mil hectéreas en el mismo periodo de tiempo
(FAOSTAT, 2023). En el Peru, la palta se cultiva en todos los departamentos en mayor o
menor proporcion, concentrandose en las zonas costeras. Las mayores producciones se
encuentran principalmente en la regién La Libertad, seguido por Lima, Ica, Lambayeque y
Junin. Por lo general, la produccion de palta en La Libertad representa entre el 30 a 40% de
la produccion nacional (SIEA, 2022).

2.7 Exportacion

En los dltimos afios Perd se ha convertido en el segundo mayor exportador de palta en el
mundo con alrededor de 583 mil toneladas de palta exportada para el afio 2022 (FAOSTAT,
2023). En el 2022, el 78% de las exportaciones de palta peruana se concentré en Holanda,
Estados Unidos, Espafia y Chile, con un total de 34 mercados de exportacion. La palta ha
incrementado su demanda alcanzando los 1.088 millones de délares en exportaciones en el
2021, significando un crecimiento del 39% en comparacién con el 2020 (SIEA, 2022).
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11l METODOLOGIA

3.1 Ubicacién

El ensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de Anélisis de Productos Horticolas de la
Universidad Nacional Agraria La Molina ubicada en el distrito de La Molina, provincia de
Lima, departamento de Lima. A una altitud de 241 m.s.n.m., latitud 12° 04’ 58.47” Sy
longitud 76° 56” 52.01° O.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Material vegetal

Se utilizaron frutos de palto (Persea americana Mill.) cv. Hass CAT 1.
Calibre: 16

Materia seca: 23.5%

Procedencia: distrito Vird, provincia VirQ, region La Libertad.
3.2.2 Materiales de laboratorio

e Texturometro Agrosta Belle
e Balanza analitica digital

e Escalas de evaluacion de calidad

3.3 Tratamientos

El factor estudiado fue la concentracion de gases de atmdsfera controlada (O2/CO;). Se
emplearon cuatro niveles de concentracion de oxigeno y didxido de carbono, y un nivel

control sin atmosfera controlada (Tabla 1).



Tabla 1: Tratamientos evaluados

Concentracion de

N° Cadigo gases (%0)
02 CO2
1 Control 21 0.04
2 AC 3/3 3 3
3 AC 5/5 5 5
4 AC 10/10 10 10
5 AC 17/10 17 10

3.4 Condiciones de almacenaje

La fruta se dispuso dentro de cajas de cartén con capacidad para 4kg, donde cada una
contenia 15 frutos. Se emplearon contenedores herméticos de polietileno de 360 L de
capacidad, donde cada contenedor se utiliz para una concentracion diferente de gases. Estos
contenedores se encontraban situados dentro de una camara de refrigeracion. Los cinco

tratamientos se mantuvieron a 6°C £0.5 de temperatura 'y 90% aprox. de humedad relativa.

La investigacion se dividio en tres ensayos, los cuales consistieron en el almacenamiento de
los frutos durante tres periodos diferentes. De este modo, la fruta se mantuvo por 30, 45y
60 dias bajo los tratamientos de atmosfera controlada mencionados. Posterior a este tiempo,
cada ensayo tuvo un periodo adicional de comercializacion simulada en atmdsfera

convencional a 20°C, la cual finalizé cuando los frutos alcanzaron la madurez de consumo.

3.5 Disefio experimental

Para la instalacion del proyecto se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) con 5
tratamientos, siendo estos las diferentes combinaciones de gases. Para cada tratamiento se
consideraron 6 repeticiones, haciendo un total de 30 unidades experimentales, donde cada
unidad experimental consto de 5 frutos. El disefio experimental se repitio para cada uno de

los ensayos mencionados anteriormente.

3.6 Andlisis estadistico

Las variables paramétricas fueron sometidas al analisis de varianza ANOVA, para luego
realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey a un nivel de significacion del 5%.

En el caso de las variables no paramétricas se utilizo la prueba de Kruskall-Wallis y al
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presentar diferencias se realizo la prueba de comparacion multiple de Dunn al 5 % (p<0,05).

El anélisis estadistico se realizo de forma independiente para cada uno de los tiempos de

almacenamiento.

3.7 Evaluaciones

El efecto de los tratamientos se evalud en diversas variables respuesta. Las evaluaciones se

realizaron en tres momentos: antes del almacenamiento, al culminar su periodo de

almacenamiento (30, 45 o0 60 dias) y cuando los frutos alcanzaron la madurez de consumo.

3.7.1 Evaluacion previa al almacenamiento

Se evaluaron la firmeza y peso para posteriormente poder hallar el porcentaje de pérdida de

estos.

a)

b)

Firmeza: Esta medicion se realizo utilizando el texturometro Agrosta Belle de 10
mm de émbolo para mediciones no destructivas. Se tomaron 2 lecturas, en caras
opuestas del fruto, para obtener un valor promedio. Los datos se expresaron en

gf.
Peso: Se registro el peso exacto de los frutos con una balanza digital.

3.7.2 Evaluacion a salida de frio

Se realizd cuando la fruta fue retirada de las condiciones de refrigeracion y atmdsfera

controlada. Se evaluaron las siguientes variables:

a)

b)

d)

Color externo: Se evalud en base a una escala heddnica con valores de 1 al 6,
como se observa en el anexo 4.

Firmeza: La evaluacion se realizd con el Texturémetro Agrosta Belle de 10 mm
de émbolo. La medicion fue no destructiva y se tomaron dos lecturas, en ambas
caras del fruto.

Peso: Se tomo el dato del peso de los frutos con ayuda de la balanza analitica
digital, para poder determinar el porcentaje de pérdida de peso a salida de frio.
Mancha negra: Se evalu6 de manera subjetiva por inspeccion visual usando una
escala hedonica con valores del 0 al 10, que representa el area con dafio respecto
al area total de la epidermis del fruto. Interpretandose el valor 0 como “sin dafio”

y el valor 10, “dafio muy severo”, como se observa en el anexo 1.
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e) Moho peduncular: Se evalué el moho peduncular segin su severidad (anexo 3)
con valores del O (sin dafio aparente) al 5 (dafio muy severo). De tal forma, se
considerd que existia incidencia comercial en los frutos cuya severidad fue

mayor a 2. La incidencia comercial se expresé en porcentaje.

3.7.3 Evaluacion al término del periodo de maduracion

Una vez culminado el periodo de almacenamiento en AC, la fruta fue retirada de las
condiciones de refrigeracion y puesta a temperatura constante de 20°C hasta alcanzar la

madurez de consumo, donde se realizaron las siguientes evaluaciones de calidad.

a) Color externo: Se evalud en base a una escala heddnica con valores de 1 al 6,
como se observa en el anexo 4.

b) Peso: Se registré el peso de los frutos con la balanza analitica digital. Los
resultados se expresaron en porcentaje.

c) Dias para maduracion: Se registro el tiempo, desde salida de frio, que toman los
frutos para alcanzar la madurez de consumo, la cual fue definida en forma
individual por firmeza al tacto.

d) Pulpa gris: Se realizé la evaluacién segln escala heddnica con valores del 0 al
100 (anexo 2). Este dafio comienza su expresion en la pulpa desde la zona
inferior de la semilla y dependiendo de la severidad, puede abarcar todo el fruto.

e) Enfermedades poscosecha: Se evalud la incidencia de pudricion peduncular y

antracnosis en los frutos. La incidencia se expreso en porcentaje.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluaciones a salida de frio

4.1.1 Pérdida de peso

En la Fig. 1 se resumen los resultados obtenidos en la pérdida de peso. El lote estudiado
corresponde a frutos de calibre 16, con un peso promedio de 254 gramos. Se observa una
tendencia en cuanto a pérdida de peso a salida de frio para los tres tiempos de
almacenamiento. Entre las atmosferas estudiadas, el menor porcentaje de pérdida de peso se
obtuvo con el tratamiento AC 5/5 (5% O: y 5% CO.), con diferencias estadisticas
significativas para los 30 y 60 dias de almacenamiento. Mondaca (2003) menciona que, para
35y 45 dias de conservacion, la atmdsfera 6/5 (CO2/0z) a 5°C obtuvo los menores valores
promedio de deshidratacion. Gémez (2000) no encontré diferencias significativas entre sus
tratamientos de AC (CO./O.) de 6/5, 10/10, 13/7 a 4°C.

Ninguno de los tratamientos de AC super6 el 3% de pérdida de peso, lo cual permitié que
los frutos tengan un 6ptimo aspecto de condicion externa a salida de frio. Mondaca (2003)

reportd que, bajo el uso de AC, ninguno de sus tratamientos superd el 1% de deshidratacion.

En general, la pérdida de peso de los tratamientos testigo en los tres ensayos fue
significativamente superior a aquellos bajo atmdsfera controlada, lo que coincide con lo
observado por Gémez (2000) y Mondaca (2003) en el cv. Hass. Se obtuvo porcentajes de
deshidratacion promedio de 1.96%, 3.03% y 3.91% para los 30, 45 y 60 dias de

almacenamiento, respectivamente.
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Figural: Pérdida de peso en frutos de palta cv. Hass a la salida de frio
segun tratamientos de atmdsfera controlada para 30, 45 y 60 dias de
almacenamiento

4.1.2 Pérdida de firmeza

La firmeza fue medida de forma no destructiva con el Texturometro Agrosta Belle. Las
mediciones se realizaron directamente en el exocarpio de los frutos y los datos fueron
tomados en kgF. Los resultados fueron expresados en porcentaje de pérdida de firmeza,
comparando la firmeza inicial con la firmeza a salida de frio (Fig. 2). La firmeza inicial
promedio de los tres ensayos fue de 6.1 kgF. Para los tres tiempos de almacenamiento no se
observo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de atmosfera controlada
en la pérdida de firmeza. A comparacion de los tratamientos testigo, todas las combinaciones
de O2/CO. suprimieron en mayor medida el ablandamiento de la fruta.
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Figura2: Pérdida de firmeza en frutos de palta cv. Hass a la salida de frio
segun tratamiento de atmosfera controlada para 30, 45y 60 dias de
almacenamiento

De forma similar, Quezada (2005) probo el efecto de cinco combinaciones de atmosfera
controlada (02/CO3) 2/3, 2/10, 5/3, 5/10, 5/15 a 6°C. Donde al evaluar la firmeza a salida de
frio, no encontr6 diferencias significativas entre los tratamientos de AC para 20 y 30 dias de
almacenamiento. Mientras que, con fruta conservada por 45 dias, el tratamiento 5/3 AC
obtuvo una ligera disminucién en la firmeza. Concluyendo que todos los tratamientos de AC
usados eran capaces de inhibir el marcado ablandamiento de la fruta comparado con el

tratamiento testigo.

En esta investigacion, la fruta almacenada por 30, 45y 60 dias present6 diferencia estadistica
entre las AC y los testigos, que en general presentaron una importante disminucién en la
firmeza de los frutos (Fig. 2). Lo que coincide con lo encontrado por Gdmez (2000) en la
var. Hass al medir la resistencia de la pulpa a la presion para 24 y 35 dias de almacenamiento,
bajo combinaciones (CO2/O2) de 6/5, 10/10, 13/7 y control conservado a 4°C.

Para tiempos de almacenamiento de 20, 30 y 45 dias, Quezada (2005) determiné que la fruta
almacenada a 6°C presentaba mayor ablandamiento que la conservada a 4°C. Esto refleja el
efecto de la temperatura en la conservacion de la firmeza a la salida de frio. Ademas, se
puede observar en la figura 2 que, a mayor tiempo de almacenamiento, los tratamientos

testigo presentaron un aumento en la pérdida de firmeza, evidenciando que los frutos en
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atmosfera convencional sufren una disminucion sostenida de la firmeza a partir de la
cosecha. Puede concluirse que el uso de atmosfera controlada tiene un efecto positivo en la
calidad de la palta al mantener la resistencia del fruto a la presion durante el almacenamiento

refrigerado.

4.1.3 Color externo

Para determinar el color de la piel de los frutos se utilizo la escala proporcionada por White
etal. (2009) con valores del 1 (verde esmeralda) al 6 (negro). El color de la palta Hass cambia
a medida que el fruto madura, por lo que es un indicador del efecto de las atmdsferas

controladas estudiadas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Color externo en frutos de palta cv. Hass a la salida de frio segun

tratamiento de atmosfera controlada y dias de almacenaje

Tratamiento 30 dias 45 dias 60 dias
Control 1.78 a 2.07 a 2.61 a
AC 3/3 1.79 a 1.67 b 1.65 b
AC 5/5 1.69 a 1.73 ab 1.74 ab

AC 10/10 1.77 a 1.76 ab 1.79 ab
AC 17/10 1.74 a 1.68 ab 1.75 ab

Letras distintas en la columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de comparaciones
multiples correspondiente (p=<0.05)

En los tres tiempos de almacenamiento no existio diferencias entre los tratamientos de AC.
Sin embargo, el tratamiento control presentd cierto grado de variacion de color a partir de
los 45 dias de almacenamiento, evidenciando que el manejo de la temperatura es limitado
para periodos largos de almacenaje y/o transporte. Ademas, la fruta de 45 y 60 dias present6

dafio por frio externo, lo que se debi¢ diferenciar en las evaluaciones del color.
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4.1.4 Mancha negra

El pardeamiento externo se evalud haciendo uso de una escala heddnica (Anexo 1) con
valores del 0 al 10 que representan el area dafiada con respecto al area total de la epidermis
del fruto. En los anexos 5, 6 y 7 se muestra la apariencia externa obtenida en esta
investigacion. Al término de la frigo-conservacion se observé que, principalmente, los frutos
de los tratamientos testigo presentaron manchas de color oscuro a nivel de epidermis, las
cuales fueron acentuando en severidad e incidencia con el aumento del tiempo de
almacenamiento (Fig. 3 y 4). Esto coincide con lo observado por Quezada (2005) en su
investigacion.

30 Dias 45 Dias 60 Dias
5
a
43

4

3
o
®
hel
o
3 a
a 2 1.97

1

a
06
b b
a b 03 0.33 b b
a a 0.2 a 047 b 0.2 b 043 :)1
0 o _ee — — 0 . o =
Control AC3/3 AC5/5 AC10/10 AC17/10 Control AC3/3 AC5/5 AC10/10 AC17/10 Control AC3/3 AC5/5 AC10/10 AC17/10

AC B control [ Ac3/3 AC5/5 Ac10/10 [ Ac17/10

Figura 3: Severidad de mancha negra en frutos de palta cv. Hass segun
tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45y 60 dias de
almacenamiento
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Figura4: Incidencia de mancha negra en frutos de palta cv. Hass segun

tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45y 60 dias de
almacenamiento

Con los resultados obtenidos en los tres ensayos, vemos que los frutos de palta ‘Hass’
conservados a 6°C sin AC presentaron dafios significativos a partir de los 45 dias de
conservacion, difiriendo estadisticamente de los tratamientos de atmdsfera controlada en la
salida de 45 y 60 dias. A comparacion de Quezada (2005), que no encontré diferencias
significativas entre los tratamientos control y de atmdsfera controlada para ninguno de los
tiempos de conservacion (20, 30 y 45 dias) a 6°C.

Por lo expuesto, este dafio podria relacionarse con la duracion de la exposicion al frio, siendo
posible atribuir el pardeamiento de la epidermis a una expresion de dafio por frio. El cual se
ve significativamente mitigado por el almacenamiento en AC, independientemente de la
concentracion de los gases, ya que en todos los tratamientos se obtuvo valores promedio

menores a 0.5 en la escala de severidad de mancha negra (Fig. 4).

4.1.5 Moho en el pedinculo

El moho peduncular consiste en el crecimiento de micelio en la superficie del pedunculo,

causando dafio estético en la calidad externa del fruto. Por lo general ocurre durante el
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almacenamiento y transporte frigorifico de la palta, por lo que afecta la calidad del producto
en su llegada a destino. Los resultados obtenidos en esta variable se muestran en las Fig. 5y
6.

El dafio se midid en base a una escala de severidad del 0 (sin dafio) al 5 (dafio muy severo),
como se puede observar referencialmente en el anexo 5. Asimismo, se determin6 de forma
subjetiva que valores de severidad mayores a 2 suponen un dafio estético suficiente para

considerarse como incidencia comercial (IC).

En la Fig. 5 observamos que, para el almacenamiento de 30 dias, el tratamiento AC 17/10
presentd el valor més bajo y difiri6 estadisticamente del tratamiento control con 0.87 y 1.67
de severidad promedio, respectivamente. De igual manera, para el almacenamiento de 45
dias, el tratamiento AC 17/10 fue el que obtuvo el menor promedio de severidad de moho
peduncular, similar estadisticamente a los tratamientos AC 5/5 y AC 10/10, pero diferente
al tratamiento control. Mientras que para el ensayo de 60 dias la mayor severidad promedio
la obtuvo AC 3/3, difiriendo de AC 5/5, 10/10 y 17/10 que obtuvieron los valores mas bajos.
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Figura5:  Severidad de moho peduncular en frutos de palta cv. Hass seguin
tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45y 60 dias de
almacenamiento
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Figura6: Incidencia comercial de moho peduncular en frutos de palta cv.
Hass segun tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45y 60 dias de
almacenamiento

Para la incidencia comercial (Fig. 6), en el ensayo de 30 dias no hubo diferencias entre
ninguno de los tratamientos. Mientras que a los 45 dias de almacenamiento se observd una
incidencia comercial del 30% en el control, seguido por el tratamiento AC 5/5 con 13.33%.
Para el almacenamiento de 60 dias, el tratamiento AC 3/3 presenté mayor IC, difiriendo
estadisticamente de todos los tratamientos. La IC en el tratamiento control present6 un
comportamiento anormal debido a que el micelio, inicialmente blanquecino y esponjoso, se
tornd verdoso y aplanado probablemente debido al prolongado periodo de almacenaje. Por

lo cual present6 baja severidad e incidencia comercial, a comparacion del ensayo de 45 dias.

Aunqgue en la simulacién de 30 dias de transporte refrigerado no hubo mayor incidencia
comercial en ningun caso, para los 45 y 60 dias si se evidencia el efecto favorable de la
atmosfera controlada en el control del moho peduncular. Especialmente en los tratamientos
AC 17/10, AC 10/10 y AC 5/5, por lo que es probable que se deba al efecto del porcentaje

de diéxido de carbono en la atmosfera de almacenamiento.

Se debe tener en cuenta que la incidencia total del moho peduncular fue casi del 100%, sin

embargo, para simular fines comerciales se establecio el limite de incidencia comercial.
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4.2 Evaluaciones en madurez de consumo

4.2.1 Dias para madurar

La madurez de consumo se determind a través del tacto al ejercer ligera presion con la yema
de los dedos sobre cada fruto. Esta variable se cont6 desde la salida de frio hasta la madurez
y fue (til para determinar el momento de evaluacion de calidad interna de los frutos. Bill et
al. (2014) mencionan que la fruta de principios de temporada generalmente tarda de 10 a 12

dias para madurar a 20°C.

Se puede apreciar que los tratamientos control fueron los que maduraron mas pronto después
de culminar su respectivo periodo de almacenamiento (Fig. 7). Sin embargo, en algunos
casos, los frutos del tratamiento testigo almacenados por 45 y 60 dias presentaron una
maduracion anormal, inclusive perdiendo la capacidad para madurar. Por lo que debieron

ser evaluados antes de que aumente drasticamente la incidencia de enfermedades.
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Figura7:  Numero de dias que tarda la fruta de palta cv. Hass en alcanzar
madurez de consumo segun tratamientos de atmdsfera controlada para
30, 45y 60 dias de almacenamiento refrigerado

El comportamiento de la fruta durante el periodo de maduracion evidencia un retraso de la
madurez por efecto de la atmosfera controlada en comparacion con el tratamiento control,

32



especialmente en la salida de frio de 60 dias. Las AC con alto contenido de CO», en particular
el tratamiento AC 17/10, muestran un mayor nimero promedio de dias para alcanzar la
madurez de consumo, similar a lo reportado por Quezada (2005). En los tres ensayos
realizados se puede observar que la fruta almacenada bajo estas condiciones de gases
presenta un mayor retraso en la maduracion, respecto a los demé&s tratamientos,
probablemente debido a un efecto de toxicidad por el alto contenido de CO,. Posteriormente

se podra relacionar este comportamiento con la incidencia de enfermedades poscosecha.

4.2.2 Pérdida de peso

La pérdida de peso se determiné en base a la diferencia del peso entre la salida de frio y el
término del periodo de maduracién. Podemos evidenciar una relacion entre el tiempo que
demor6 en madurar cada tratamiento y su pérdida de peso. De tal forma que, en general, los
tratamientos que maduraron en mayor tiempo, presentaron mayor pérdida de peso durante

este periodo (Fig. 8).
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Figura8: Pérdida de peso en frutos de palta cv. Hass al término del
periodo de maduracion segun tratamientos de atmosfera controlada para
30, 45y 60 dias de almacenamiento refrigerado

Para el almacenamiento de 30 dias observamos que no hubo diferencia estadistica en la
pérdida de peso entre las atmosferas. Mientras que, para la fruta almacenada por 45 dias, el

33



ambiente AC 17/10 presento la mayor deshidratacion, diferencidndose significativamente de
los tratamientos control y AC 3/3. En el almacenamiento de 60 dias, los tratamientos AC
17/10 y AC 10/10 tuvieron la mayor pérdida de peso con 7.29%, a diferencia del tratamiento
testigo que tuvo 3.9%. Sin embargo, aunque el tratamiento testigo obtuvo la menor pérdida
de peso, presentd gran incidencia de desérdenes fisioldgicos y enfermedades poscosecha,
muchas veces presentando una maduracion anormal debido al dafio por frio. Mondaca (2003)
no encontrd diferencias estadisticamente significativas entre las atmdsferas en cuanto a
deshidratacion, para 21, 35 y 45 dias de almacenamiento refrigerado mas el periodo de

maduracion.
4.2.3 Color externo

El color de la piel fue evaluado a la madurez de consumo del fruto, en base a la escala
planteada por White et al. (2009) (anexo 4). En la Tabla 3 observamos que en la salida de 45
y 60 dias el testigo se diferencia estadisticamente de las atmodsferas controladas. Quezada

(2005) observé un comportamiento similar para fruta almacenada por 20, 30 y 45 dias.

Tabla 3: Color externo en frutos maduros de palta cv. Hass segun tratamiento de
atmosfera controlada y dias de almacenaje

Tratamiento 30 dias 45 dias 60 dias
Control 475 a 431 b 399 b
AC 3/3 5.16 a 5.61 a 5.80 a
AC 5/5 495 a 5.55 a 5.77 a

AC 10/10 5.24 a 5.75 a 5.58 a
AC 17/10 5.08 a 5.55 a 5.52 ab

Letras distintas en la columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de comparaciones
multiples correspondiente (p=<0.05)

En general, los frutos sometidos al almacenamiento en AC mostraron una evolucion normal
del color hacia la maduracion. Sin embargo, aquellos bajo condiciones de refrigeracion en
atmosfera convencional no presentaron una maduracién normal, probablemente debido al

dafio por frio, por lo que no se dio un 6ptimo desarrollo del color.
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4.2.4 Pulpa gris

En las Fig. 9 y 10 se muestran los valores promedio de la severidad e incidencia de pulpa
gris, respectivamente. Este dafio interno en el fruto comienza su expresion desde la zona
inferior pegada a la semilla y se extiende por la pulpa. La severidad del pardeamiento fue

medida seguin escala con valores del 0 al 100, representando el area de la pulpa con presencia
del dafio.
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Figura9:  Severidad de pulpa gris en frutos de palta cv. Hass segun
tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45y 60 dias de
almacenamiento refrigerado
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Figura 10: Incidencia de pulpa gris en frutos de palta cv. Hass segun
tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45 y 60 dias de
almacenamiento refrigerado

La incidencia fue inexistente en los tratamientos de atmdsfera controlada para la salida de
30 dias, a comparacion del testigo que tuvo 15.83% de incidencia con 2.88 de severidad

promedio, equivalente a frutos con ligero pardeamiento alrededor de la semilla.

En la salida de 45 dias, podemos observar que el tratamiento testigo presentd mayor
incidencia (29.17%) que en la salida de 30 dias, con una severidad promedio de 9.38. En las
evaluaciones individuales por fruto existieron valores de severidad de hasta 70, sin embargo,
la media fue menor debido a que mas del 70% de los frutos no presento este dafio fisioldgico.
En el anexo 6 podemos observar frutos del tratamiento testigo con diferentes superficies de

dafio por pulpa gris.

En el caso del almacenamiento por 60 dias, la incidencia fue de més de la mitad de los frutos
evaluados para el tratamiento testigo, con una severidad de 27.5 en promedio. Esto significa
un dafio importante en la calidad interna de los frutos al usar como Unico método de
conservacion la refrigeracion. Mientras que para los tratamientos de AC hubo minima

incidencia de pardeamiento de pulpa, sin presentar diferencias significativas entre ellos.

La longitud del periodo de almacenaje fue un factor clave para la fruta mantenida en frio con
atmdsfera convencional. Van Rooyen & Bower (2006) mencionan que la pulpa gris por lo
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general esté asociada a prolongados tiempos de almacenamiento a bajas temperaturas, pero

mayores a 4-6°C.

Se puede observar que la severidad promedio en los tres tiempos de almacenamiento, para
los frutos sometidos a AC, es menor a 1 con una incidencia maxima de 8.33%, valores
significativamente menores que en los tratamientos testigo. ElI almacenamiento en AC,
independientemente de la combinacion de gases (0./CO,), fue capaz de mitigar en gran
medida el dafio de pardeamiento de pulpa en los tres periodos de almacenamiento. Lo que
coincide con lo descrito por Camponovo (1996) en su investigacion. Schaffer et al. (2012)
mencionan que el uso de atmosfera controlada en palta puede reducir el dafio por frio, que

en este caso se expresa a través de la decoloracion difusa de la pulpa.

A diferencia de los resultados obtenidos en esta investigacion, Gomez (2000) no observo
diferencia significativa entre tratamientos (CO/O. = 6/5, 10/10, 13/7, control), para 24 'y 35
dias de almacenaje refrigerado, al evaluar pardeamiento de pulpa después del periodo de
maduracion. Los valores fluctuaron entre 1 y 1.8, equivalentes a frutos sanos y frutos con
ligero pardeamiento alrededor de la semilla. Por su lado, Mondaca (2003), para 35 y 45 dias
de almacenamiento (mas el periodo de maduracién), precisé que los testigos presentaron un
porcentaje de pulpa afectada significativamente mayor que las combinaciones de atmosfera

controlada.

4.2.5 Enfermedades poscosecha

En las Fig. 11 y 12 se muestran los resultados obtenidos en la incidencia de enfermedades
poscosecha durante el periodo de maduracion de los frutos, para los respectivos tiempos de

almacenamiento refrigerado.

En la Fig. 11 observamos que para los 30 dias de almacenamiento no hubo diferencias
significativas en cuanto a la incidencia de pudricion peduncular, aunque el mayor porcentaje
de frutos afectados lo tuvo el tratamiento control con 45.83%. Mientras que en la Fig. 12
vemos que, para la incidencia de antracnosis, el tratamiento AC 17/10 fue el més afectado
con mas del 50% de frutos con pudricion de pulpa, difiriendo estadisticamente de las
combinaciones 3/3 y 10/10. Gémez (2000) obtuvo un alto grado de pudricion (25%) en fruta

madura en el tratamiento 10%CO,/10%0O; para 35 dias de almacenamiento.
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Figura 11: Incidencia de pudricion peduncular en frutos de palta cv. Hass
segun tratamiento de atmosfera controlada para 30, 45 y 60 dias de
almacenamiento refrigerado
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Figura 12: Incidencia de antracnosis en frutos de palta cv. Hass segun
tratamientos de atmosfera controlada para 30, 45 y 60 dias de
almacenamiento refrigerado



La fruta almacenada por 45 dias evidencié un gran control de la pudricion peduncular bajo
el tratamiento AC 3/3 presentando una incidencia minima de 3.33%, lo que difirio
significativamente del testigo y de los tratamientos de AC con alto contenido de CO (10/10
y 17/10). En la incidencia de antracnosis no se observo diferencias estadisticas entre los
tratamientos, sin embargo, el tratamiento AC 17/10 present6 la mayor incidencia con 62.5%.
Para el mismo tiempo de almacenamiento, Mondaca (2003) evidencié que el testigo se
diferencié de forma significativa de las atmosferas controladas al presentar una mayor

incidencia de pudriciones alrededor del 20%.

En el ensayo de 60 dias no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos en la
incidencia de pudricion de peddnculo, aunque el AC 17/10 presentd el 90% de frutos
dafiados, como se observa en la Fig. 11. En la incidencia de antracnosis, los mayores valores
fueron de los tratamientos control y AC 17/10 con 69%, estadisticamente diferentes al
tratamiento AC 5/5 que tuvo la menor incidencia con 23.89%. Camponovo (1996) para la
var. Gwen reportd que los testigos presentaron altos porcentajes de frutos afectados por
pudricion, diferenciandose estadisticamente de los tratamientos de atmdsfera controlada,

para 35 y 50 dias de almacenaje.

Gopala (2015) nos indica que el dafio por frio evita la maduracion normal de los frutos e
incrementa su susceptibilidad al deterioro por hongos, debido a que generalmente esta
asociado a la necrosis de los tejidos externos e internos. De tal forma, explica la alta
incidencia de enfermedades poscosecha del tratamiento control en todos los tiempos de
almacenamiento. Schaffer et al. (2012) mencionan que la atmdsfera controlada puede reducir

el dafio por frio en la palta.

En términos generales, en los tres ensayos hubo una alta incidencia de pudriciones.
Probablemente debido a que la fruta fue dispuesta en un ambiente de atmdsfera convencional
a 20°C para su maduracion, sin realizarse un tratamiento de maduracion forzada. Schaffer et
al. (2012) mencionan que existe una fuerte correlacion entre el tiempo de maduracion del
fruto y el desarrollo de antracnosis en la palta. Por lo que aquellos mecanismos que reducen
el tiempo de maduracion (como la aplicacion de etileno), tienden a reducir la incidencia de
esta enfermedad. En base a esto, podemos relacionar el tiempo que tomé en madurar el

tratamiento AC 17/10 con su mayor incidencia de enfermedades poscosecha a comparacion
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del resto de atmdsferas. Bill et al. (2014) mencionan que niveles de CO, mayores a 5%
pueden tener un efecto perjudicial en la calidad de la palta Hass. Ademas, no se observé el
efecto fungistatico que podrian tener las altas concentraciones de CO2 como lo sefiala Kader
(1992).
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V CONCLUSIONES

En los tres tiempos de almacenamiento, la atmésfera controlada 5% Oz y 5% CO> presentd
los mejores resultados en cuanto a pérdida de peso. En general, todos los tratamientos de AC

mitigaron la pérdida de peso, al compararlos con los tratamientos en atmosfera convencional.

Los tratamientos control evidenciaron una importante disminucion en la firmeza,
presentando valores mas altos de pérdida a mayor tiempo de almacenamiento.
Independientemente de la combinacién de gases, el uso de AC tuvo un efecto positivo en la

retencion de firmeza a salida de frio de los frutos.

La pulpa gris esta asociada a prolongados tiempos de almacenamiento en refrigeracion,
donde las AC evidenciaron un gran control del dafio. Sin embargo, partir de los 60 dias de
almacenamiento se observd una minima incidencia de este desorden fisioldgico en los

tratamientos de AC.

En la severidad de mancha negra se observo diferencias significativas a partir de los 45 dias
de almacenamiento, entre el tratamiento testigo y los tratamientos de AC. La severidad del
pardeamiento externo se relacioné con la duracion del periodo de refrigeracion de la fruta.

Este dafo fue significativamente mitigado por el almacenamiento en atmésfera controlada.

En la incidencia de las principales enfermedades poscosecha, el tratamiento AC 3/3 presentd
el mayor control para el almacenamiento de 45 dias. La mas alta incidencia se dio en los
tratamientos testigo y AC 17/10 para los tres ensayos. En general, hubo un alto porcentaje

de fruta dafada, especialmente en la conservada por 60 dias.

Para el moho peduncular se evidencié el mayor control de la incidencia comercial en los
tratamientos AC 5/5, AC 10/10 y AC 17/10 en los periodos de almacenamiento de 45y 60
dias. En general, el tratamiento 17% Oz y 10% CO; present6 la menor severidad promedio.

Los tratamientos en atmdsfera convencional maduraron con mayor rapidez, a comparacion
de las atmdsferas controladas, especialmente diferenciandose del tratamiento AC 17/10. Esta
variable se relacioné con la pérdida de peso durante el periodo de maduracion de los
tratamientos, ya que las AC sufrieron mayor deshidratacion que los testigos.



Al término del almacenamiento refrigerado, el color externo de los tratamientos de AC se
mantuvo en verde oscuro, segun la escala utilizada. El tratamiento control se diferencié de
las AC al presentar variacion en el color luego de 45 y 60 dias de almacenamiento.
Asimismo, culminado el periodo de maduracion de los tratamientos, los testigos no tuvieron
un desarrollo normal del color.
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VI RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de maduracion forzada para lograr una maduracion
uniforme de los frutos. De esta forma reducir la deshidratacion y el desarrollo de
enfermedades poscosecha durante esta etapa.

Probar el efecto de altas concentraciones de CO2 con bajas concentraciones de Oz sobre la

severidad e incidencia del moho peduncular.

Investigar el efecto de la madurez de cosecha sobre la calidad poscosecha de la palta

almacenada en atmosfera controlada.
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VIII ANEXOS

Anexo 1: Escala de evaluacion para dafio de mancha negra

1 2 3 4 5




Anexo 2: Escala de evaluacién para dafio de pulpa gris
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Anexo 3:

Escala de evaluacion para moho peduncular
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Grado 1

Grado 2

Grado 3

Grado 4

Grado 5




Anexo 4: Escala de evaluacion para color de piel

Grado 1: Verde Esmeralda Grado 2: Verde oscuro

Grado 3: Aprox. 25% coloreada Grado 4: Aprox. 75% coloreada

Grado 5: Morada Grado é: Negra
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Anexo 5: Imégenes de apariencia externa segun tratamiento después de 30 dias de

almacenamiento refrigerado (SF 30).
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Anexo 6: Imégenes de apariencia externa segin tratamiento después de 45 dias de

almacenamiento refrigerado (SF 45).
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Anexo 7: Imégenes de apariencia externa segin tratamiento después de 60 dias de

almacenamiento refrigerado (SF 60).
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Anexo 8: Imégenes de apariencia interna después del periodo de maduracién (PM) de

fruta almacenada por 30 dias (SF 30) segun los tratamientos de atmosfera controlada.
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Anexo 9: Imégenes de apariencia interna después del periodo de maduracién (PM) de

fruta almacenada por 45 dias (SF 45) segun los tratamientos de atmosfera controlada.
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Anexo 10: Imégenes de apariencia interna después del periodo de maduracién (PM) de

fruta almacenada por 60 dias (SF 60) segun los tratamientos de atmosfera controlada.
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