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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue estimar el efecto del almacenamiento en refrigeración (7°C y 

85 % HR) por períodos de 10, 20 y 30 días con su respectiva maduración en anaquel (~20 

°C y 75-80 % HR) sobre las características fisicoquímicas,  estado oxidativo (sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico, TBARS), compuestos antioxidantes lipofílicos: tocoferoles, 

y carotenoides, el contenido de fitoesteroles, capacidad antioxidante lipofilica y su relación 

con la aparición de las manchas oscuras a nivel de pulpa en la palta cv. Hass. Se evaluaron 

las características fisicoquímicas previo almacenamiento, donde el contenido de materia seca 

y aceite fueron de 25.67 y 14.49 por ciento, respectivamente. La tasa de respiración mostró 

un comportamiento climatérico típico, alcanzando un valor máximo a los 20 días de 

almacenamiento en frío; la pérdida de peso se incrementó durante el proceso de maduración 

en anaquel después del almacenamiento en frío, mientras que el contenido de aceite y materia 

seca no mostraron diferencias significativas. El tiempo de almacenamiento en frío por 20 y 

30 días influyeron en la calidad del fruto, presentando mayor incidencia y gravedad de 

pardeamiento de pulpa. La extensión de la peroxidación lipídica indicada por los valores de 

TBARS aumentó con el incremento de la duración del almacenamiento en frío y las 

condiciones de almacenamiento en anaquel, mostrando una correlación alta y positiva con 

el porcentaje de pardeamiento de pulpa. Bajo las condiciones de refrigeración y posterior 

madurez de consumo de las paltas, se encontraron bajas correlaciones entre los contenidos 

de los antioxidantes lipofílicos (carotenoides y tocoferoles), el contenido de fitoesteroles y 

la capacidad antioxidante lipofílica, respecto al daño por frío y al contenido de TBARS. 

Palabras claves: Palta, estrés oxidativo, capacidad antioxidante lipofilica, carotenoides, 

tocoferoles, fitoesteroles, daño por frío, peroxidación lipídica y desórdenes fisiológicos. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to estimate the effect of refrigerated storage (7 ° C and 85% 

RH) for periods of 10, 20 and 30 days with their respective ripening on the shelf   (~ 20 ° C 

and 75-80% HR) on the characteristics physicochemical, oxidative state (thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS), lipophilic antioxidants compounds: tocopherols and 

carotenoids, the content of phytosterols, lipophilic antioxidant capacity and their relationship 

with the appearance of dark spots at the pulp level in avocado cv. Hass. The physicochemical 

characteristics were evaluated prior to storage, where the dry matter and oil content were 

25.67 and 14.49 percent, respectively. The respiration rate showed a typical climacteric 

behavior, reaching a maximum value after 20 days of cold storage; weight loss increased 

during the shelf ripening process after cold storage, while oil and dry matter content did not 

show significant differences. The cold storage time for 20 and 30 days influenced the quality 

of the fruit, presenting a higher incidence and severity of pulp browning. The extent of lipid 

peroxidation indicated by the TBARS values increased with increasing cold storage duration 

and shelf storage conditions, showing a high and positive correlation with the percentage of 

pulp browning. Under the refrigeration conditions and subsequent edible ripeness of the 

avocados, low correlations were found between the content of lipophilic antioxidants 

(carotenoid and tocopherol), the content of phytosterols and the lipophilic antioxidant 

capacity, with respect to cold damage and to the content of TBARS. 

 

Keywords: Avocado, oxidative stress, lipophilic antioxidant capacity, carotenoids, 

tocopherols, phytosterols, cold damage, lipid peroxidation and physiological disorders. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La palta (Persea americana) es un fruto tropical perteneciente a la familia de las Lauraceas, 

es originario de México y Centroamérica. Existen diversos cultivares de palta, pero la más 

comercial es el cultivar Hass. La pulpa es la fracción más consumida de este fruto y está 

constituida de hasta un 21 por ciento por grasas (principalmente monoinsaturadas), 

proteínas, carbohidratos, minerales, vitaminas; además es una fuente importante de 

compuestos antioxidantes (carotenoides, flavonoides, fitoesteroles y compuestos fenólicos) 

a los que se les atribuyen efectos protectores a las células frente al daño generado por 

especies reactivas al oxígeno (EROS) (Dreher & Davenport, 2013; Pedreschi et al., 2019).  

Debido a su completo contenido nutricional, a sus propiedades sensoriales y versatilidad en 

el consumo; actualmente la palta cv. Hass es catalogada como un superalimento 

indispensable en la dieta. La demanda es cada vez mayor y en los últimos diez años el 

mercado mundial de esta fruta ha experimentado un crecimiento exponencial (MINAGRI, 

2019). El 75% de la producción mundial proviene de América, siendo los mercados de 

Estados Unidos y Unión Europea los principales importadores de esta fruta (FAOESTAT, 

2018). Perú se ha posicionado como el segundo productor mundial y exportador de palta cv. 

Hass; sólo siendo precedido por México y para la campaña del 2021 se proyecta que las 

exportaciones crecerán en un 27 por ciento (Gestión, 2021).  

El almacenamiento en refrigeración es una tecnología postcosecha ampliamente utilizada, 

siendo el tratamiento más eficaz y económico para ralentizar los procesos metabólicos y de 

reducción del crecimiento de patógenos, asegurando la calidad comercial de las frutas y 

hortalizas (Vicente et al., 2007). Aunque, las temperaturas bajas retardan la senescencia, se 

ha señalado que pueden inducir trastornos fisiológicos cuando la temperatura cae por debajo 

del umbral recomendado y que son influenciadas tanto por el tiempo de exposición como 
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por la intensidad del frío (Lurie & Crisosto, 2005), el citado efecto es conocido como daño 

por frío y se asocia a los cambios en la integridad de las membranas celulares y da lugar al 

estrés oxidativo con la producción de EROS (Valenzuela et al., 2017). Como consecuencia, 

se activa el sistema de defensa antioxidante enzimático y no enzimático, manteniendo en 

equilibrio la producción de EROS; sin embargo, si el estrés continúa y sobrepasa al sistema 

antioxidante del fruto, se producirá el daño celular irreversible y luego la muerte celular 

(Toivonen, 2004). 

Dado que la palta cv. Hass es una fruta climatérica típica, la cual presenta una alta tasa de 

respiración y producción de etileno, el manejo de la temperatura es crítico (Burdon et al., 

2017). Las temperaturas de almacenamiento recomendadas oscilan entre 4 a 7.5 °C, 

considerando que la elección de la temperatura óptima va a depender del estado de madurez 

fisiológica de la fruta (Bill et al., 2014; Hernández et al., 2016). Las paltas peruanas son 

transportadas vía marítima hacía diferentes mercados empleando diferentes tecnologías de 

almacenamiento; una de ellas es la refrigeración que puede considerar tiempos de transporte 

de hasta 30 días, esta condición la hace susceptible a sufrir daño por frío que son 

evidenciados en el punto de llegada y posterior maduración en anaquel (Bill et al., 2014). 

Los principales síntomas del daño por frío son: el pardeamiento de pulpa y pardeamiento 

vascular (Hofman et al., 2000 y Defilippi et al., 2015). Toivonen (2004) enfatizó la 

importancia de comprender el papel de los antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos en 

respuesta a las condiciones de estrés postcosecha en curso del tiempo con múltiples 

muestreos. Actualmente, no se dispone de información definida sobre el comportamiento de 

los sistemas antioxidantes durante el estrés por frío en muchas frutas, incluidas las paltas cv. 

Hass. Por lo tanto, esta investigación tuvo como objetivo: Evaluar el efecto del 

almacenamiento en refrigeración (~7 °C, humedad relativa de 85 por ciento) por 10, 20 y 30 

días seguido de su respectiva madurez de consumo (Firmeza de 4 a 8 N) en condiciones de 

anaquel, sobre las características fisicoquímicas, fisiológicas y el estado oxidativo de la palta 

cv. Hass evaluada mediante: la determinación de las sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico, de los compuestos que conforman el sistema antioxidante no enzimático 

lipofílico (contenido y perfil de tocoferoles, carotenoides) y la capacidad antioxidante 

lipofílica, así como también la evaluación de la aparición y extensión de manchas oscuras, a 

nivel de pulpa, adicionalmente se evaluó el contenido y perfil de fitoesteroles. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. LA PALTA 

2.1.1. ORIGEN Y DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

La palta o aguacate, es el fruto de un árbol originario de un ámbito que comprende áreas 

tropicales y subtropicales de México y Centroamérica; cuyo consumo data durante los 

últimos 10 000 años. Se encontraron semillas de aguacate entre los restos de muchas otras 

especies de plantas cultivadas en depósitos de cuevas en el valle de Tahuacán, Puebla, 

México (Zafar & Sidhu, 2011).  

Se ha determinado que el centro de origen de esta fruta es la parte central de México, pasando 

por Guatemala hacia América Central. En esta región, se puede encontrar el stock genético 

natural, que puede ser útil para la mejora biotecnológica de la especie. Como evidencia de 

esta teoría, se han encontrado primitivos árboles de palta en la "Sierra Madre Oriental" a lo 

largo del Estado de Nuevo León (México) a Costa Rica. Desde esta región, la palta se 

dispersó a la parte sureste de los EE. UU., Las Indias Occidentales y luego a una gran parte 

de América del Sur (Colombia, Venezuela, Brasil, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile) (Yahia & 

Woolf, 2011). 

2.1.2. MORFOLOGÍA Y CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

El árbol de palta pertenece a la familia Lauraceae, típica de los climas tropicales o 

subtropicales, y el género Persea, que se divide en tres subgéneros diferentes que abarcan a 

más de 150 especies, de las cuales 70 especies se cultivan en las regiones más cálidas del 

Norte de América Central y del Sur (Ranade & Thiagarajan, 2015). 
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El miembro más relevante y ampliamente estudiado del género Persea es P. americana, 

cuyo fruto es la palta comercial (Hurtado – Fernández et al., 2018). La clasificación 

taxonómica se puede apreciar en la Tabla 1. 

Tabla 1: Clasificación taxonómica de la palta 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Laurales 

Familia Lauraceaea 

Genero Persea 

Especie Persea americana 

FUENTE: Bernal et al. (2008) 

El nombre botánico para la palta es Persea americana Mill. y se reconocen tres razas 

ecológicas u hortícolas. La raza mexicana ha sido denominada Persea americana var. 

Drymifolia, la raza guatemalteca como Persea americana var. guatemalensis, y la raza 

antillana como Persea americana var. Americana (Cowan & Wolstenholme, 2016). 

2.1.3. VARIEDADES (CULTIVARES)  

De acuerdo a estudios sistemáticos se han clasificado más de 500 variedades; sin embargo, 

muchos no se producen comercialmente debido a problemas de productividad, calidad y 

problemas de manipulación (Yahia & Woolf, 2011). Los principales cultivares comerciales 

son híbridos de las tres razas y una de las diferencias más distintivas es el color de la cáscara 

cuando está maduro, por ejemplo, la cáscara de algunos cultivares cambia de verde a negro 

o morado con madurez o maduración avanzada (Cowan & Wolstenholme, 2016). Las 

principales variedades que se cultivan en el Perú tienen su origen híbrido, entre estas 

destacan: Hass, Fuerte, Nabal, Bacon y Gwen (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015). 
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a. Cultivar Hass 

Yahia & Woolf (2011) afirma que Hass es el principal cultivar comercial en el mundo, 

resultado del cruce de progenitores con genes guatemaltecos de mayor predominancia y 

mexicanos, fue lograda en  

el Estado de California en los Estados Unidos, por Rudolp G. Hass. El Ministerio de 

Agricultura y Riego (2015) agrega que “los frutos de esta variedad pueden permanecer en el 

árbol un cierto tiempo después de alcanzar la madurez fisiológica, sin perder su calidad; son 

de forma oval piriforme y tamaño medio (170 a 350 g)”. La pulpa es cremosa de sabor 

excelente, piel gruesa, rugosa, se pela con facilidad, presenta color verde a oscuro violáceo 

cuando el fruto madura, no tiene fibra y su contenido de aceite fluctúa entre 18 y 22 por 

ciento y la semilla es de tamaño pequeño, forma esférica y adherida a la pulpa (Hofman et 

al., 2013). 

Por otro lado, Meyer et al. (2010) señalan que la palta (Persea americana) es una baya que 

consiste en una gran semilla central y pericarpio, que es la suma de la piel (exocarpio), la 

porción comestible (mesocarpio) y la capa interna que rodea la semilla (endocarpio) (Figura 

1). Cabe señalar que el desarrollo del fruto de la palta es el resultado de actividades 

metabólicas complejas que pueden verse afectadas por factores ambientales como la 

temperatura, el estado de las plantas y los nutrientes, la calidad y cantidad de la luz, entre 

otros; así como por diferentes hormonas vegetales (Cowan et al., 2001 citado por Hurtado-

Fernández et al.,2018).  

 

Figura 1: Partes del fruto de la palta 

FUENTE: Megwaza & Tesfay (2015) 
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2.1.4. COMPOSICIÓN QUÍMICA Y VALOR NUTRICIONAL 

La composición química de la palta depende de la variedad, grado de maduración, clima, 

composición del suelo y fertilizante (Araujo et al., 2018). En general, la pulpa de la palta 

está constituida por un alto porcentaje de humedad del 67 al 78 por ciento, con contenido de 

lípidos del 12 al 24 por ciento, contenido de carbohidratos del 0.8 al 4.8 por ciento, contenido 

de proteínas del 1.0 al 3.0 por ciento, contenido de cenizas de 0.8 a 1.5 por ciento, contenido 

de fibra que varía de 1.4 a 3.0 por ciento y 100 g de pulpa aporta energía entre 140 y 228 

kcal (Cowan & Wolstenholme, 2016).  

Uno de los componentes principales de la palta es la grasa, y por esta característica no es 

sorprendente que también se la conozca como la "fruta de la mantequilla"; además el 

contenido de aceite de la palta aumenta durante el desarrollo del fruto (Ozdemir & Topuz, 

2004).  Los ácidos grasos monoinsaturados son los predominantes; el ácido oleico se destaca 

dentro de este grupo como uno de los más característicos. Otros ácidos grasos importantes 

de la palta son los ácidos: linoleico (poliinsaturado) y palmítico (saturado) (Hurtado-

Fernández et al., 2018). La abundancia de estas sustancias, junto a los principales beneficios 

saludables de la palta se han atribuido a su alto contenido de ácidos grasos monoinsaturados 

y hacen de los lípidos una de las familias químicas más estudiadas en este fruto (Villa-

Rodríguez et al.,2011). 

La palta también es una fuente muy importante de vitaminas (especialmente vitaminas E y 

C), pigmentos (antocianinas, clorofilas y carotenoides), esteroles, compuestos fenólicos 

(Meyer & Terry, 2010), minerales, siendo abundante en potasio, fosforo, magnesio, calcio, 

sodio y otros (Araujo et al.,2018). Es necesario incidir que, el alto contenido de potasio y el 

bajo contenido de sodio son beneficiosos para las personas con dietas bajas en sodio y 

protegen contra enfermedades cardiovasculares (Álvarez et al., 2012; Cowan & 

Wolstenholme, 2016 y Zafar & Sidhu, 2018). 

La importancia alimenticia de la palta se debe a que posee un gran número de componentes 

nutricionales que aportan beneficios a la salud, que se deben esencialmente a la fuente de 

nutrientes liposolubles o fotoquímicos (Araujo et al., 2018). En la Tabla 2 se muestra la 

composición nutricional de 100 g de palta de porción comestible
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Tabla 2: Composición química de 100 g de pulpa de palta 

Nutrientes /fotoquímicos Unidades Valor 

Energía  Kcal 160 

Agua g 73.23 

Proteína  g 2.00 

Lípidos totales  g 14.66 

Carbohidratos  g 8.53 

Fibra dietaría total  g 6.70 

Azúcares  g 0.66 

Ácidos grasos saturado g 2.13 

Ácidos grasos monoinsaturado  g 9.8 

Ácidos grasos insaturados  g 1.82 

Vitamina C (ácido ascórbico)  mg 10.00 

Tiamina (𝐁𝟏)  mg 0.07 

Riboflavina (𝐁𝟐)  mg 0.13 

Niacina (𝐁𝟑)  mg 1.74 

Piridoxina (𝐁𝟔)  mg 0.26 

Folato (DFE)*  µg 89.0 

Vitamina A (RAE)*  µg 7.00 

Vitamina E (alfa tocoferol)  mg 2.07 

Vitamina k  µg 21 

Calcio (Ca)   mg 12 

Hierro (Fe)  mg 0.55 

Magnesio (Mg)  mg 29 

Fósforo (P)  mg 52 

Potasio (K)  mg 485 

Sodio (Na) mg 7 

Zinc (Zn)  mg 0.64 

*DFE, dietary folate equivalents; RAE, retinol activity equivalents 

FUENTE: USDA (2017) citado por Hurtado-Fernández et al. (2018) 
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2.1.5. IMPORTANCIA ECONÓMICA 

a. Producción y exportación mundial de la palta 

A nivel mundial casi el 80 por ciento del comercio mundial de palta es del cultivar Hass. La 

producción de palta en el mundo evidencia un crecimiento de un 5,1 por ciento anual en el 

período 2000-2017, excepto en 2008, como respuesta a la expansión del consumo mundial. 

Siendo México el principal productor, consumidor y exportador en el mundo; representa en 

el 2018 el 34 por ciento de la producción mundial con una tasa de crecimiento anual de 5,09 

por ciento en promedio (2000-2017), le siguen en importancia República Dominicana con 

un 11 por ciento de participación y un incremento de 13,3 por ciento promedio anual. El 

tercer país en volumen de producción de palta es el Perú, con un 8 por ciento de 

participación; es el país que muestra la tasa más elevada de crecimiento de su producción 

con un 14,4 por ciento promedio por año (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019). 

De acuerdo a la FAOESTAT (2018), el 2018 se produjo un incremento en 10 por ciento a 

nivel mundial, es decir se habrían producido 6,5 millones de toneladas, lo que implicaría un 

nuevo récord en producción. La Tabla 3 muestra los principales países productores de palta, 

siendo México el productor líder, seguido de República Dominicana, Perú e Indonesia. 

Tabla 3: Producción mundial de palta para años seleccionados desde 2012 

Países 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

México 1316104 1467837 1520695 1644226 1889354 2029886 2184663 

Rep. Dom. 290011 387546 513961 526438 601349 637688 644306 

Perú 268525 288387 349317 367110 455394 466796 504517 

Indonesia 294200 289901 307326 382530 304938 363157 410094 

Colombia 255384 294997 288739 309852 294389 308166 326666 

Brasil 159903 157482 156699 180652 196545 212873 235788 

Kenia 166948 177799 218692 136420 176045 217688 233933 

EEUU 238495 166106 179124 207750 125237 170261 168528 

Venezuela 116964 112670 121576 128601 130290 133453 139685 

Israel 77500 80000 91035 93000 101500 110000 131720 

Otros países 1382493 1343386 1425369 1432795 1489100 1482385 1556014 

Total 4566527 4766111 5172533 5409374 5764141 6132353 6535914 

FUENTE: FAOESTAT (2018) 
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El incremento de las exportaciones en estos últimos diecisiete años es en promedio de un 12 

por ciento por año. Desde hace muchos años México es el líder mundial de la producción y 

exportación de palta, en el 2017 ha representado el 45 por ciento del total exportado. El 

segundo lugar le corresponde al Perú con 247 mil toneladas (12,4 por ciento del total), es 

uno de los países más dinámicos del sector exportador que ha venido creciendo a una tasa 

promedio de un 32 por ciento por año, durante el período 2000 al 2017, superando en ese 

período a los más importantes países proveedores y comercializadores del mundo 

(Ministerio de Agricultura y Riego, 2019). 

b. Evolución de las exportaciones y producción de paltas peruanas 

“Las exportaciones de palta, se registran desde finales de la década de los noventa cuando 

se opta por cultivar palta de variedad Hass, con características que facilitan el transporte y 

manejo postcosecha” (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019). En menos de una década, 

Perú se ha posicionado como el segundo exportador mundial de palta cv. Hass, con 

volúmenes destinados al mercado internacional que superaron las 338 mil toneladas en el 

2018, las 285 mil toneladas en 2019 y 367 mil toneladas en 2020, cuya evolución de las 

exportaciones se evidencia en la Figura 2. Cabe destacar, que las exportaciones se concentran 

principalmente en Europa con una participación de 61 por ciento, seguido por Estados 

Unidos y Asia (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019 y ProHass, 2020). El éxito del Perú 

se debe al modelo hipercompetitivo, en gran parte a las condiciones climáticas y 

edafológicas muy particulares que prevalecen en la costa peruana y a los sistemas de 

irrigación instaladas desde mediado de los años noventa (Proyecto Chavimochic y Olmos). 

Asimismo; la producción, el área cosechada y el rendimiento de este fruto ha tenido un 

crecimiento sostenible a través de los años (Hass Avocado Board, 2019). 

Respecto a la superficie de áreas cultivadas, la palta cv. Hass ha experimentado un 

crecimiento exponencial; es decir el área de cultivo, que cubría aproximadamente 100 ha en 

1994, a finales del 2018 ha incrementado a 31 mil ha. Se centraliza fundamentalmente en las 

franjas costeras de 2000 km que va desde el norte (Chiclayo) hasta el sur (Arequipa). Existen 

diferentes sistemas de producción en cuatro zonas principales. De norte a sur, se tiene el 

sistema de irrigación de Olmos (Departamento de Lambayeque), sistema de irrigación de 

Chavimochic (Departamento de La Libertad), los valles bajos de la región de Lima como 
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Huaral, Cañete, Chincha y Ancash y las estribaciones occidentales de la Cordillera de la 

Sierra que involucra principalmente en el sur de los departamentos de Huancavelica, 

Arequipa, Cuzco, Ayacucho e Ica (Hass Avocado Board, 2019). 

 

Figura 2: Exportación de paltas frescas peruanas 

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego (2019) 

2.2. FISIOLOGÍA POSTCOSECHA Y ALMACENAMIENTO 

2.2.1. ÍNDICE DE MADUREZ PARA LA COSECHA DE PALTA 

Los índices de madurez son esenciales para establecer el punto óptimo de cosecha ya que, si 

la palta se recolecta inmadura, existirá presencia de fibras y no madurará adecuadamente. 

Por otro lado, si la recolección del fruto es demasiado madura, el proceso de maduración 

será irregular, resultando en ambos casos, una calidad inferior de la fruta (Bill et al., 2014). 

“La palta cv. Hass no alcanza la madurez de consumo cuando está en el árbol unido a una 

rama con hojas funcionales, debido a que las mismas producen un inhibidor de la maduración 

que pasa al fruto a través del pedúnculo” (Cerdas – Araya et al., 2006). También existen 

varios criterios para determinar el momento adecuado de cosecha, así como el tamaño y 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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forma de los frutos, nivel de brillo y color en la cáscara, facilidad de desprendimiento del 

pedúnculo, color interno del mesocarpio, días después del cuaje de la fruta, firmeza de la 

pulpa, siendo el contenido de aceite y materia seca los índices de cosecha de mayor 

relevancia (Olaeta & Undurraga, 1995 y Cerdas - Araya et al., 2014).  

a. Contenido de aceite 

La palta, se considera una fruta oleaginosa importante y el contenido de aceite sirve como 

un indicador significativo de la madurez fisiológica de la fruta (Kassim et al., 2013). Esta 

variable comúnmente varía dependiendo del cultivar, las prácticas culturales y las 

condiciones ambientales. La presencia de un mínimo de 8 por ciento de aceite se utiliza 

como un índice de madurez adecuado o indicador para cosechar paltas. El método más 

preciso adoptado para la determinación de aceite es secar la pulpa (mesocarpio) y luego 

emplear el método de extracción con solvente para medir el contenido de aceite (Bill et al., 

2014), sin embargo, es un método costoso y tedioso de realizar. 

b. Materia seca  

La materia seca es un método indirecto para determinar la madurez de cosecha de la palta 

ya que, este parámetro está altamente correlacionado con el contenido de aceite (Coeficiente 

de Pearson de 0.98) (Olaeta & Undurraga, 1995 y Hofman et al., 2000). La determinación 

de materia seca, es un proceso confiable, reproducible, de bajo costo y de fácil aplicación 

que se realiza utilizando una estufa o microondas. Por esta razón, este análisis es 

ampliamente usado por todo el mundo como un indicador de madurez de cosecha y se han 

establecido valores mínimos como estándar legal para cada cultivar. El requerimiento 

mínimo de materia seca varía del 19 al 25 por ciento y va a depender del cultivar y del país; 

por ejemplo, se han establecido 19 por ciento para paltas del cultivar Fuerte, 20,8 por ciento 

para Hass y 24,2 por ciento para Gwen (Hofman et al., 2000; Orhevba & Jinadu, 2011 y 

Kassim et al., 2013).  Cabe considerar, que las frutas cosechadas con niveles de materia seca 

por debajo del umbral recomendado madurarán de manera irregular y no desarrollarán 

completamente sus atributos de calidad. De manera similar, los frutos cosechados con un 

alto contenido de materia seca experimentarán una maduración rápida y una vida útil 

reducida (Chun-Ta et al., 2011).  
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2.2.2. FISIOLOGÍA DE LA PALTA 

a. Respiración 

Kassim et al. (2013) describe a la respiración como un proceso natural que se da dentro de 

todos los organismos vivos, mediante el cual ocurre una descomposición oxidativa de los 

materiales orgánicos en productos finales como: el 𝐶𝑂2, agua y energía. La tasa de 

respiración es un excelente indicador de la actividad metabólica del tejido y, por lo tanto, es 

una guía útil para determinar la vida potencial del fruto durante el almacenamiento (Wills & 

Golding, 2016). En efecto, la tasa de respiración se ve afectada principalmente por la 

temperatura, la composición atmosférica, el daño mecánico y varía entre las frutas y su etapa 

de madurez (Montero & Cerdas, 2012). 

Un grupo significativo de frutas, presentan una variación del patrón respiratorio en el sentido 

de que experimenta un aumento pronunciado en la respiración coincidente con la 

maduración (Wills & Golding, 2016). Tal aumento en la respiración se conoce como 

climaterio respiratorio. La palta es un fruto que se encuentra dentro de este grupo y, como 

tal, se caracteriza por un aumento en la tasa de respiración y la producción de etileno al inicio 

de la maduración. La respiración de la palta sigue tres etapas climatéricas características 

(mínimo pre climatérico de mínima respiración, máximo climatérico de máxima respiración 

y post climatérico sinónimo de disminución de la respiración) (Kassim et al.,2013). En 

comparación con otras frutas climatéricas, este fruto produce grandes cantidades de etileno 

(80-100 µL kg−1 h−1 a 20 °C) al madurar y usan a los azúcares del tipo C7 (Manoheptulosa 

y perseitol) en lugar de azúcares C6 (Glucosa, fructosa, sacarosa) como principales sustratos 

respiratorios (Liu et al.,1999; Landalh et al., 2009 y Hernández et al.,2016). 

b. Maduración del fruto 

La maduración es un proceso complejo que implica la participación de diferentes vías 

metabólicas, como las enzimas modificadoras de la pared celular y las enzimas de biosíntesis 

de etileno que requieren energía. El proceso de maduración puede verse afectado por muchos 

factores, incluidos: movimiento del agua, fitohormonas, nutrición mineral, carbohidratos y 

enzimas de maduración (Hernández et al., 2016). 
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Como fruta climatérica, la maduración de la palta se caracteriza por un aumento en la tasa 

de respiración acompañado por un aumento en la producción de etileno. Los cambios que se 

evidencian durante el proceso de maduración son: el ablandamiento de la fruta realizado por 

celulasa, pectina metil esterasa (PME), poligalacturonasa (PG), ß-galactosidasa, xilanasa y 

xilosidasa; los cambios en el color de la cáscara de las paltas cv. Hass de verde a negro y la 

síntesis de los compuestos de sabor y aroma (Obenland et al., 2012 y Bill et al., 2014). Por 

otro lado, si tras su recogida se expone a la palta a una temperatura de 20 ºC normalmente 

necesitarán entre 7 y 12 días para madurar, dependiendo de la temporada de cosecha y el 

proceso de maduración será heterogénea en cada lote. Sin embargo, el uso de etileno puede 

acortar el tiempo de maduración ente 3 a 5 días y, lo más importante, puede mejorar la 

uniformidad de la maduración en cada lote (Kader & Yahia, 2011). 

c. Transpiración y pérdida de peso 

En frutas y verduras recolectadas, la transpiración no es deseable, debido a que la pérdida de 

agua no podrá compensarse cuando los productos no están adheridos a la planta y por lo 

tanto resultará en la deshidratación del producto. La pérdida de agua induce a un estrés 

hídrico en los tejidos de las frutas y verduras. Este estrés hídrico puede aumentar o acelerar 

la senescencia de los frutos, probablemente debido a una mayor tasa de desintegración de la 

membrana celular y fuga de solutos (Díaz-Pérez, 2019). La transpiración postcosecha 

provoca pérdida de turgencia celular que se manifiesta por ablandamiento de los productos, 

marchitamiento, perdida de brillo, cambios de color en la epidermis; pérdidas cuantitativas 

directas expresada en pérdida de peso comerciable y perdidas de la calidad nutricional y 

sensorial (Bouzo & Gariglio, 2016). 

El agua se puede transpirar del producto a través de la cutícula (transpiración cuticular), las 

estomas (transpiración estomática) y las superficies suberizadas (transpiración peridérmica) 

(Larcher, 2003). En muchas frutas, la mayor parte de la transpiración es cuticular porque la 

piel de la fruta tiene pocas estomas. La epidermis de frutas y verduras juega un papel 

importante en el intercambio de gases entre el producto y el aire circundante (Díaz-Pérez et 

al., 2007).  
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La transpiración postcosecha está determinada por factores ambientales (temperatura y 

humedad relativa durante el almacenamiento) y factores biológicos o intrínsecos del 

producto (forma de la fruta, relación superficie/peso, daños superficiales y estado de 

madurez) (Díaz-Pérez, 2019). 

2.3. ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN 

El almacenamiento en refrigeración es el método más convencional utilizado para productos 

frescos como las frutas y hortalizas. Estas deben manipularse y almacenarse a la temperatura 

de almacenamiento recomendada. Cuando la fruta cosechada llega a las instalaciones de 

envasado o procesamiento, su temperatura interna (calor de campo) generalmente está unos 

pocos grados por encima de la temperatura ambiente, y debe reducirse lo antes posible para 

estabilizar la fruta (Montero & Cerdas, 2012). El almacenamiento a baja temperatura reduce 

la tasa de respiración y la producción de etileno, lo que resulta en tasas metabólicas 

retardadas y una vida útil prolongada (Pérez et al., 2004; Hofman et al., 2013 y Kasim et al., 

2013). Al mismo tiempo, la mayoría de los productos frescos requieren condiciones de alta 

humedad relativa durante el almacenamiento para conservar su calidad. En cambio, una baja 

humedad relativa afecta sobre la textura y apariencia que se atribuye a la pérdida de agua 

(Blakey et al., 2014) y una humedad alta puede promover el desarrollo de descomposición, 

especialmente si la humedad se condensa en la fruta (sudoración) por largos períodos de 

tiempo y cuando las temperaturas fluctúan durante el transporte (Bill et al., 2014). 

La vida postcosecha de la palta se prolonga en el almacenamiento en frío al mantener los 

parámetros generales de calidad, como la textura, el sabor y la composición nutricional 

durante la cadena de suministro y su vida útil se acorta a temperaturas más altas. El 

almacenamiento a baja temperatura ralentiza el aumento climatérico en la producción de 

CO2 y C2H4 que ocurre durante la maduración. Se recomiendan varias temperaturas para 

extender la vida útil de la palta que varían de aproximadamente de 5 a 13 ° C (Thompson, 

2010 citado por Bill et al., 2014).  La temperatura óptima de almacenamiento también 

depende de la madurez y de la etapa fisiológica del desarrollo del fruto; por ejemplo, la palta 

recién recolectada a principios de la temporada es mucho más susceptible a las bajas 

temperaturas de almacenamiento y es más probable que sufra daños por frío y se almacena 

mejor a 7.5 °C (Kritzinger & Kruger,1997). Por su lado, Swarts (1984) citado por Bill et al. 
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(2014) recomendó el almacenamiento a 5-6 ◦C durante 28 días para 'Fuerte' y 'Hass', ambos 

cultivares no antillanos, antes de la aparición de trastornos fisiológicos, además propone 

almacenar la fruta de temporada temprana a temperaturas más altas (7.5 ◦C) y la fruta de 

temporada media y tardía a 5.5 ◦C o incluso menos.  

Con respecto a la humedad relativa, se recomienda almacenar las paltas de 85 a 90 por ciento 

de HR para evitar la pérdida de peso y la desecación de la piel. La pérdida de peso está 

directamente relacionada con la pérdida de agua, que ocurre a través de los estomas, la 

cicatriz del tallo y la cutícula.  La cantidad de pérdida de agua depende de la composición y 

grosor de la cutícula, que varía según los cultivares y la etapa de maduración (Kader & 

Yahia, 2011). 

2.4. DAÑO POR FRÍO 

El almacenamiento de la fruta en condiciones de frío es una tecnología generalizada que 

tiene la finalidad de evitar el deterioro rápido y preservar la calidad. Sin embargo, algunos 

productos son sensibles a sufrir daños por frío, desencadenando una serie de síntomas que 

disminuyen irreversiblemente la calidad externa e interna (Valenzuela et al.,2017). 

El daño por frío se refiere a un síndrome que involucra alteraciones fisiológicas, así como 

los síntomas característicos y reconocibles de la fruta almacenada en frío. El tipo y la 

incidencia de esta fisiopatía varía según la especie, el cultivar, la temperatura, tiempo de 

exposición al almacenamiento en frío y otros factores, incluidas las condiciones de cultivo 

(Wang,1994). En general, los cambios del daño por frío ocurren a nivel celular, incluyendo 

alteraciones de la estructura de la membrana, plasmólisis celular y aumento de la fuga de 

electrolitos (Kratsch & Wise, 2000). Otros cambios implican alteraciones en el metabolismo, 

incluidos niveles más altos de producción de etileno y la acumulación de compuestos 

anormales como malonaldehido (MDA) en respuesta a la respiración anaeróbica o daño 

oxidativo (Megias et al., 2015). Por tanto, las bajas temperaturas inducen un 

desacoplamiento en la cadena respiratoria, dando lugar al estrés oxidativo (Vanllerberghe, 

2013). 
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El estrés oxidativo se inicia con una producción elevada de EROS como resultado de 

diferentes eventos como la fotosíntesis, la respiración, la fotorrespiración y el estallido 

oxidativo, que ocurren en diferentes localizaciones celulares (De Río & López, 2016). 

Algunos de estas moléculas (EROS) incluyen al anión superóxido, peróxido de hidrógeno, 

radical hidroxilo, óxido nítrico y peroxinitrito, si estas moléculas incrementan en cantidades 

exacerbadas, como ocurre bajo estreses bióticos y abióticos, estimulan una reacción con los 

lípidos de la membrana, induciendo la peroxidación, lo que conduce a la degradación y 

pérdida de la integridad de la membrana, dando como producto la acumulación de 

malonaldehido (MDA). Ante este evento fisiológico se genera una respuesta que incluyen 

cambios metabólicos a nivel bioquímico y molecular como la inducción de los mecanismos 

enzimáticos y no enzimáticos de la defensa antioxidante (Choudhury et al., 2017). Así, por 

ejemplo, los aniones superóxido son desintoxicados por la enzima superóxido dismutasa 

(SOD), que produce peróxido de hidrógeno que puede ser eliminado por catalasa (CAT) y 

varias peroxidasas (POD).  

En cuanto a los antioxidantes no enzimáticos, existen varios metabolitos en las plantas como 

los carotenoides, los compuestos fenólicos, el ascorbato y el glutatión que actúan como 

captadores de EROS (Mittler et al., 2004). Asimismo, en tejidos con una alta tasa de 

respiración, como la fruta en desarrollo, además de los mecanismos de eliminación de 

EROS, la oxidasa alternativa mitocondrial (AOX) proporciona un flujo de electrones 

alternativo. Esta actividad puede reducir la producción de EROS en situaciones en las que 

la cadena de transporte de electrones está saturada o sufre algún daño (Vanllerberghe, 2013). 

No obstante, si el estrés oxidativo continúa y el sistema de defensa es superada puede ocurrir 

daño celular irreversible y luego muerte celular (Toivonen, 2004). 

Por otro lado, la formación de radicales libres, en ciertos niveles, es un proceso normal e 

inevitable que no causa estrés oxidativo en las células ya que estas se protegen a través de 

una serie de mecanismos de defensa antioxidante. Cabe resaltar que el estrés en frutas y 

verduras puede detectarse directamente como acumulación de EROS, MDA y la aparición 

de pigmentos marrones añadidos a una mayor fuga de electrolitos o indirectamente como 

cambios en los sistemas antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos (Toivonen, 2004). 
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2.5. DESÓRDENES FISIOLÓGICOS EN PALTA 

Los trastornos fisiológicos implican la descomposición del tejido vegetal que no es causado 

directamente por plagas y enfermedades ni por daños mecánicos (Wills & Golding, 2016). 

La mayoría de las frutas y vegetales de origen tropical y subtropical tales como: palta, 

cítricos, banana, mango y otros son muy sensibles a las bajas temperaturas de 

almacenamiento, mostrando un trastorno fisiológico conocido como daño por frío (Montero 

y Cerdas, 2012).  

Con respecto a la palta, esta es afectado por una amplia gama de trastornos fisiológicos y la 

mayoría de estos ocurren después de largos períodos de almacenamiento a temperaturas 

menores de 5 °C (dos a cuatro semanas, dependiendo del cultivar) (Zentmyer,1984 

mencionado por Bill et al., 2014). Los síntomas principales asociados con la lesión por frío 

son: decoloración de la piel, pardeamiento de la pulpa y de las fibras vasculares (marrón o 

grisáceo). Otros trastornos que ocurre son: la falta de pérdida de firmeza, maduración 

incompleta, producción reducida de etileno, cambios en el patrón respiratorio, malos olores, 

sabores desagradables, picaduras y oscurecimiento de la piel (Montero & Cerdas, 2012). A 

continuación, se detallará los trastornos fisiológicos internos de la palta. 

2.5.1. PARDEAMIENTO DE PULPA 

El pardeamiento de pulpa es conocido también como pardeamiento interno y es un trastorno 

fisiológico significativo de la palta que aparece como una decoloración con márgenes mal 

definidos (Van Rooyen & Bower, 2006). Yahia & Wolf (2011) añaden que la mancha a nivel 

de pulpa es un trastorno de baja temperatura y se observa casi exclusivamente en la palta de 

la variedad Fuerte, como pequeñas manchas oscuras en la pulpa o mesocarpio y el 

ennegrecimiento de una región que rodea los haces vasculares cortados.  

Por su parte, Bower & Cutting (1988) mencionan que en la mancha pulpar como en la 

decoloración del mesocarpio implican reacciones de ennegrecimiento, que inciden 

particularmente la enzima polifenoloxidasa (PPO) y los fenólicos. Según Cutting et al. 

(1992), el pardeamiento de pulpa es fundamentalmente un desorden asociado al almacenaje 

refrigerado, incrementándose el problema en fruta almacenada a 5,5 ºC cosechada 
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tardíamente, o bien puede presentarse en frutas con cosechas tardías y maduradas 

directamente después de la cosecha.  

2.5.2. PARDEAMIENTO VASCULAR 

El pardeamiento vascular fue descrito por Florissen et al. (1996) como una decoloración del 

mesocarpio con endurecimiento de los filamentos vasculares y un desarrollo desagradable. 

Los primeros síntomas, generalmente, aparecen en la porción distal del fruto como un 

punteado, pudiendo extenderse a lo largo de la pulpa en casos severos (Lizana et al., 1992 y 

Hofman et al., 2000). De modo similar, Hofman et al. (2013) afirman que el pardeamiento 

vascular se asocia con pudriciones del extremo del tallo, excepto que el origen es desde el 

extremo del tallo de la fruta, mientras que el pardeamiento vascular fisiológico (debido a 

daño por frío) comienza en el extremo distal de la fruta y se puede asociarse con largos 

tiempos de almacenamiento en frío y / o temperaturas de almacenamiento demasiado baja. 

2.6. SISTEMA DE DEFENSA ANTIOXIDANTE LIPOFÍLICA 

2.6.1. CAROTENOIDES 

Los carotenoides son pigmentos isoprenoides lipofílicos pertenecientes al subgrupo de 

tetraterpenoides que contienen 40 carbonos en sus cadenas principales de polieno con dobles 

enlaces y anillos conjugados en los extremos. Los enlaces dobles ampliamente conjugados 

permiten que los carotenoides absorban la luz visible, produciendo colores amarillo, naranja 

y rojo que los convierten en los pigmentos más visibles en las plantas (Sun et al., 2018).  

Se sintetizan en todos los organismos fotosintéticos (bacterias, algas y plantas), así como en 

algunas bacterias y hongos no fotosintéticos. Se ha informado que los carotenoides además 

de la función esencial de fotoprotectores y antioxidantes, actúan como sensores tras la 

oxidación por radicales libres (Nisar et al., 2015).  Su actividad antioxidante se fundamenta 

en su estructura de dobles enlaces conjugados, la estereo-estructura y los grupos funcionales 

en la molécula de carotenoides que exhiben un nivel de energía triple más cercano al del 

oxígeno singlete y por lo tanto la eficiencia de extinción mejorada. Además, los carotenoides 



 

19 

 

permiten deslocalizar los electrones actuando como neutralizadores de radicales libres (Edge 

& Truscott, 2010). 

Los carotenoides se pueden clasificar en dos grupos sobre la base de grupos funcionales; 

xantofilas, que contienen oxígeno como grupo funcional, incluidas luteína y zeaxantina, y 

carotenos, que contienen solo la cadena de hidrocarburos progenitora sin ningún grupo 

funcional, como el α-caroteno, el β-caroteno y el licopeno (Saini et al., 2015). En la mayoría 

de las frutas y verduras, el β-caroteno es generalmente dominante en comparación con su 

isómero geométrico α-caroteno. En el caso de las xantofilas, la luteína es la más abundante 

constituyendo entre un 40 - 45 por ciento (Ngamwonglumlert et al., 2017). Las fuentes de 

alimentos de los cuatro carotenoides principales se enumeran en la Tabla 4. 

Tabla 4: Fuente de alimentos y plantas de los cuatro carotenoides principales 

    Fuente 
Contenido de carotenoides (mg/100 g) 

β-caroteno Luteina + Zeaxantina Licopeno 

Albaricoque  6.640 ND 0.065 

Manzana 0.031-0.072 - 0.209 

Espárragos 0.493 - - 

Palta 0.053 - - 

Broccoli 0.779 2.445 ND 

Col 0.140 - ND 

Zanahoria 6.5-21 - - 

Coliflor 0.130 - - 

Apio 0.770 - - 

Col rizada china 4.090 - ND 

Cebollín 0.830 - ND 

Maíz 0.030 0.884 0 

FUENTE: Khoo et al. (2011) 

a. Biosíntesis de carotenoides  

La biosíntesis de carotenoides ocurre en los plástidos, que son cloroplastos en el caso de los 

tejidos verdes o cromoplastos en el caso de los tejidos amarillos o rojos (Ngamwonglumlert 

et al., 2017). Los carotenoides se forman a partir de isopentenil difosfato (IPP), un 

compuesto de cinco carbonos y el dimetilalil difosfato (DMAPP) (Figura 3). Estos 
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compuestos forman geranilgeranil difosfato (GGPP) que a su vez forma fitoeno a través de 

la actividad de fitoeno sintasa (PSY). A partir del fitoeno (incoloro), por incorporación de 

dobles enlaces conjugados a través de cuatro reacciones de desaturación con la participación 

de fitoeno desaturasa (PDS) ζ-caroteno isomerasa (ZISO), ζ-caroteno desaturasa 

(ZDS) y caroteno isomerasa (CRTISO) se genera licopeno (Hadjipieri et al., 2017).  

 

Figura 3: Vía metabólica para la síntesis de carotenoides  

FUENTE: Hadjipieri et al. (2017) 
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Para dar lugar al resto de carotenoides, el licopeno es ciclado con ε-ciclasas de licopeno (ε-

LCY) y β-ciclasas de licopeno (β-LCY) para formar δ caroteno y γ-caroteno, 

respectivamente, es el punto de ramificación clave en la biosíntesis de carotenoides. En una 

rama, una sola enzima, β-LCY, introduce un anillo de β-ionona en ambos extremos del 

licopeno para formar β-caroteno. Sin embargo, en la otra rama, que conduce a la luteína, se 

requiere ε-LCY y β-LCY para introducir un anillo de iones- y uno ε- en el licopeno para 

formar α-caroteno (Send & Sundholm, 2007 citado por Saini et al., 2015). A continuación, 

la hidroxilación del α-caroteno da lugar a la xantofila amarilla y luteína. Por otro lado, las 

hidroxilaciones del β-caroteno dan resultado a diferentes xantofilas (zeaxantina, neoxantina, 

violaxantina) (Sun et al., 2018).  

2.6.2. TOCOFEROLES 

Los tocoferoles y los tocotrienoles, conocidos colectivamente como tococromanoles, son 

antioxidantes lipofílicos que pertenecen al grupo de los compuestos de vitamina E (Lushchak 

& Semchuk, 2012). Su estructura básica es simple, que comprende un anillo de cromanol 

polar y una cadena lateral de polifenilo hidrófobo, productos de las rutas shiquimako y L-

desoxi- D- xilulosa 5-fosfato (DOXP) (Munné & Alegre, 2002). Los tococromanoles con 

una cadena lateral completamente saturada se denominan tocoferoles y aquellos con una 

cadena lateral no saturada son los tocotrienoles. El número y la posición de los grupos metilo 

en el sistema de anillo de cromanol define las cuatro subformas naturales α, β, γ y δ-tocoferol 

y tocotrienol (Figura 4) (Falk & Munné, 2010). 

Son sintetizados exclusivamente por organismos fotosintéticos incluyendo plantas, algas y 

algunas cianobacterias. El contenido, la composición y la presencia de tocoferoles varía 

ampliamente en los diferentes tejidos vegetales y según varios estudios la concentración de 

estos compuestos se incrementa, debido a la exposición de las plantas a determinados tipos 

de estreses como la salinidad, bajas temperaturas, la alta intensidad lumínica y sequía 

(Munné & Alegre, 2002). Se pueden encontrar en semillas, frutas, raíces y tubérculos y 

generalmente están presentes en las partes verdes de las plantas superiores (Falk & Munné, 

2010).  
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Figura 4: Estructuras de los tocoferoles y tocotrienoles . El número y la posición 

de los grupos metilo en el anillo de cromanol de α-, β-, γ- y δ-tococromanoles se 

indican en la tabla insertada. 

FUENTE: Falk & Munné (2010) 

a. Biosíntesis de los tocoferoles  

La biosíntesis de tocoferoles (Figura 5) se inicia en el citoplasma, pero a excepción de este 

primer paso, su síntesis ocurre en los tejidos fotosintéticos de las plantas, específicamente 

en los plastidios donde se encuentran la homogentísico fitil transferasa (HPT) y tocoferol 

ciclasa (TC), las cuales son enzimas que se localizan en la envoltura interna o en los 

plastoglóbulos. Para que la síntesis de tocoferoles se lleve a cabo son necesarios dos 

precursores, el ácido homogentísico (HGA) y fitil difosfato (PDP) que son obtenidos 

mediante la vía del siquimato y MEP, respectivamente (Lushchak y Semchuk 2012).  

La primera reacción en la ruta de biosíntesis de los tocoferoles es la fusión de dos sustratos, 

PDP con HGA mediado por la enzima HPT a 2-metil-6-fitil-1,4-benzoquinol (MPBQ), 

precursor principal de todos los tocoferoles (Lushchak y Semchuk, 2012). MPBQ, a su vez, 

sirve como sustrato para el tocoferol ciclasa (TC) o la metiltransferasa MPBQ. MPBQ 

metiltransferasa metila MPBQ a 2,3-dimetil-6-fitil-1,4-benzoquinona (DMPBQ), mientras 
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que el tocoferol ciclasa transforma tanto MPBQ como DMPBQ en γ- y δ-tocoferol, 

respectivamente. Por último, la enzima γ-tocoferol metiltransferasa (γ-TMT) cataliza la 

conversión de γ- a α-tocoferol y de δ- a β-tocoferol (Fritsche et al., 2017). 

 

Figura 5 :   Biosíntesis simplificada de los tocoferoles 

FUENTE: Fritsche et al. (2017) 

2.7. FITOESTEROLES 

Los fitosteroles, pertenecientes a la familia de los lípidos, son miembros de la familia de los 

triterpenos: están compuestos de una estructura tetra cíclica de 28 a 29 átomos de carbono, 

una cadena lateral larga en el átomo de carbono C-17 y /o un doble enlace, lo que contribuye 

a la gran variedad de estas estructuras en la naturaleza (Moreau et al., 2018; Piironen et al., 

2000 y Da Silva et al., 2015).  Se diferencian del colesterol por tener un grupo metil o etil 

en el C-24 (Moereau et al., 2002). 
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Los fitoesteroles se encuentran como esteroles libres o formas conjugadas, pero están más 

comúnmente presentes en forma libre anclados en la membrana plasmática de todos los 

tejidos y regulan la fluidez y la permeabilidad de las bicapas de fosfolípidos (Piironen et al., 

2000). Hay algunos conjugados en los que el grupo 3β-hidroxilo del esterol libre se esterifica 

a un ácido graso o un ácido hidroxicinámico, o se glucosila con un azúcar hexosa 

(generalmente glucosa) (Uddin et al., 2014). Hasta ahora, se han identificado más de 250 

compuestos. Entre los fitosteroles más comúnmente encontrados se encuentran el β-

sitosterol (C-29), el campesterol (C-28) y el estigmasterol (C-29), que contribuyen hasta el 

98% de la ingesta dietética de fitosterol en la dieta humana (Figura 6) (Da silva et al., 2015). 

 

Figura 6: Estructuras de esteroles vegetales: a) Campesterol, b) β-sitosterol y c) 

estigmasterol. 

FUENTE: Valitova et al. (2016) 

Los fitoesteroles están presentes en las plantas en cantidades que varían desde 0,01 al 0,1 % 

de peso fresco (PF) que corresponde de 100-1000 mg de esteroles totales/kg PF 

(Neelakandan et al., 2012 citado por Miras-Moreno et al., 2016). Los fitoesteroles se 

encuentran en variedades de semillas, legumbres, verduras y aceites vegetales. Los 
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productos de cereales son una fuente importante de esteroles vegetales, y su contenido, 

expresado en base al peso fresco, es mayor que en las verduras (Lagarda et al., 2006). 

a. Biosíntesis de los fitoesteroles  

Los fitoesteroles son compuestos isoprenoides sintetizados a partir de isopentil difosfato 

(IPP) (Piironen et al., 2000). Se derivan por dos vías: la vía plastidial metileritritol-4-fosfato 

(MEP) o la vía del mevalonato (MVA), que se localiza en el citosol, el retículo endoplásmico 

y peroxisomas (Uddin et al., 2015).  

Miras-Moreno et al. (2016) indica que los fitosteroles generalmente se sintetizan a través de 

la vía citoplasmática de MVA que implica la unión de acetil-CoA y acetoacetil-CoA para 

formar 3-hidroxi-3 metilglutarilCoA (HMG-CoA), que es el precursor de MVA formado por 

la enzima 3- hidroxi-3-metilglutaril coenzima A reductasa (HMGR). El MVA es fosforilada 

en MVA-5-difosfato por las enzimas MVA quinasa y fosfo-MVA-quinasa. El MVA-5-

difosfato en presencia de ATP (trifosfato de adenosina) se descarboxila para formar IPP. La 

IPP isomerasa cataliza la isomerización de IPP a DMAPP y la condensación de dos 

moléculas de IPP para formar GPP (geranil difosfato). GPP se condensa con otra molécula 

de IPP y crea farnesil difosfato (FPP) de 15 carbonos. Finalmente, dos moléculas de farnesil 

difosfato se reducen por reacción enzimática para formar el escualeno que continúa su 

camino hacia la biosíntesis de fitosteroles (Lozano et al., 2018).  

 Los dos primeros pasos en la biosíntesis de fitosterol implican la transformación de FPP a 

escualeno y la formación de 2,3-oxidosqualeno en dos reacciones catalizadas por escualeno 

sintasa (SS) y epoxidasa (SO), respectivamente. Luego, la cicloartenol sintasa (CAS) 

produce la ciclación del 2,3-oxidosqualeno para formar cicloartenol. Este se metila, lo que 

da como resultado 24-metilen cicloartanol, que se convierte en 24-metilenofenol a través de 

varias reacciones enzimáticas. El siguiente paso es la transformación de 24-metilenofenol 

en 24-etilenofenol que es el precursor del avenasterol, dando lugar a fucosterol, β-sitosterol 

y estigmasterol, consecutivamente. La otra rama de esta vía consiste en la conversión de 24 

metilenofenol en campesterol a través de cuatro pasos enzimáticos (Figura 7) (Miras- 

Moreno et al., 2016). 
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Figura 7:  Vía metabólica de los fitoesteroles en plantas.  

 FUENTE: Miras-Moreno et al. (2016) 

2.8. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE  

Los antioxidantes son capaces de realizar una serie de funciones que actúan como captadores 

de radicales libres, descomponedores de peróxido, desactivadores de oxígeno singlete y 

triplete, inhibidores de enzimas y sinergistas (Wang, 2006). Los diferentes componentes 

antioxidantes que se encuentran en las frutas brindan protección contra los radicales libres 

dañinos y han sido útiles para prevenir diversas enfermedades humanas (Ames et al., 1993). 

La actividad antioxidante denota la capacidad de un compuesto bioactivo para mantener la 
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estructura y función celular eliminando eficazmente los radicales libres, inhibiendo las 

reacciones de peroxidación de lípidos y previniendo otros daños oxidativos (Bravo, 1998 

citado por Zou et al., 2016). La capacidad antioxidante total de los extractos de plantas está 

influenciada por su composición química y contenido de antioxidantes. Los diferentes 

componentes de los extractos de plantas contribuyen de manera desigual a su capacidad 

antioxidante total (Zou et al., 2016). 

Los mecanismos de acción antioxidante incluyen servir como: barreras físicas para prevenir 

la generación de EROS o el acceso de EROS a sitios biológicos importantes; trampas / 

sumideros químicos que "absorben" energía y electrones, apagando EROS (carotenoides, 

antocianidinas); sistemas catalíticos que neutralizan o desvían EROS (enzimas antioxidantes 

SOD (superóxido dismutasa), catalasa y glutatión peroxidasa; unión / inactivación de iones 

metálicos para prevenir la generación de EROS (ferritina, ceruloplasmina, catequinas) y 

antioxidantes rompecadenas que eliminan y destruyen EROS (ejm. ácido ascórbico, 

tocoferoles, ácido úrico, glutatión, flavonoides) (Benzie, 2003 y Karadag et al., 2009). La 

clasificación del sistema antioxidante corresponde a dos grupos: enzimático y no enzimático. 

Dentro del grupo de sistema de defensa no enzimático se encuentran los fitoquímicos, 

responsables de la actividad antioxidante que pueden atribuirse en gran medida a compuestos 

fenólicos como antocianinas, y a otros compuestos flavonoides, carotenoides, entre otros; 

estos se pueden dividir en dos fracciones, lipofílica e hidrofílica. Los antioxidantes 

lipofílicos incluyen principalmente carotenoides y tocoferoles, entre otros (Wang, 2006). 

Los carotenoides son antioxidantes lipofilicos, cuyo mecanismo antioxidante se basa en el 

atrapamiento de oxígeno singulete o de las moléculas que lo forman, siendo estas no tan 

eficientes para el atrapamiento de radicales libres. Estos metabolitos tienen la habilidad de 

interactuar y atrapar radicales como el peroxilo y otros que pueden ser generados en las 

células (Rodríguez-Amaya, 2010 y Jomova & Valko 2013).  Con respecto a la actividad 

antioxidante de los tocoferoles resulta de su reacción química directa con componentes 

reactivos como radicales libres de lípidos, especies reactivas de oxígeno y nitrógeno (Della 

Penna,2005). La palta posee una alta capacidad antioxidante lipofilica comparado con la 

mandarina, los arándanos, frambuesas y las moras (Wang, 2006). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN 

La siguiente investigación se llevó a cabo en las instalaciones del Instituto de Biotecnología 

(IBT) - Área Biotecnología Industrial & Bioprocesos de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina (UNALM). 

3.2. MATERIA PRIMA  

Se utilizaron 100 paltas (Persea americana) de la variedad Hass, realizándose un muestreo 

al azar a partir de 10 árboles de palto del campo de cultivo del Programa de Investigación y 

Proyección Social de Frutales de la Universidad Nacional Agraria La Molina. La cosecha se 

realizó en el mes de junio del 2019. 

3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS 

3.3.1. MATERIALES 

- Material de vidrio: Matraces Erlenmeyer, matraces Kitasato, embudos de Buchner, 

probetas graduadas, tubos de ensayo, placas Petri, vasos precipitados, entre otros. 

- Material de plástico: Tubos de centrifuga de 15 mL y 50 mL, tubos de 

microcentrífuga de 5mL y 2 mL, microtubos de 1 mL y punta de pipetas. 

- Otros materiales: Tela organza, bolsas ziploc, cuchillos, tabla, mortero, espátulas, 

magnetos, filtros, papel filtro Whatman y otros. 

- Termómetros y Micropipetas de 20-200 µL, 100-1000 µL y 5000 µL 
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3.3.2. EQUIPOS 

- Agitador magnético (CAT, modelo M6, Alemania) 

- Analizador de gas CO2  y O2 (Witt, modelo OXYBABY, Alemania) 

- Balanza analítica (OHAUS, modelo AR2140, EE. UU)  

- Balanza de precisión (OHAUA, modelo SC4010, China) 

- Baño maría con agitación (GFL, modelo 1083, Alemania) 

- Campana extractora (C4, MID-Monitor, Colombia) 

- Centrífuga de mesa (Hettich, modelo rotofix 32 A, Alemania) 

- Centrífuga refrigerada (Hettich, Mikro 220R, Alemania) 

- Congeladora (Electrolux, modelo H300, Brasil) 

- Cromatógrafo de fase líquida de Alta Performancia (HPLC) (Waters Associates. 

Modelo 2695) con detector de arreglo de diodos (DAD) (modelo 2996) y detector de 

fuorescencia (modelo 2475) (Waters, EE. UU.) 

- Cromatógrafo de gases (GC) (Thermo scientific, modelo Trace 1310, Milan-Italia) 

con detector de masas (MS/MS) (Thermo scientific, modelo TSQ 8000 Evo, USA) 

- Equipo de Soxhlet 

- Espectrofotómetro (Thermo Spectronnic, modelo Genesys 10 UV-Vis) 

- Espectrómetro de masa (GC MS/MS) (ThermoScientific, modelo TRACE 1310, 

Italia) 

- Estufa al vacío (VWR, modelo 1400E-2, EE. UU) 

- Molino básico de análisis (IKA, modelo A11 basic, Alemania) 

- Penetrómetro (Fruit Pressure Tester, Modelo FT327, Italia) 

- Rotavapor de laboratorio (Heidolph, LABOROTA 4000eco, Alemania) 

- Selladora de bolsas (Machintek®, modelo KF-300H, EE. UU.) 

- Sistema de cámara refrigerada  

- Ultrasonido-Homogenizador (Branson, sonifier SFX550/Traditional Converter) 

- Vórtex (CAT, modelo VM2, Alemania). 

3.3.3. REACTIVOS 

- ABTS (2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico)) 

- Acetona (p.a. J.T. Baker, EEUU) 
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- BHT (Sigma-Aldrich, EEUU) 

- Carbonato de sodio (Merck, Alemania) 

- Diclorometano (Merck, Alemania) 

- Estándar 5α-colestanol C8003 (Sigma, Israel) 

- Estándar de campesterol (Sigma, USA)  

- Estándar de estigmasterol 52424 (Sigma, Suiza)  

- Estándar de α-tocoferol 258024 (Sigma, Alemania)  

- Estándar de β-sitosterol 51270 (Sigma, USA) 

- Estándar de β-tocoferol (Supelco, USA)  

- Estándar de γ-tocoferol (Supelco, USA)  

- Estándar de δ-tocoferol (Supelco, USA)  

- Etanol (J.T. Baker, EEUU) 

- Éter de petróleo (J.T. Baker, USA) 

- Hexanos (p.a. J.T. Baker, EEUU) 

- Hidróxido de sodio (Merck, Alemania) 

- n-Heptano (p.a. J.T. Baker, EEUU) 

- n-Hexano (grado HPLC J.T. Baker, EEUU)  

- Sulfato de sodio anhidro (J.T. Baker) 

- Trolox (Sigma-Aldrich, USA) 

3.4. MÉTODOS DE ANÁLISIS 

3.4.1. DETERMINACIÓN DE TASA DE RESPIRACIÓN  

Se determinó la tasa de respiración a 23 °C según Castellanos et al. (2016), con ligeras 

modificaciones. Cada palta se colocó y selló herméticamente en recipientes de vidrio de 1.5 

L. Las concentraciones de CO2 (en porcentajes) se midieron a temperatura ambiente al inicio 

y después de una hora en el espacio de cabeza, con un analizador de gases. Los valores de 

tasa de respiración fueron obtenidos con la resolución de la siguiente fórmula. 

𝑇𝑅𝐶𝑂2
 (

𝑚𝑔𝐶𝑂2

𝐾𝑔 ∗ ℎ
) =  

(𝐶𝑂2𝐹𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 − 𝐶𝑂2𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)(𝑉𝐹𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 − 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎) ∗ 𝜌𝐶𝑂2

𝑊𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎 ∗ 𝑡
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Dónde: TR CO2 es la tasa de respiración, (CO2Frasco – CO2Ambiente) es el porcentaje de CO2 

determinado al inicio y después de una hora, (VFrasco – VPalta) es el volumen en mL del espacio 

de cabeza, W es el peso en Kg de la palta, t es el tiempo de medición en horas y ρCO2 

(1.81mg/mL) es la densidad del anhídrido carbónico a 23°C y 1 atm.  

3.4.2. DETERMINACIÓN DE PÉRDIDA DE PESO 

La pérdida de peso se determinó periódicamente, de ahí que las paltas fueron pesadas antes 

y después de cada periodo de almacenamiento en frío a 0, 10, 20 y 30 días, así como cuando 

alcanzaron su respectiva madurez de consumo en anaquel. Los resultados fueron expresados 

como el porcentaje de pérdida de peso en relación con el peso inicial. 

3.4.3. DETERMINACIÓN DE HUMEDAD Y MATERIA SECA 

La humedad se determinó según el Método 920.151 (AOAC, 1995), por pérdida de peso en 

estufa a presión de vacío. Se realizó el pesado de la pulpa de palta en placas Petri, 

aproximadamente 7 g por placa, luego las muestras fueron llevados a la estufa a una 

temperatura de 70 °C y 25 mm Hg de vacío hasta obtener peso constante. Los resultados 

fueron expresados en porcentaje y el contenido de materia seca se obtuvo por diferencia con 

la humedad del 100 por ciento. 

3.4.4. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE ACEITE Y PERFIL DE ÁCIDOS 

GRASOS 

El contenido de aceite se determinó mediante el método de Soxhlet, con éter de petróleo 

(AOAC,1995). Se pesó 2 g de pulpa deshidratada de palta (ítem 3.4.3), se trituró en un 

mortero y se colocó en cartuchos elaborados con papel filtro lento. A continuación, el 

cartucho con la muestra fue llevado a un extractor Soxhlet, donde se mantuvo durante 6 

horas de calentamiento a reflujo, utilizando 150 mL de éter de petróleo como solvente de 

extracción. El contenido de aceite se expresó como porcentaje en base húmeda (b. h.). 

Respecto a la determinación del perfil de ácidos grasos de la palta, se utilizó el método 

reportado por Meurens et al. (2005) con ligeras modificaciones. Para empezar, en un tubo 
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de vidrio se homogenizó 250 mg de aceite extraído con el método de Soxhlet con 5 mL de 

KOH 0.1 M y se llevó a baño maría a 70 °C por un tiempo de 60 min, con agitación a los 5, 

20 y 40 min. Luego, la mezcla se enfrió y se procedió con la metilación de los ácidos grasos, 

adicionando 2 mL de una solución de HCL 1.2 N en MeOH, se agitó y se volvió a llevar a 

baño maría a 70 °C durante 20 min, con agitación a los 10 min, seguidamente la mezcla fue 

enfriada a 4 °C y los ácidos grasos metilados fueron extraídos por partición líquido-líquido 

con 10 mL de hexano y 5 mL de agua MilliQ, se agitó y se mantuvo en reposo por una noche 

a 4 °C. Para terminar, a 75 μL de la fase hexano se adicionó 500 μL de estándar interno 

C11:0 (0.4mg/mL) y se enrasó en una fiola de 5 mL con hexano. La solución fue conservada 

a -20 °C hasta su análisis en el sistema de GC-FID. 

Respecto al análisis cromatográfico, proceso que se llevó a cabo en una columna Agilent 

Zebron ZB-FAM (0.15 µm, 20 m x 0.18 mm de DI). La temperatura fue programada: 

inicialmente a 80 °C por 1.5 min y esta fue aumentando secuencialmente hasta 260 °C 

manteniendo un periodo isotérmico por 2 min. Por otro lado, las temperaturas que se fijaron 

fueron de 250 y 260 °C tanto para el inyector como el detector, respectivamente. El volumen 

de inyección fue de 1 μL y se utilizó Helio de alta pureza como gas portador. Los ésteres 

metílicos de ácidos grados fueron identificados mediante comparación de sus tiempos de 

retención con estándares conocidos previamente inyectados y cuantificados mediante curvas 

estándar (Anexo 1b). Los resultados se expresaron como porcentaje de participación 

respecto al total de ácidos grasos presentes en el aceite de palta. 

3.4.5. DETERMINACIÓN DE FIRMEZA 

La firmeza de la palta se midió utilizando un penetrómetro analógico para fruta. El 

procedimiento consistió en hacer un corte de la cáscara en dos puntos opuestos de la parte 

ecuatorial del fruto. Posteriormente, se usó el penetrómetro con un puntal de 11 mm de 

diámetro y se midió el índice de maduración de las paltas cuando estas alcanzaron la madurez 

de consumo en anaquel, cuya lectura fue en Kgf. Para la transformación de unidades 

kilogramo-fuerza (Kgf) a las unidades Newton (N), se utilizó la siguiente fórmula: 

Newton (N) = Kilogramos fuerza (Kgf) * 9.807 
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3.4.6. DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE LIPOFÍLICA 

La capacidad antioxidante lipofílica se determinó siguiendo el ensayo de TEAC (Trolox 

equivalent antioxidant capacity) mencionado por Arnao et al. (2001), utilizando el 

diclorometano como solvente de extracción. Se pesó aproximadamente 2 g de pulpa de palta, 

se mezcló y agitó con 15 mL de diclorometano por 30 min en oscuridad y se centrifugó a 

4000 rpm durante 5 min a 4 °C, luego se separó el sobrenadante del precipitado y se obtuvo 

el extracto lipofílico que enseguida fue almacenado en congelación a -20 °C hasta llegado 

los análisis respectivos. La capacidad antioxidante lipofílica fue determinada, haciendo 

reaccionar 150 µL de extracto lipofílico con 2850 µL del reactivo ABTS, llevándose a 

agitación durante 3 horas en oscuridad y finalmente se midió la absorbancia a 734 nm. Los 

resultados fueron calculados mediante la curva estándar de trolox (Anexo 1a) y la capacidad 

antioxidante lipofílica fueron expresados como µmol de trolox equivalente por gramo de 

palta en base seca (µmol TE/g muestra, b.s). 

3.4.7.  DETERMINACIÓN DE CAROTENOIDES TOTALES 

El contenido de carotenoides fue determinado de acuerdo con el método descrito por Talcott 

& Howard (1999) con algunas modificaciones. Para la extracción se utilizó hexano y BHT 

como agente antioxidante. En primer lugar, se homogenizó 2 g de palta congelada con 20 

mL de una solución de acetona: etanol (1:1, v/v) (a un litro de esta solución se le añadió 200 

mg de BHT), seguidamente la mezcla se filtró usando papel Whatman número 4 de paso 

rápido y la torta se lavó con el solvente hasta su total decoloración. El filtrado se recuperó 

en tubos de 50 mL y luego se adicionó 10 mL de hexano, se agitó vigorosamente y se dejó 

reposar la solución por 30 min. Después de transcurrido ese tiempo se añadió 5 mL de agua 

destilada, se volvió a agitar y se dejó en reposo durante 5 min (separación de fases). 

Finalmente, se recuperó 5 mL del extracto de hexano (fase superior) y se leyó la absorbancia 

a 450 nm. Se estableció una curva estándar usando β-caroteno (Anexo 1a). Los resultados 

fueron expresados en mg de β-caroteno/100g (b.s).  
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3.4.8. DETERMINACIÓN DE TOCOFEROLES 

La composición de tocoferoles se determinó siguiendo la metodología de Amaral et al. 

(2005) con ligeras modificaciones. Previamente se realizó la extracción lipofilica; para ello 

se homogenizó 2 g de palta fresca pulverizada con nitrógeno líquido con 1 mL de solución 

de BHT (10 mg en 1 mL de n-hexano) durante 1 min haciendo uso de un vórtex, 

posteriormente, se añadieron los siguientes reactivos: 4 mL de etanol (agitación 1 min), 8 

mL de n-hexano (agitación 1 min) y 4 mL de solución saturada de NaCl (agitación 1 min). 

Luego la mezcla se centrifugó a 6000 rpm por 5 min a 4°C, se recuperó la capa superior 

transparente y fue llevado a sequedad bajo nitrógeno gaseoso obteniéndose un extracto 

lipofílico (aceite). Después, se pesó 50 mg de aceite y fue diluido con 1.5 mL de n-hexano, 

y esta se secó con sulfato de sodio anhidro (0.5 g), filtrado y transferido a un vial oscuro para 

el análisis posterior.  

La identificación y cuantificación se realizó por HPLC empleando un detector de 

fluorescencia y una columna de YMC-Pack Silica (3 μm, 250 mm, 4.6 mm de DI). La fase 

móvil estuvo compuesta por n-hexano/2-propano/ácido acético (1000/6/5, v/v/v) a un flujo 

de 1.4 mL/min bajo condiciones isocráticas. Las programaciones del detector de 

fluorescencia fueron de 290 nm y 330 nm para la longitud de onda de excitación y de 

emisión, respectivamente. Los tocoferoles fueron identificados y cuantificados por 

comparación del tiempo de retención con estándares (alfa, beta, gamma y delta tocoferol) 

(Anexo 2b). Los resultados se expresaron en µg de tocoferol por g (b.s). 

3.4.9.  DETERMINACIÓN DE FITOESTEROLES  

La composición de fitoesteroles se determinó siguiendo la metodología de Duchateau et al. 

(2002) y da Da Costa et al. (2010). En resumen, se saponificaron 100 mg de aceite extraído 

por el método de Soxhlet con un 1 mL de solución etanólica de KOH a 60 °C por 90 min 

con agitación, luego se añadió 500 µL de estándar interno (0.2 mg de β colestanol/mL de                           

n-heptano). A continuación, la fracción insaponificable fue extraída con 1 mL de agua 

destilada y 5 mL de n-heptano, se recuperó la fracción de heptano y se transfirió a un tubo 

de 15 mL. Este paso se repitió dos veces con 5 mL y 4 mL de heptano, recuperando la 

fracción orgánica en el mismo tubo de 15 mL. Los extractos de heptano recuperados se 
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transfirieron en columnas que contenía sulfato de sodio anhidro y fueron concentrados en el 

rotavapor, después se realizó dos lavados del balón con heptano y se obtuvo un concentrado 

de 1 mL que luego fueron filtrados y transferidos a los viales para ser analizados.  

La composición de fitoesterol fue determinada por cromatografía de gases con detector de 

ionización de flama (GC-FID). Para ello, se utilizó una columna Supelco SACTM-5 (0.2 

µm, 30 m, 0.25 mm DI). Los parámetros de programación fueron: temperatura de corrida a 

285 °C por 40 min y las temperaturas del inyector y detector fueron de 300°C. El gas 

empleado como transportador fue Helio, el volumen de inyección de 1 μL. Los esteroles se 

identificaron y cuantificaron comparando sus tiempos de retención y áreas de picos con los 

estándares (campesterol, β-sitosterol y estigmasterol (Anexo 2a). Los resultados se 

expresaron en mg por 100 g (b.s). 

3.4.10. MEDIDA DE LAS SUSTANCIAS REACTIVAS AL ÁCIDO 

TIOBARBITÚRICO (TBARS) 

Para la estimación de las concentraciones de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

(TBARS) se utilizó el ensayo del malonaldehido (MDA), determinado de acuerdo al método 

de Bailly y Kranner (2011) con algunas modificaciones. Brevemente, se homogenizó 0.4 g 

de pulpa de palta en 6 mL de una solución de agua que contenía ácido tricloroacético al 20 

por ciento (p /v) y ácido tiobarbitúrico al 0.5 por ciento (p /v) usando un vórtex durante 20 

s, luego se expuso a ultrasonido por 30 segundos. A continuación, el homogenizado se hirvió 

durante 30 minutos a 95 °C en un baño de agua que luego fueron enfriados inmediatamente 

en un baño de hielo. Seguidamente se realizó un centrifugado a 6000 rpm durante 15 min a 

4 °C. Después de este proceso, se recuperó el sobrenadante y se procedió a medir el volumen 

para luego ser filtrados. Finalmente, las absorbancias fueron medidas a 532 nm y 600 nm en 

un espectrofotómetro UV-vis y el contenido de TBARS expresado en equivalentes de 

malonaldehído (MDA) se determinó utilizando la siguiente ecuación:  

kg MDA

kg de muestra
=

Abs. Neta ∗ PM (
g

mol
) ∗ V(L) ∗ FD

W (g) ∗ E (
L

mol ∗ cm
) ∗ D(cm)

∗ 106 
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Dónde:  Abs Neta = diferencia de la absorbancia a 532 y 600 nm, PM(g/mol) =  peso 

molecular del malonaldehido (MDA), V(L)= volumen final en L después del filtrado, W(g) 

=peso en g de la pulpa de palta, E = coeficiente de extinción de 155000  
L

mol∗cm
, D(cm) = 

diámetro de la cubeta en cm y FD = factor de dilución de 1. 

3.4.11. DETERMINACIÓN DE DESÓRDENES FISIOLÓGICOS INTERNOS EN LA 

PALTA: PARDEAMIENTO DE PULPA Y PARDEAMIENTO DE HACES 

VASCULARES 

La determinación de los desórdenes fisiológicos internos en la palta que corresponden al 

pardeamiento vascular y pardeamiento de pulpa fueron analizados de acuerdo con la guía 

fotográfica de los atributos de calidad interna presentado por Agro fórum (2018), en la cual 

se indica la escala arbitraria de daño, de rango 1 a 5, donde el numero 1 corresponde a frutos 

en buen estado y los números 2, 3, 4 y 5 indican la intensidad de gravedad del daño (Figura 

8).  

 

Figura 8: Escala cuantitativa (E1, E2, E3, E4, E5) de los desórdenes fisiológicos 

(pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular) en la palta cv. Hass 

FUENTE: Agro Fórum (2018) 
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Los frutos fueron evaluados inmediatamente después del almacenamiento en frio (10 paltas 

para cada tratamiento) y cuando las paltas maduraron en anaquel (20 paltas para cada 

tratamiento). Para el respectivo análisis, las paltas fueron cortadas longitudinalmente, se 

colocaron en un fondo blanco y el pardeamiento fue detectado mediante fotografías 

obtenidas con un celular Samsung Galaxy A10. Las fotografías se tomaron sin flash, sin 

zoom y la resolución fueron de 889 x 1317 pixeles, de contraste y nitidez. Finalmente, se 

determinó el número de paltas con defecto relacionado al tipo de desorden fisiológico y la 

severidad del mismo, respecto al total de paltas sometidas por cada periodo de 

almacenamiento y a su madurez de consumo respectivo. 

3.4.12.  DETERMINACIÓN DE LA EXTENSIÓN DEL PARDEAMIENTO DE 

PULPA EN LA PALTA 

La extensión o área de las manchas oscuras, a nivel de la pulpa respecto al área total, fue 

determinada por medio del software ImageJ. En primer lugar, las imágenes se obtuvieron 

según se especifica en el ítem 3.4.11 y se corrigieron para la iluminación de fondo no 

uniforme. Posteriormente se ajustó la calibración de las imágenes mediante la opción de 

escala establecida y se procedió a delimitar el perímetro de la fruta cortada, así como también 

el daño evidenciado. Finalmente, mediante el programa se calculó el área total del fruto y 

área con manchas oscuras o pardeamiento y los resultados fueron expresados en porcentaje 

de área afectada. 

3.5.  METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Las paltas cv. Hass fueron cosechadas en grado de madurez fisiológica, correspondientes a 

frutos ovales piriformes y con piel rugosa. Los frutos fueron trasladados inmediatamente en 

canastillas plásticas de 18 kg hasta el laboratorio de Biotecnología Industrial & Bioprocesos 

del Instituto de Biotecnología (IBT). Posteriormente, se realizó una limpieza con escobilla, 

para eliminar los restos de polvo y se seleccionó 100 paltas completamente al azar, las cuales 

fueron codificadas del 1 al 100. Para el día cero (paltas recién cosechadas) un total de 10 

paltas fueron seleccionadas para determinar las características iniciales del fruto. 
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La siguiente investigación se realizó en dos etapas. En la primera etapa, se evalúo el 

almacenamiento de las paltas en refrigeración (~ 7 °C, humedad relativa de 85 por ciento). 

Para ello, se tomaron 90 paltas que fueron divididas en tres grupos (cada uno conformado 

por 30 paltas) y sometidas a refrigeración por diez, veinte y treinta días; previamente las 

muestras se colocaron en maples y se introdujeron en jabas de plástico que fueron envueltas 

con bolsas de plástico con agujeros. Respecto a la segunda etapa, esta se realizó en paltas 

sometidas a condiciones de almacenamiento en anaquel (~ 20 °C, humedad relativa de 75-

80 por ciento), las paltas colocadas en anaquel fueron las que provinieron del 

almacenamiento en refrigeración; la madurez de consumo se determinó por la firmeza (rango 

de valores entre 4 – 8 N). Cumplida cada etapa: el almacenamiento en refrigeración y anaquel 

hasta alcanzar la madurez de consumo, se realizó un acondicionamiento a la materia prima, 

con el fin de realizar los análisis correspondientes. El acondicionamiento consistió en: 

- Pesado. Se realizó a las 30 paltas después de la refrigeración de cada tratamiento y a 

las paltas restantes que maduraron en anaquel, con la finalidad de determinar el 

porcentaje de pérdida de peso y como parte del cálculo de la tasa de respiración. 

- Selección. Se seleccionaron al azar 10 paltas de las 30 que salieron de refrigeración 

en un determinado día (10, 20 y 30 días), seguidamente se determinó los análisis 

correspondientes. Después, las 20 paltas restante se llevaron al almacenamiento en 

anaquel, hasta alcanzar su madurez de consumo (firmeza de 4 a 8 N) y de igual 

manera se realizó los análisis respectivos. 

- Pelado/Cortado. Las paltas luego de la refrigeración y las maduras en anaquel, se 

cortaron longitudinalmente y se extrajo la pulpa en pequeños trozos con el fin de 

facilitar la siguiente operación. 

- Congelación con nitrógeno líquido. Las muestras fueron sumergidas 

inmediatamente en nitrógeno líquido durante 5 minutos aproximadamente, con el fin 

de no alterar los componentes presentes en la fruta y también facilitó la siguiente 

operación. 

- Molienda. La pulpa congelada fue pulverizada mediante el uso de un molino de 

cuchillas. Esta operación se realizó de manera rápida. 

- Embolsado. Las muestras de pulpa de palta en polvo fueron colocadas en bolsas de 

polietileno de alta densidad con cierre hermético, las cuales fueron rotulados con la 

codificación de cada tratamiento correspondiente. 
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- Almacenamiento. Las muestras se almacenaron a temperaturas de congelación (-

80°C), hasta el momento del análisis respectivo. 

En esta investigación se simuló las exportaciones de palta cv. Hass bajo refrigeración a 

mercados de destino de 10, 20 y 30 días, mediante transporte por vía marítima. 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

En la Figura 9 se presenta el diseño experimental, que consta de dos etapas principalmente, 

teniendo como factor, el tiempo de almacenamiento, tanto en refrigeración como en anaquel. 

En primera instancia se evaluaron 10 paltas (día cero), previo almacenamiento para 

determinar las características iniciales. Posteriormente se procedió a realizar la primera 

etapa, en la cual se aplicaron tres tratamientos en función al tiempo de almacenamiento por 

un periodo de hasta 30 días. Para ello se almacenaron 90 paltas en condiciones de 

refrigeración (7°C, humedad relativa de 85 por ciento), así el primer, segundo y tercer 

tratamiento constó de extraer 30 paltas cada uno a los 10, 20 y 30 días, respectivamente. De 

las 30 paltas extraídas por cada tratamiento se seleccionaron al azar 10 paltas para determinar 

los análisis correspondientes. En cuanto a la segunda etapa, se procedió a trabajar con las 

paltas restantes (20 unidades) por cada tratamiento y fueron llevadas al almacenamiento en 

anaquel (~20 °C, humedad relativa de 75-80 por ciento) hasta alcanzar la madurez de 

consumo. Los análisis que se llevaron a cabo se muestran en la Figura 9, entre ellos: la tasa 

de respiración, materia seca, contenido de aceite, porcentaje de pérdida de peso, sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS), capacidad antioxidante lipofílica, carotenoides, 

tocoferoles totales, fitoesteroles, presencia de pardeamiento de pulpa y vascular y extensión 

del pardeamiento de pulpa. Un total de diez muestras experimentales (10 frutos) fueron 

evaluadas por tratamiento.   

3.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Las muestras fueron evaluadas mediante un Diseño Completamente al Azar (DCA), donde 

la variable independiente fue el tiempo de almacenamiento en refrigeración (0, 10, 20 y 30 

días) y su correspondiente almacenamiento en anaquel después del almacenamiento en frío 

a los 10, 20 y 30 días. Las variables respuestas evaluados fueron: La tasa de respiración, 



 

40 

 

porcentaje de pérdida de peso, materia seca, contenido de aceite, capacidad antioxidante 

lipofílica, carotenoides, tocoferoles totales, fitoesteroles, sustancias reactivas al TBARS, 

firmeza, presencia de pardeamiento de pulpa y vascular, y extensión de pardeamiento de 

pulpa. 

Los análisis se realizaron por quintuplicado (cada unidad experimental representa una palta) 

para permitir una adecuada evaluación estadística. Los resultados obtenidos de los diferentes 

análisis fueron sometidos a las pruebas de normalidad de errores (prueba de Shapiro-Wilk) 

y homogeneidad de varianza (prueba de Levene’s). Una vez realizado los supuestos y 

verificado su cumplimiento, se procedió a realizar un análisis de varianza (ANVA), luego 

fueron comparados mediante la prueba de Tuckey (P ≤ 0.05). Este análisis estadístico se 

realizó mediante el programa Statgraphics Centurión XVIII versión 18.1.06. (Statgraphics 

Technologies Inc. Warrentos, VA, Estados Unidos). El coeficiente de correlación de Pearson 

(r) se calculó entre las variables respuestas (carotenoides, tocoferoles, fitoesteroles, 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) y porcentaje de área pardeada de pulpa, 

previamente se realizó el cumplimiento de los supuestos de: normalidad de errores (prueba 

de Kolmogorov-Smirnov), independencia de residuos (prueba de Durbin-Watson), 

diagnóstico de no colinealidad y homogeneidad de varianzas (gráfica de dispersión).
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Figura 9: Diseño experimental para la evaluación de las características fisicoquímicas, fisiológicas, sistema antioxidante lipofílico y 

desórdenes fisiológicos en palta cv. Hass sometidas a almacenamiento en refrigeración y posterior maduración en anaquel
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA PALTA CV. HASS 

A continuación, se presentan los valores experimentales de tasa de respiración, peso, materia 

seca, contenido de aceite y perfil de ácidos grasos, de las paltas previo almacenamiento en 

refrigeración. 

Tabla 5: Características  iniciales de la palta cv. Hass 

Característica Contenido 

Tasa de respiración (mg 𝐂𝐎𝟐 𝐊𝐠−𝟏. 𝐡−𝟏) 181.29 

Peso (g) 201.45±15.66 

Materia seca (%) 25.67±1.29 

Contenido de aceite (%) 14.49±1.19 

Perfil lipídico de ácidos grasos (%) 

Ácido palmítico (C16:0) 

Ácido palmitoleíco (C16:1) 

Ácido esteárico (C18:0) 

Ácido oleico (C18:1) 

Ácido iso-oleico (C18:1) 

Ácido linoleico (C18:2) 

Ácido linolénico (C18:3) 

 

21.96±1.70 

12.06±1.21 

0.860±0.02 

41.55±1.72 

6.86± 0.51 

15.83±0.45 

0.880± 0.09 

De acuerdo con la Tabla 5, se encontró una tasa de respiración de 181.29 mg CO2 

Kg−1. h−1,resultados similares fueron encontrados por Pérez et al. (2004), con una tasa de 

respiración de 176.17 ± 15.98 mg CO2 Kg−1. h−1 en paltas cv. Hass cosechadas y 

almacenadas por dos días a 20 °C.  
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Montero y Cerdas (2012) sostienen que la tasa de respiración se ve influenciada 

principalmente por la temperatura, la composición atmosférica y el daño mecánico; además 

de otros factores como son: la etapa de madurez, el estrés hídrico, la luz, los reguladores de 

crecimiento, el crecimiento patológico y el estrés químico (Wills & Golding, 2016). Por lo 

que se refiere al peso inicial de las paltas, en el Anexo 3 se muestra que los frutos tienen 

pesos que fluctúan desde 165 a 244 g con un peso promedio de 201.45 g ± 15.66 (Tabla 5), 

siendo un valor aceptable para las exportaciones, de acuerdo con la NTP 011.018 (2014) que 

permite clasificar a las paltas cv. Hass con calibres de 18, 20 y 22; es decir pesos que van 

desde 165 a 243 g.  

El contenido de aceite y materia seca son índices de madurez fisiológica usados como 

indicadores de calidad y parámetros de decisión en la recolección de los frutos. En relación 

al contenido de aceite, el resultado de 14.49 ± 1.19 por ciento es similar que lo reportado por 

las investigaciones de Cerdas - Araya et al. (2014) y Terán (2020) con valores de 14.7 y 

15.25 ±1.55 por ciento, respectivamente; siendo esta última evaluada en palta peruana y 

cosechada en temporada intermedia. Es conveniente recalcar que el mínimo contenido de 

aceite para comercialización es del 8%, después de maduración esta puede aumentar hasta 

el 20% (Ozdemir & Topuz, 2004 y Dodd et al., 2010).  Por otra parte, el contenido de materia 

seca de 25.67 ± 1.29 por ciento coincide con lo obtenido por Terán (2020) y por lo exigido 

por la NTP 011.018 (2014); esta última afirma que los factores importantes para lograr buena 

calidad de fruta es cosechar la palta con una buena madurez fisiológica, es decir con un 

mínimo de 21.5 por ciento. Además, cada país ha definido los estándares mínimos legales 

de materia seca para cosechar la palta cv. Hass (21.0 por ciento para Australia, 21.6-22.8 por 

ciento para EE. UU y 23.0 por ciento para México, Sudamérica y Sudáfrica) (Hofman et al., 

2013; Orhevba & Jinadu, 201; Kassim et al., 2013 y Carvalho et al., 2014). Por último, 

indicar que el valor de materia seca encontrado nos indica que se está trabajando con una 

palta de temporada intermedia (24-28 por ciento de materia seca). 

Asimismo, es conveniente acotar que el contenido de aceite es otro índice de cosecha muy 

usado y dado que esta variable se correlaciona con la materia seca; esta última se usa 

generalmente debido a su simplicidad. Por ello, el indicador más empleado 

internacionalmente en esta especie es el contenido de materia seca de la pulpa del fruto 

(Cerdas-Araya et al., 2014; Hernández et al., 2016 y Escobar et al., 2019). Cabe mencionar 



 

44 

 

que la materia seca y el contenido de aceite podrían ser afectados por el estado de desarrollo 

del fruto, así como las condiciones agroecológicas de crecimiento y época de recolección 

(Landahl et al., 2009; Kassim et al., 2013; Wedding et al., 2013 y Donetti & Terry, 2014).  

En general, las determinaciones fisicoquímicas de materia seca y el contenido de aceite 

indicaron que las paltas evaluadas en este estudio fueron cosechadas con un grado de 

madurez fisiológica adecuada y así lograr atributos de calidad en la madurez de consumo. 

Por otro lado; no menos importante, las características fisiológicas iniciales como la tasa de 

respiración y el peso contribuyeron para comprender el comportamiento fisiológico de las 

paltas durante el almacenamiento en refrigeración y su posterior maduración en anaquel, lo 

que será posteriormente presentado. 

En la Figura 10 se observa el perfil lipídico de los ácidos grasos del aceite de palta cv. Hass, 

analizadas en frutos posterior a la cosecha y antes de someterlos a diferentes períodos de 

refrigeración. 

 

Figura 10: Perfil de ácidos grasos (%) de la palta cv. Hass después de la cosecha.  

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5). 
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Los ácidos grasos más representativos en orden descendiente correspondieron al ácido 

oleico, ácido palmítico, ácido linoleico, ácido palmitoleico, ácido iso-oleico, ácido 

α- linolénico y ácido esteárico con porcentajes de participación de 41.55, 21.96, 15.83, 

12.06, 6.86, 0.88 y 0.86 por ciento, respectivamente (Tabla 5). Cabe destacar que el ácido 

iso-oleico es un isómero del ácido oleico, lo cual en conjunto suman un valor de 48.41 por 

ciento. Los resultados son cercanos con lo reportado por Campos et al. (2020) para la palta 

cv. Hass peruana, previo al almacenamiento en refrigeración con porcentajes de 

participación de ácido oleico (38.75 - 42.65 por ciento), acido palmítico (28.35-26.41 por 

ciento), ácido linoleico (17.80-18.54 por ciento), ácido palmitoleico (12.46-13.45 por ciento) 

y ácido α- linolénico (0.78-0.96 por ciento). Asimismo, Ozdemir & Topuz (2004) y 

Guzmán-Maldonado et al. (2017) encontraron resultados parecidos a los mencionados 

anteriormente en paltas turcas y mexicanas, respectivamente. Sin embargo, los resultados de 

este estudio difieren en paltas cv. Hass chilenas y españolas, en las cuales presentaron un 

alto contenido de ácido oleico entre 57 - 61 por ciento y 54 - 60 por ciento, respectivamente 

(Donetti & Terry, 2014) y un bajo contenido de ácido palmítico (13-15 por ciento) y 

palmitoleico (2.7 - 4.3 por ciento) en paltas chilenas (Pedreschi et al., 2016 y Ferreyra et al., 

2016).  

Ferreyra et al. (2016), demostraron que la concentración de los principales ácidos grasos de 

la pulpa de palta Hass está influenciada por factores climáticos y nutrición de la planta y 

hacen referencia que la temperatura media anual máxima es la variable más importante que 

afecta las concentraciones de ácidos oleico, palmítico y palmitoleico; es decir  en climas más 

cálidos la pulpa de palta tendrá menores cantidades de ácidos grasos de 18 carbonos y 

mayores cantidades de ácidos grasos de 16 carbonos. Por esta razón, en las paltas de este 

estudio se encontraron mayores cantidades de ácido palmítico (C16:0) y palmitoleico 

(C16:1); y menores cantidades de ácido oleico (C18:1) comparados con paltas chilenas y 

españolas. De la misma manera, Campos et al. (2020) afirman que, en climas más cálidos, 

como la costa de Lima en Perú, el mayor contenido de ácidos son el palmítico y palmitoleico. 

Otros factores, no menos importante que influyen en el perfil lipídico son en general: las 

condiciones climáticas, la composición del suelo, el número de días entre la floración y la 

cosecha, el contenido de materia seca e incluso hasta parte de la fruta medida (Ozdemir & 

Topuz, 2004; Donetti & Terry, 2014 y Ferreyra et al., 2016). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oleic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oleic-acid


 

46 

 

4.2. CARACTERÍSTICAS FISIOLÓGICAS Y FISICOQUÍMICAS DE LA 

PALTA CV. HASS SOMETIDA AL ALMACENAMIENTO EN 

REFRIGERACIÓN (7°C) Y SU CORRESPONDIENTE MADURACIÓN EN 

ANAQUEL (~20°C) 

4.2.1. TASA DE RESPIRACIÓN  

La Figura 11 describe el comportamiento de la tasa de respiración expresada en mg CO2 

Kg−1. h−1 para los frutos de palta cv. Hass almacenados a 7 °C y 85 por ciento de HR. 

 

Figura 11: Tasa de respiración (mg 𝑪𝑶𝟐 𝑲𝒈−𝟏 𝒉−𝟏) de  palta cv. Hass 

determinada al momento de la cosecha (día 0) y a 10, 20 y 30 días en 

refrigeración (7 °C).  

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 10) y las letras minúsculas indican 

diferencias significativas (P < 0.05) 

Las tasas respiratorias de la palta  aumentaron significativamente (Anexo 4) con la 

progresión del almacenamiento en frío (7°C y 85 por ciento de HR) y fueron valores más 

altos en el día 20, alcanzando su pico climatérico (274 mg CO2 Kg−1 . h−1), luego se presentó 
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un ligero descenso hasta el día 30 (253 mg CO2 Kg−1. h−1); mostrando patrones respiratorios 

característicos de las frutas climatéricas. Villa-Rodríguez et al. (2011) ha obtenido en palta 

cv. Hass, tasas respiratorias que oscilan entre 80 y 300 mg CO2 Kg−1 . h−1 durante 14 días 

de almacenamiento a 15 °C, alcanzando un máximo climatérico en el día 6, valores que 

podrían asemejarse a lo reportado en este estudio; siempre y cuando las condiciones de 

almacenamiento de los frutos sean las mismas. 

En general, los aumentos de la respiración se ven afectados por la temperatura de 

almacenamiento, los tratamientos previos y posteriores a la cosecha aplicados a la fruta. 

Asimismo, Marrero (2019) indica que el aumento de temperatura en 10 °C en el intervalo 

fisiológico (aproximadamente entre 0 y 40 °C), ocasiona que la tasa de respiración de las 

frutas se duplique, incrementando las reacciones metabólicas y reduciendo el tiempo de vida 

comercial. Por lo tanto, la temperatura antes y durante la fase de maduración es crítica (Pérez 

et al.,2004; Maftoonazad & Ramaswamy, 2008; Villa-Rodríguez et al., 2011). De acuerdo 

con Maftoonazad & Ramaswamy (2008) y Sierra et al. (2019), la tasa de producción de 

CO2 en el pico climatérico para paltas de la misma variedad fue de 186 mg  Kg−1. h−1 

alcanzadas después de 16 días a 10 °C y  143 mg  Kg−1. h−1 en el día 35 a 9 °C, 

respectivamente. Según estas investigaciones se confirma lo mencionado anteriormente, que 

la tasa de respiración aumenta a medida que el producto madura a una temperatura más alta. 

Sin embargo, estas tasas de respiración son diferentes a la encontrada en este estudio. Esta 

diferencia se atribuye al estado de maduración de la fruta que se relaciona con la materia 

seca y contenido de aceite y al proceso de maduración que se caracteriza por un aumento en 

la tasa de respiración y generación de etileno en palta (Undurraga et al., 2003).  

Asimismo, Hernández et al. (2016) señala que las paltas cv. Hass chilena que procede de 

una cosecha temprana (21-24 por ciento de materia seca) demoran más tiempo en llegar a la 

etapa climatérica y a la maduración comercial en comparación con la fruta de temporada 

media (25-30 por ciento de materia seca) y tardía (> 30 por ciento de materia seca) y Kader 

(2002) sostiene que la palta al ser una fruta climatérica típica en el que hay un período pre-

climatérico antes de que ocurra la maduración, este periodo disminuye a medida que se deja 

la fruta más larga en el árbol, lo que lleva a una reducción en el tiempo de maduración. Por 

ello, las temperaturas de almacenamiento recomendadas para la palta cv. Hass oscilan de 5.5 

a 8 °C por 4 semanas dependiendo de su estado de madurez (Bill et al., 2014). 
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4.2.2. PÉRDIDA DE PESO   

En la Figura 12, se observa la pérdida de peso expresada en porcentaje (%) de palta luego 

de los 10, 20 y 30 días de almacenamiento en refrigeración (7°C y 85 por ciento de HR) y a 

sus respectivas madurez de consumo bajo condiciones de anaquel (~20°C). 

 

Figura 12: Pérdida de peso (%) de palta cv. Hass sometida al almacenamiento 

en refrigeración (7 °C) y a su correspondiente maduración en anaquel (~20 °C) 

hasta alcanzar la madurez de consumo. 

Letras minúsculas indican diferencia significativa durante el periodo de almacenamiento (P < 0.05). 

10A, 20A y 30A corresponden a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a 

maduración en condiciones de anaquel después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, 

respectivamente. 

Durante el almacenamiento a 7 °C, las pérdidas de peso en las paltas a la salida de 

refrigeración por 10, 20 y 30 días fueron de 2.88, 5.15 y 5.86 por ciento, respectivamente   

(P < 0.05). Los resultados obtenidos se encuentran dentro del valor umbral de pérdida de 

masa en refrigeración que es de aproximadamente 6 por ciento (Bower et al., 2003; Bower 

y Jackson, 2003 citado por Blakey, 2011). De modo similar, Blakey et al. (2014) y Sierra et 

al. (2019) han encontrado pérdidas de peso en palta cv. Hass de 7.59 por ciento luego de 28 
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días de almacenamiento a 5.5 °C y 90 por ciento de HR y de 4.04 por ciento luego de 35 días 

a 9 °C y 80 por ciento de HR, respectivamente. Los resultados de este estudio difieren con 

resultados de la literatura debido a que la intensidad de transpiración es afectada por las 

características propias de la fruta o por las condiciones de almacenamiento (Díaz-Pérez, 

2019). Así que, una baja humedad relativa y alta temperatura durante el almacenamiento 

inducirá una mayor pérdida de peso, por lo cual la temperatura influye directamente en todos 

los procesos metabólicos que está relacionado con la degradación de las estructuras que 

componen las membranas celulares planas, que conducen a una menor capacidad de 

retención de agua facilitando la evaporación (Sierra et al., 2019). 

Con respecto a los frutos almacenados en refrigeración y posterior anaquel hasta alcanzar la 

madurez de consumo, las pérdidas de peso fueron 9.97 por ciento a los 10 días en 

refrigeración con 8 días en anaquel; 8.91 por ciento a los 20 días en refrigeración y 6 días en 

anaquel y 8.72 por ciento a los 30 días en refrigeración y 4 días en anaquel. Resultados 

similares fueron encontrados por García et al. (2004), con pérdidas de peso de 10 por ciento 

a los 15 días en refrigeración (6 ± 0.5 °C) con 6 días en anaquel, 8 por ciento a los 20 días 

de refrigeración con 6 días de anaquel y 9.5 por ciento luego de 30 días en refrigeración con 

4 días en anaquel; sin diferencias significativas entre los tratamientos mencionados. De todo 

esto se desprende, que la pérdida de peso se ve influenciada por las condiciones de 

almacenamiento, el estado fisiológico de la fruta y el tiempo transcurrido hasta alcanzar la 

madurez de consumo. 

En general, el porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento en refrigeración y 

anaquel fueron significativos (P < 0.05) (Anexo 5). Como se observa en la Figura 12, los 

mayores porcentajes de pérdida de peso se produjeron en el almacenamiento en anaquel que 

poseían una mayor temperatura y menor humedad. En los estudios realizados por Cutting & 

Woltesholme (1992) manifestaron que el almacenamiento en frío reduce la cantidad total de 

agua pérdida durante la maduración, pero aumenta la velocidad a la que el agua se pierde 

posteriormente. Por lo tanto, después del almacenamiento en frío se puede aumentar la tasa 

de metabolismo en las frutas en comparación con las frutas de madurez similar que no se 

almacenaron. Por último, la mayor pérdida de peso también está influenciado por el daño 

mecánico en la cutícula y las lenticelas aumentado la desecación y las lesiones por frío 

externo (Everett et al., 2008 citado por Blakey, 2011). 
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4.2.3. MATERIA SECA Y CONTENIDO DE ACEITE  

La Figura 13 muestra el contenido de aceite y materia seca de la pulpa de la palta, expresada 

en porcentaje (%), a los 0, 10, 20 y 30 días en refrigeración (7°C y 85 por ciento de HR) y a 

sus respectivas madurez de consumo alcanzadas en anaquel (~20°C).  

 

Figura 13: Porcentaje de materia seca (A) y  contenido de aceite (B) de la pulpa 

de la palta cv. Hass sometida a almacenamiento en refrigeración (7 °C) y a sus 

correspondientes madurez de consumo en anaquel (~20 °C). 

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5). Las letras minúsculas 

diferentes sobre cada barra indica diferencias significativas (P < 0.05). 10A, 20A y 30A corresponden 

a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a maduración en condiciones de anaquel 

después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente. 
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La materia seca y el contenido de aceite de la palta cv. Hass no presentaron diferencias 

significativas (P > 0.05) durante el almacenamiento en refrigeración y su posterior 

almacenamiento en anaquel (Anexo 6 y 7). En relación a la materia seca, Pedreschi et al. 

(2014) puso en manifiesto en palta cv. Hass, que no existe una correlación significativa entre 

el contenido de materia seca respecto al tiempo necesario para alcanzar la madurez de 

consumo de las paltas Hass. Por lo tanto, esta variable no es un índice confiable de los 

cambios fisiológicos asociados con la maduración postcosecha de la fruta. Esto también es 

apoyado por       Hofman et al. (2000) y Terán (2020). Por otro lado, Villa - Rodríguez et al. 

(2011) y Ozdemir & Topuz (2004) reportaron poca variabilidad del contenido de materia 

seca en paltas cv. Hass almacenadas a 15° C durante 14 días y 20°C durante 8 días, 

consecutivamente.  En consecuencia, la materia seca por sí sola no es la variable que 

determina el comportamiento en la maduración postcosecha de la palta, pero sí es un 

indicador del momento de la cosecha que garantizará la calidad de la fruta durante la 

maduración y esto se comprueba con diversos estudios que han afirmado, además de que la 

materia seca se incrementa durante el desarrollo del fruto en el árbol y se ve influenciado 

por factores agroclimáticos y manejo agronómico (Osuna-García et al., 2010; Carvalho et 

al., 2014; Bill et al., 2014).  

De manera similar, el contenido de aceite en los frutos, se sintetizan durante el crecimiento, 

desarrollo y maduración del fruto en árbol y la fracción de aceite varía debido a las zonas de 

producción, cultivar y tiempo de cosecha. Dependiendo de estos factores, el contenido de 

aceite varía de un mínimo de 8 a 30 por ciento y no cambia durante el almacenamiento en 

postcosecha (Luza et al., 1990 y Landahl et al., 2009). Sin embargo, durante el proceso de 

ablandamiento, una disminución en el grado de esterificación de la pectina de la palta afloja 

las células entre sí y en esa etapa las células pueden romperse más fácilmente, dando como 

resultado la liberación de lípidos (Kaiser et al.,1992 citado por Requejo-Tapia, 1999). Esto 

podría explicar los cambios menores que se han evidenciado en algunas investigaciones 

durante la maduración después de la cosecha (Ozdemir & Topuz, 2004 y Lu et al., 2009). 

Por su parte, Blakey et al. (2009) comentan que los frutos de palta son muy variables, e 

incluso aquellos clasificados con un tamaño y apariencia similares no se comportan de la 

misma manera después de la cosecha. Por esta razón, no se podría saber con exactitud el 

comportamiento de la materia seca y contenido de aceite en la postcosecha. En cuanto a la 

relación entre el contenido de aceite y materia seca, se ha reportado una correlación directa 
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y positiva entre estas variables. En ese sentido el coeficiente de correlación calculado entre 

el contenido de materia seca y el contenido de aceite para la palta cv. Hass fue de 0.87 

(Anexo 13). Este resultado concuerda con lo reportado por muchos investigadores, 

demostrándose el alto grado de asociación/relación entre ambas variables (Pedreschi et al., 

2014; Carvallo et al., 2014 y Guzmán-Maldonado et al., 2017;).  

4.3. DETERMINACIÓN DE LA MADUREZ DE CONSUMO DE PALTA CV. 

HASS ALMACENADA EN ANAQUEL 

La Figura 14 muestra el histograma de frecuencia, respecto al tiempo que fueron necesarios 

para alcanzar la madurez de consumo de la palta, después del almacenamiento en 

refrigeración (7°C) a los 10, 20 y 30 días, seguido de su respectiva maduración en anaquel 

(~ 20 °C). Para determinar el tiempo que tardaron las paltas en madurar fue imprescindible 

realizar el análisis de firmeza (valores entre 4 – 8 N) que se considera un indicador que 

define el momento óptimo de consumo (Olivares et al., 2020; White et al., 2009).  

Figura 14: Histograma del número de días para alcanzar la madurez de 

consumo de la palta cv. Hass almacenada en anaquel (~20 °C), después del 

almacenamiento en refrigeración por 10, 20 y 30 días, respectivamente. 
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Los frutos almacenados por 10, 20 y 30 días a 7° C requirieron aproximadamente 9, 7 y 4 

días para alcanzar la madurez de consumo (Figura 14), presentando valores de firmeza de 

3.43 a 6.86 N. Así, conforme las paltas permanecieron mayor tiempo en refrigeración, los 

tiempos en alcanzar la madurez de consumo fueron menores. Arpaia et al. (2015), reportaron 

que los frutos de palta almacenados a 5 °C durante 7 días presentaron características de 

consumo a los 9.5 días después de haber estado en anaquel a temperatura de 20 °C con 

firmeza menor de 6.7 N.  En un estudio posterior Arpaia et al. (2018) encontraron que el 

tiempo de maduración de las paltas cv. Hass son afectadas por la temperatura en anaquel a 

las que se exponen durante la maduración final, además ratifican que las frutas de las 

primeras cosechas requieren más tiempo para madurar que la fruta cosechada más adelante 

en el año. Se sabe que el ablandamiento es el rasgo más característico del proceso de 

maduración de frutos de palta Hass. Por lo tanto, la firmeza es un referente para determinar 

el tiempo de vida anaquel; y esta es afectada principalmente por la temperatura y el tiempo 

de almacenamiento en frío (Ochoa et al., 2009 y Ozuna-García et al., 2017).  Al respecto, la 

pérdida de la firmeza, de masa y de calidad interna fue más notoria en los frutos que fueron 

almacenados por 30 días, ya que el periodo prolongado en refrigeración afecta la fisiología 

del fruto, acelerando la actividad enzimática y la degradación de las protopectinas (Herrera 

& Salazar, 2017). 

De otro lado, es sabido que la maduración de la palta se acelera desde el inicio del climaterio 

(Arpaia et al., 2015). Además, la presencia de etileno se relaciona con el ablandamiento de 

la fruta, ya que regula la producción de celulasa. Al respecto Blakey et al. (2014) encontraron 

que la fruta almacenada a 5.5ºC tenía una tasa significativamente mayor de producción de 

etileno y una mayor actividad de celulasa, con una pérdida significativa en la firmeza de la 

fruta inmediatamente después de la extracción del almacenamiento en frío y, en 

consecuencia, el tiempo de maduración de consumo en el ambiente fue mucho menor.  

Por otra parte, es necesario incidir que, a partir del pico climatérico, los procesos metabólicos 

son más acelerados y por consiguiente aumentan los cambios relacionados con la 

maduración (Alique et al.,1994; Arpaia et al., 2015 y García-Rojas et al.,2016). Además, al 

incrementar la temperatura (en condiciones de anaquel), después de la cadena de frío 

(refrigeración), se inicia el proceso de ablandamiento de la fruta con la degradación de los 

compuestos estructurales de la pared celular disminuyendo la firmeza, peso y color de la piel 
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(Defilippi et al., 2018). Entonces se podría indicar, que las paltas que han sido almacenadas 

en refrigeración por más de 20 días y luego maduradas en anaquel, presentaron tiempo de 

maduración y características de calidad reducida (firmeza, desordenes fisiológicos y otros), 

esto debido a que las paltas alcanzaron sus picos climatéricos a los 20 días y por la transición 

de cambio de temperatura de 7 °C a 20 °C.  Finalmente, la heterogeneidad en la maduración 

(variabilidad en el número de días para alcanzar la madurez de consumo) de paltas cv. Hass 

(Figura 14) es el resultado de la compleja fisiología de la fruta, y los factores previos y 

posteriores a la cosecha (Hernández et al., 2016). 

4.4. SISTEMA DE DEFENSA NO ENZIMÁTICO LIPOFÍLICO DE LA PALTA 

CV. HASS ALMACENADA EN REFRIGERACIÓN Y A SU 

CORRESPONDIENTE MADURACIÓN EN ANAQUEL 

4.4.1. EVOLUCION DEL CONTENIDO DE CAROTENOIDES 

El contenido total de carotenoides de la pulpa de palta cv. Hass recién cosechadas fue de 

2.91 mg β caroteno/100g (b.s). Este resultado fue cercano al encontrado en la pulpa de paltas 

Hass cultivadas en Nueva Zelanda (2.08 mg /100g bs) (Ashton et al.,2006) y en paltas Hass 

de Portugal (2.79 mg/100g bs) (Ferreira da Vinha et al.,2013). Las ligeras diferencias entre 

los valores encontrados en la literatura y la presente investigación pudieron estar 

influenciados por factores como: la variedad genética, las condiciones edafo-climáticas de 

las regiones de donde provienen, el estado de madurez fisiológica y hasta incluso la parte de 

la pulpa medida (Ahmed et al., 2010 y Rosalie et al., 2018).  

En general, el contenido total de carotenoides durante el almacenamiento en refrigeración 

no presentó cambios significativos; lo mismo que fue encontrado en anaquel (Anexo 8). Así, 

como se aprecia en la Figura 15, las condiciones de almacenamiento en frío (7 °C) no 

tuvieron efecto significativo sobre los valores de este parámetro. Al respecto Gómez et al. 

(2009) afirma que las bajas temperaturas durante el almacenamiento desaceleran o bloquean 

la acumulación de carotenoides en los diferentes órganos y tejidos.  

De manera similar, Rosalie et al. (2018) en un estudio realizado en mangos, determinaron 

que los compuestos de carotenoides en condiciones de almacenamiento en frío podrían 
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permanecer constantes o incrementarse dependiendo a la etapa de cosecha. En ese orden de 

ideas, el comportamiento de la fruta durante el almacenamiento en frío y luego la maduración 

va a depender del momento de la cosecha, de la capacidad de la fruta para controlar el estrés 

por frío y temperatura durante el almacenamiento (Ornelas-Paz et al., 2007 y Talcott et al., 

2005). 

 

Figura 15: Contenido de  carotenoides (mg β caroteno/100 g, b.s.)  de la pulpa 

de la palta cv. Hass sometida a almacenamiento en refrigeración (7 °C) y a sus 

correspondientes madurez de consumo en anaquel (~20 °C). 

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5). Las letras minúsculas 

diferentes sobre cada barra indica diferencias significativas (P < 0.05).  10A, 20A y 30A corresponden 

a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a maduración en condiciones de anaquel 

después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente. 

Debe señalarse, que, si bien el contenido de carotenoides en este estudio no evidenció 

diferencias significativas durante la maduración en anaquel, si se pudo observar un ligero 

incremento durante la maduración después del almacenamiento en frío (Figura 15). Los 

estudios en relación al cambio de este compuesto cuando se retiran del almacenamiento en 
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frío en las paltas son escasos. Sin embargo, en otras frutas, así como en verduras se han 

informado grandes variaciones en la estabilidad de los carotenoides durante el 

almacenamiento, siendo las pérdidas o cambios menores y se desarrollan lentamente en el 

estado de madurez fisiológica respecto al de madurez de consumo (Solovchenko et al., 

2019).  

Por otro lado, se ha encontrado evidencia que los carotenoides aumentan sustancialmente en 

el durazno durante maduración a temperatura ambiente (Puerta-Gómez, 2011). El desarrollo 

de carotenoides ocurre cuando el cloroplasto se transforma en cromoplasto durante la 

maduración, lo que resulta en una nueva síntesis de varios carotenoides que no están 

presentes en la fruta verde (Fox et al., 2005). Algo semejante ocurre en paltas cv. Hass, en 

la cual el comportamiento de los carotenoides durante el proceso de maduración varía de 

acuerdo al tipo de carotenoide, así Villa-Rodríguez et al. (2019) señalaron que la luteína 

(carotenoide predominante) mostró un incremento ligero durante esta etapa, caso contrario 

ocurrió con el β caroteno (carotenoide minoritario). Lo citado, guarda concordancia a lo 

encontrado en este estudio, sí se tomara como referencia que el carotenoide predominante 

en la palta Hass es la luteína, ello hace necesario realizar el perfil de la composición de los 

carotenoides en el fruto. 

Cabe mencionar que la acumulación de carotenoides también podría estar estrechamente 

relacionada con el estado de oxidación de la fruta, según lo señalado por Fanciullino et al. 

(2013), quienes argumentaron que la producción de EROS relacionada con el estrés y su 

regulación controlan de cerca la síntesis y la acumulación de carotenoides en los frutos y en 

las hojas. 

4.4.2. EVOLUCIÓN DE LOS TOCOFEROLES 

La Figura 16 muestra los resultados de composición de tocoferoles de la pulpa de palta cv. 

Hass al momento de la cosecha (día 0) a los 10, 20 y 30 días en refrigeración (7°C) y a sus 

respectivas madurez de consumo alcanzadas en anaquel. Los principales tocoferoles 

identificados por cromatografía HPLC, fueron el α-tocoferol, β-tocoferol y γ-tocoferol. 
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Figura 16: Composición de tocoferoles (µg /g b.s. ) de la pulpa de la palta cv. 

Hass sometida a almacenamiento en refrigeración (7 °C) y a sus 

correspondientes madurez de consumo en anaquel (~20 °C).  

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5). Las letras minúsculas 

diferentes sobre cada barra por tipo de tocoferol indica diferencias significativas (P < 0.05). 10A, 20A 

y 30A corresponden a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a maduración en 

condiciones de anaquel después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente.
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En relación a la composición y contenido de tocoferoles en paltas verdes, previo 

almacenamiento (día 0) se identificaron al α-tocoferol, con una alta participación, con un 

valor de 73.4 ± 12.93 µg /g (b.s), el siguiente, en orden de abundancia fue el β-tocoferol, el 

cual estuvo presente en concentraciones de 23.32 ± 2.76 µg /g (b.s), seguido del γ-tocoferol 

con un 1.72 ± 0.35 µg /g (b.s). Lu et al. (2009) informaron valores de α-tocoferol en palta 

Hass de California de 80.2 a 108.21 µg /g (b.s) y Pedreschi et al. (2014) reportaron valores 

de α-tocoferol (173.9 ± 13.1 µg / g, b.s), β-tocoferol (38.4 ± 3.6 µg / g, b.s), γ-tocoferol (2.08 

± 0.56 µg / g, b.s), y presencia de pequeñas cantidades de δ-tocoferol (1.06 ± 0.15 µg / g, 

b.s), en paltas Hass chilenas a madurez comercial. Se ha reportado que los niveles de 

tocoferol en el fruto podrían variar dependiendo del grado de madurez (Campos et al., 2020), 

además Lushchak &Semchuk (2012) sostienen que la concentración de los tocoferoles es 

afectada por las condiciones agronómicas (diferentes tipos de estreses como la alta 

intensidad lumínica, la sequía, la salinidad o las bajas temperaturas), las condiciones 

posteriores a la cosecha y la maduración de la fruta. 

Durante el almacenamiento en frío y su posterior madurez en anaquel los isómeros α y β-

tocoferol no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) (Anexo 9), mientras que el γ-

tocoferol, presente en menor cantidad, manifestó muy ligeros cambios durante el 

almacenamiento en frío y en anaquel.  Villa-Rodríguez et al. (2019) informaron un aumento 

significativo de α-tocoferol y γ-tocoferol, comportamiento que difiere a los resultados 

encontrados en este estudio. Del mismo modo, en las frutas climatéricas como el mango y 

el tomate, el contenido de α-tocoferol aumento durante la maduración (Quadrana et al., 

2013).  Singt et al. (2011) encontraron una correlación entre la producción de etileno y el 

contenido de tocoferol en mangos, todo lo cual sugiere que este evento podría depender del 

etileno. Por otro lado, Campos et al. (2020) afirman que los cambios en el contenido de 

tocoferoles están asociados al sistema de defensa antioxidante y la presencia de compuestos 

fenólicos, por medio de la regeneración de polifenoles parcialmente oxidados, bajo 

condiciones de estrés oxidativo.  

Lushchak & Semchuk (2012) sugiere que el nivel de tocoferol aumenta, cuando su síntesis 

excede el consumo, o permanece sin cambios, pero con una rotación mucho mayor; o 

disminuye, cuando el consumo excede la síntesis. Además, el aumento observado del nivel 

de tocoferol en respuesta al estrés contribuye a la protección mediante la reducción de los 
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niveles de EROS y la inhibición de la peroxidación lipídica, evitando así el daño oxidativo 

(Munne´- Bosch, 2005).  

4.5. EVOLUCIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE LIPOFÍLICA 

La Figura 17 muestra el comportamiento de la capacidad antioxidante lipofílica determinada 

por el método ABTS de la palta cv. Hass al día inicial (día 0), y a los 10, 20 y 30 días en 

refrigeración, así como a sus respectivas madurez de consumo.  

 

Figura 17: Capacidad Antioxidante lipofílica de la palta cv. Hass sometida a 

almacenamiento en refrigeración (7 °C) y a sus correspondientes madurez de 

consumo en anaquel (~20 °C). 

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5).  Las letras minúsculas 

diferentes sobre cada barra indica diferencias significativas (P < 0.5). 10A, 20A y 30A corresponden 

a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a maduración en condiciones de anaquel 

después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente. 
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La capacidad antioxidante lipofìlica de la pulpa de palta verde (día 0) disminuyó 

significativamente (P < 0.05) (Anexo 10) en los frutos conservados a 7° C a los 30 días, 

pasando de 4.12 ± 0.35 a 3.17 ± 0.52 µmol TE/g bs. Sin embargo, durante el almacenamiento 

en frío (10, 20 y 30 días) y su respectivo almacenamiento en anaquel, la capacidad 

antioxidante lipofílica se mantuvo constante con valores que oscilaron entre 3.15 y 3.61 

µmol TE/g bs. Los valores de esta característica fueron mayores que lo reportado por Terán 

(2020), quienes encontraron valores de 2.71 a 2.93 de µmol TE/g bs en paltas que fueron 

conservados a 7° C durante 30 días, mientras que, en paltas maduras la capacidad 

antioxidante lipofilica fue de 3.16 µmol TE/g bs. Por consiguiente, el almacenamiento a 7° 

C podría bloquear los sistemas de defensa y disminuir por tanto la capacidad antioxidante 

(Romojaro, 2016), además la capacidad para proteger el tejido depende de la concentración 

y tipos de antioxidantes, así como de la actividad de enzimas   (Galli et al., 2009), la 

capacidad de eliminación de radicales  libres que pueden verse comprometidas con el 

almacenamiento ( Prabath-Pathirana et al., 2013) y el uso de otras tecnologías como 1-MCP 

que confiere una mayor resistencia al estrés de oxidación durante el almacenamiento a baja 

temperatura, la cual fue demostrado en albaricoque y palta fuerte ( Egea et al., 2007 y  

Prabath Pathirana et al., 2013). 

En general, la capacidad antioxidante lipofílica mostró una tendencia a reducirse durante el 

almacenamiento en refrigeración y anaquel (Figura 17), coincidiendo con los resultados de 

los compuestos antioxidantes lipofilicos (carotenoides y tocoferoles). Los valores y 

tendencia mostrada en la capacidad antioxidante lipofílica pudieron verse influenciadas con 

factores que afectan la acumulación y estabilidad de antioxidantes en las frutas y vegetales, 

como: factores genéticos, condiciones ambientales en que se desarrollan los cultivos, estado 

de cosecha, el portainjerto utilizado y factores postcosecha (Vicente et al., y 2007; Li et al., 

2012). 

4.6. EVOLUCIÓN DE LOS FITOESTEROLES 

En la Figura 18 se presenta el perfil de los fitoesteroles de la pulpa de palta cv. Hass al día 

inicial de cosecha (día 0) y a los 10, 20 y 30 días en refrigeración y a sus respectivas madurez 

de consumo en condiciones de anaquel. 
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Figura 18: Composición de fitoesteroles (µg /g b.s) de la pulpa de la palta cv. 

Hass sometida a almacenamiento en refrigeración (7 °C) y a sus 

correspondientes madurez de consumo en anaquel (~20 °C). 

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5). Las letras minúsculas 

diferentes sobre cada barra indica diferencias significativas (P < 0.05). 10A, 20A y 30A corresponden 

a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a maduración en condiciones de anaquel 

después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente.
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En palta verde, previo al almacenamiento (día 0), se identificaron al β-sitoesterol como el 

principal fitoesterol, seguido por el campesterol y luego el estigmasterol, presentando 

valores de 184.1, 20.48 y 1.61 mg/100 g (b.s), respectivamente. Estos resultados son 

consistentes con lo reportado por Terán (2020) para paltas verdes cv. Hass, con rango de 

concentraciones de 141.98 a 166, 15.24 a 19.68 y 6.01 a 6.16 mg/100 g bs para β-sitoesterol, 

campesterol y estigmasterol, respectivamente. Villa-Rodríguez et al. (2019) encontraron 

valores bajos en paltas verdes, con concentraciones de 21.0, 1.1 y 0.2 mg/100 g (b.s) para el 

β-sitoesterol, campesterol y estigmasterol, respectivamente. Al respecto Ssonko & Xia 

(2012) sostienen que el contenido y la composición de fitoesteroles en las frutas pueden 

verse influenciados por la genética de las frutas, la etapa de madurez, las prácticas 

agronómicas, la ubicación geográfica y las condiciones de almacenamiento después de la 

cosecha. 

El isómero de β-sitoesterol en la pulpa de palta Hass no presentó diferencias significativas 

(P > 0.05) durante el almacenamiento en frío y en su posterior maduración (Anexo 11). De 

manera similar respecto a la variación de campesterol y estigmasterol, no se observaron 

diferencias significativas mientras mayor fue el tiempo de almacenamiento en frío y en 

posterior maduración en anaquel. En un estudio realizado en manzanas, se reportó un cambio 

mínimo en la concentración relativa de fitoesteroles durante la maduración postcosecha y el 

almacenamiento en frío (Rudell et al., 2011). Entonces se podría decir que la variación 

significativa de los fitoesteroles en la palta no está relacionada con la maduración en 

postcosecha, sino con la maduración en árbol, así como se han informado en las manzanas 

(Lurie y Ben-Arie, 1993). Sin embargo, Villa-Rodríguez et al. (2019) encontraron un 

comportamiento con una tendencia de aumentar significativamente en la concentración de 

β-sitoesterol, estigmasterol y campesterol durante la maduración de la palta Hass a 15 °C 

por 14 días. Asimismo, este patrón se ha observado en el tomate (2° C por 11-21 días), la 

cual describe un aumento en el contenido total de fitoesteroles (principalmente, el β-

sitoesterol y estigmasterol) durante la maduración, senescencia y estrés de la fruta (Whitaker, 

1994). En general, las diferencias que se dan en el comportamiento de los fitoesteroles 

durante la maduración está influenciado por la duración del almacenamiento, el estrés 

oxidativo, la acción del etileno, la temperatura de almacenamiento y varía ampliamente entre 

las diferentes especies, tejidos y frutas (Whitaker & Gapper, 2008 y Rudell et al., 2011) 
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Cabe mencionar que los fitoesteroles se presentan como esteroles libres (sitoesterol, 

estigmasterol y campesterol) y derivados conjugados (esterilglicósidos, esterilglicósidos 

acilados y esteres de ácido graso de fitoesteroles), cumpliendo un papel importante en los 

cambios de la membrana plasmática que acompaña la maduración (Moreau et al., 2002 y 

Rudell et al., 2011). Según estudios anteriores se destacan la importancia de la conjugación 

de fitoesteroles (esterificación y glucosidación) en la señalización y respuesta a los factores 

estresantes como factores ambientales y químicos de las plantas, incluido el estrés por 

temperatura fría (Boronat et al., 2016 y Rudell et al., 2011). Por los resultados encontrados, 

se podría decir que los fitoesteroles aisladas de la palta no contribuyeron directamente con 

el mantenimiento de la funcionalidad y las propiedades de las membranas celulares, pero sí 

de manera indirecta mediante la función que desempeñan los esteroles conjugados ante un 

evento de estrés; además, se ha comprobado el comportamiento de los esteroles conjugados 

en tomate, pimiento, melón y manzana durante la maduración (Withaker, 2011); sin 

embargo, estudios en relación a los esteroles conjugados durante la maduración en palta son 

escasos y aún queda mucho por indagar. 

4.7. EVOLUCIÓN DE LAS SUSTANCIAS REACTIVAS AL ÁCIDO 

TIOBARBITÚRICO (TBARS) DE LA PALTA CV. HASS ALMACENADA 

EN REFRIGERACIÓN Y A SU CORRESPONDIENTE MADURACION EN 

ANAQUEL 

El estrés oxidativo se considera una de las primeras respuestas de los tejidos sensibles al 

daño por frío, que tiene lugar durante su conservación a bajas temperaturas. Está asociado 

con la estimulación de la actividad lipoxigenasa, involucrada en reacciones de peroxidación 

de lípidos y la generación de especies reactivas de oxígeno (Hariyadi & Parkin, 1991).  Por 

lo tanto, la peroxidación lipídica puede indicarse midiendo la concentración de las sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS, por sus siglas en inglés), teniendo como principal 

sustancia reactiva, el malonaldehido (MDA), siendo este un producto final secundario de la 

oxidación de ácidos grasos poliinsaturados (Papasterguiades et al., 2012). 

La Figura 19, muestra la evolución de la concentración de TBARS (mg MDA/ Kg bs) en la 

pulpa de palta Hass, al momento de ser cosechada y a los diferentes tratamientos al que ha 

sido sujeta en este estudio. De la Figura 19, se observa que no hubo cambios significativos 
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en el contenido de TBARS durante el almacenamiento en refrigeración, sin embargo, cuando 

las paltas alcanzaron su madurez de consumo en anaquel, se observaron aumentos 

significativos (P < 0.05) en especial en las paltas almacenadas por 30 días en refrigeración 

(Anexo 12). El aumento en las concentraciones de TBARS en la pulpa de la palta en anaquel 

sería un indicativo del daño peroxidativo de lípidos causado en el tejido de la fruta indicando 

mayores niveles de estrés oxidativo, que podrían haberse desarrollado como resultado de 

una mayor concentración de las EROS o una menor capacidad del sistema de protección del 

sistema antioxidante (Sevillano et al., 2009). 

 

Figura 19:  Sustancias reactivas al TBARS (mg MDA/Kg bs) en pulpa de la palta 

cv. Hass sometida a almacenamiento en refrigeración (7 °C) y a sus 

correspondientes madurez de consumo en anaquel (~20 °C). 

Los resultados se expresan como medias ± desviación estándar (n = 5). Las letras minúsculas 

diferentes sobre cada barra indica diferencias significativas (P < 0.05). 10A, 20A y 30A corresponden 

a la fruta lista para consumir (madurez comestible) sometida a maduración en condiciones de anaquel 

después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente. 
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Bill et al. (2014) mencionaron que la temperatura óptima de almacenamiento en palta varía 

entre 4 y 10 °C y tienden a sufrir daño por frío cuando son almacenada por debajo de 4 °C, 

por lo que el estrés por enfriamiento altera la fluidez de la membrana por el estrés oxidativo, 

que induce la peroxidación y la descomposición de los lípidos en la membrana (Sevillano et 

al., 2009). En nuestro caso, las paltas estuvieron almacenadas a 7° C, lo cual cumple con lo 

recomendado por Sevillano et al. (2009), pero de igual forma se presentó un daño oxidativo, 

lo cual pudo también haber sido provocado por las características de la palta como la 

temporada de cosecha y el tiempo prolongado de almacenamiento. Tratamientos combinados 

con atmosfera modificada, shock térmico, entre otros, aumentan la resistencia de la palta al 

almacenamiento a temperaturas óptimas evitando el daño por frío y manteniendo la calidad 

de la fruta (Sivankalyani et al., 2015). Por consiguiente, los desórdenes fisiológicos 

(pardeamiento de pulpa y vascular) fueron más evidentes (como se expondrá más adelante) 

durante la transición del almacenamiento en frío a temperatura ambiente, así como el 

aumento de las concentraciones de TBARS, alcanzando valores máximos de 8.62 mg 

MDA/Kg (b.s) en las paltas que maduraron después del almacenamiento en frío por 30 días. 

Al respecto Sevillano et al. (2009) Martinez-Tellez et al. (2002) y Carvajal et al. (2011) 

mencionan que el aumento de la peroxidación lipídica también ha sido asociado tanto a la 

maduración y senescencia como a los procesos del desarrollo de los daños por frío. 

4.8. DESORDENES FISIOLÓGICOS EN LA PULPA DE LA PALTA CV. HASS 

ALMACENADA EN REFRIGERACIÓN Y A SU CORRESPONDIENTE 

MADURACIÓN EN ANAQUEL 

Los desórdenes fisiológicos son factores claves para la calidad de la palta y corresponden a 

una alteración en el tejido del fruto debido a factores externos, especialmente a la 

temperatura y composición atmosférica. Bill et al. (2014) reportó que estas alteraciones son 

síntomas asociados al daño por frío que reducen irreversiblemente la calidad externa e 

interna del fruto.  Los principales desórdenes fisiológicos evaluados en este estudio fueron 

el pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular. Los frutos fueron evaluados 

inmediatamente después de sacarlos del almacenamiento en frio (7 °C) por 10, 20 y 30 días 

y también después de sus respectivas madurez de consumo en anaquel (~20 °C). En la Tabla 

6 se muestran los resultados del análisis cualitativo expresados en porcentaje de palta cv. 

Hass con presencia de desórdenes fisiológicos como pardeamiento de pulpa y pardeamiento 
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vascular, adicionalmente en la Tabla 8 se presentan los resultados del análisis cuantitativo, 

donde se determinó la extensión del área pardeada en relación con el área total de la palta, 

ello expresado en porcentaje. 

Con respecto al pardeamiento de pulpa en los frutos de palta, la presencia de este tipo de 

trastorno prácticamente inexistentes en la fruta evaluada a la salida de frío a los 10 y 20 días 

de almacenamiento. Sin embargo, a los 30 días se observó que el 20 por ciento de paltas 

presentaron incidencia de pardeamiento pero en un menor grado (grado 2) (Tabla 6 y Tabla 

7). Al respecto Bill et al. (2014) menciona que la mancha a nivel de pulpa es un trastorno de 

baja temperatura (menor de 5 °C), y puede desarrollarse después de largos periodos de 

almacenamiento (dos a cuatro semanas). Asimismo, Osuna-García et al. (2017) encontró que 

el daño por frío interno fue prácticamente inapreciable cuando los frutos fueron almacenados 

a 6 y 8 °C y solo se manifestó ligeramente para frutos mantenidos a 4 °C por cuatro semanas 

de almacenamiento. Por otro lado, la incidencia del pardeamiento de pulpa fue 

consistentemente más alta en paltas que maduraron en anaquel después de 20 y 30 días de 

almacenamiento a 7 °C, alcanzando daños más severos de grado 3 y 4, respectivamente 

(Tabla 6 y Tabla 7). Resultados similares fue hallado por Burdón et al. (2017), quienes 

reportaron mayor incidencia de daño de pulpa cuando el tiempo de almacenamiento a 5°C 

fue extendido de 4 a 6 semanas. De lo anterior se rescata que, el daño por frio no solo va 

depender de la temperatura sino también del tiempo que permanece a dicha temperatura y 

otros factores que se detallarán más adelante. 

Es importante mencionar que este desorden es caracterizado por un cambio de color en el 

área de la pulpa, el cual toma una coloración gris en un daño leve y negro en casos severos 

(García, 2010). Asimismo, se ha afirmado que el pardeamiento de pulpa se encuentra a nivel 

de la membrana como resultado de la exposición prolongada a la temperatura de frío, de esta 

manera, provocando la descompartimentación y el contacto de enzima-sustrato 

(Polifenoloxidasa - fenoles), que promueven reacciones de oscurecimientos (McCollumn & 

McDonald, 1991; Penter et al., 2000 y Espinosa-Cruz et al., 2014).   
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Tabla 6: Porcentaje de palta cv. Hass con incidencia de pardeamiento de pulpa y 

pardeamiento vascular durante el almacenamiento en refrigeración (7°C y 85 por 

ciento de HR) y a madurez de consumo en anaquel (~20 °C). 

  

Escala* 

  Almacenamiento en 

refrigeración(días) 

  Almacenamiento en 

anaquel (días) 

  10 20 30   10A 20A 30A 

Buen estado 

(%) 
1 

  
100 100 80 

  
80 50 30 

Pardeamiento 

de pulpa (%) 

2  0 0 20  20 20 30 

3  0 0 0  0 20 20 

4  0 0 0  0 0 10 

5   0 0 0   0 0 0 

Pardeamiento 

vascular (%) 

2  0 0 0  0 10 10 

3  0 0 0  0 0 0 

4  0 0 0  0 0 0 

5   0 0 0   0 0 0 

Escala no paramétrica de daño para pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular de rango de incidencia de 

1 a 5, donde uno corresponde a frutos sin daño. 10A, 20A y 30A corresponden a las frutas con madurez de 

consumo cuando fueron sometidas a anaquel después de los 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, 

respectivamente. 

Otro desorden estudiado fue el pardeamiento vascular, en donde no se observó daño en paltas 

que han sido almacenados en frío hasta por 30 días y en paltas que alcanzaron madurez de 

consumo después del almacenamiento en frío por 10 días (Tabla 6). Sin embargo, el 

pardeamiento vascular estuvo presente en los frutos que maduraron en condiciones de 

anaquel después de la salida de cámara de frío a los 20 y 30 días, con el 10 por ciento de 

paltas que sufrieron daño moderado (grado 2). Por su parte, Burdón et al. (2017) reportó que 

el pardeamiento vascular fue común en las frutas que han madurado después del 

almacenamiento en frio a 5 °C por 4 semanas con una incidencia de 23.9 por ciento y este 

valor se incrementó cuando el tiempo de almacenamiento que fue de 6 semanas. En otros 

estudios, Thorp et al. (2010) y Penter et al. (2000) indicaron que el pardeamiento de pulpa 

y pardeamiento vascular están relacionado con niveles bajos de calcio en el cultivo de palta 

y este daño es más común en frutas con una madurez superior al 26 por ciento de materia 

seca y es afectado además a periodos largos de almacenamiento. Del mismo modo, 

Undurraga et al. (2003) menciona que uno de los problemas que presentan los frutos 

cosechados tardíamente es una disminución en la concentración de calcio en los tejidos, lo 

cual afecta la estabilidad de las membranas de las células haciendo que estas sean más 
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sensibles a las bajas temperatura y como consecuencia produce un aumento en la incidencia 

de desórdenes fisiológicos. En este estudio a pesar de que se trabajó con una temperatura 

adecuada para palta Hass, igual se presentaron desórdenes fisiológicos, por ello es posible 

que otros factores pudieran haber apoyado en la aparición de este comportamiento, entre el 

déficit de calcio en el palto. Por lo tanto, podemos decir para ambos pardeamiento, que la 

incidencia y severidad de los daños son afectadas por el grado de madurez fisiológico, la 

procedencia, época de cosecha, tamaño del fruto, así como la nutrición del cultivo (minerales 

como el calcio), temperatura y tiempo de almacenamiento, siendo los más importantes 

(Pantástico et al., 1999; Nieto et al., 2007 y Thorp et al., 2010). 

En cuanto a la extensión del área pardeada durante el almacenamiento en frio por 10 y 20 

días no se evidenciaron oscurecimiento de pulpa, mientras que las paltas evaluadas 

inmediatamente después del almacenamiento refrigeración por 30 días presentaron 2.13 por 

ciento de área pardeada y estos valores se incrementaron cuando las paltas maduraron en 

anaquel, alcanzando un valor máximo de 5.11 por ciento (Tabla 7 y Tabla 8). De la misma 

manera, Escobar et al. (2017), reportaron un claro aumento del área afectada a mayores 

tiempos de almacenamiento a 5 °C por 35 días en paltas Hass. Independientemente del daño 

por frio, si la fruta se almacena en frio durante más de 30 días, la calidad de la fruta madura 

tiende a disminuir (Dixon et al., 2003 y 2004). Por lo tanto, la vida de almacenamiento y 

calidad disminuye con la madurez, por ello las paltas que maduraron en anaquel (~20 °C) 

después del almacenamiento en frio por 30 días evidenciaron mayor porcentaje de área 

pardeada.  

 

 

 



 

 

 

Tabla 7: Paltas cv. Hass almacenadas durante 10, 20 y 30 días en refrigeración (7°C) y su correspondiente almacenamiento en anaquel 

(~20 °C) hasta alcanzar la madurez de consumo. 

 
Almacenamiento en refrigeración (días) Almacenamiento en anaquel (días) 

10 20 30 10A 20A 30A 

Buen estado 

     

 

 

Pardeamiento 

de pulpa 
  

  

  

Pardeamiento 

vascular 
    

  

Donde: 10A, 20A y 30A corresponden a las frutas con madurez de consumo sometidas a condiciones de anaquel después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, 

respectivamente.  
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Tabla 8: Extensión del pardeamiento de pulpa (%) en la pulpa de palta cv. Hass 

almacenada durante 10, 20 y 30 días en refrigeración (7°C) y correspondiente 

almacenamiento en anaquel (~20 °C) hasta alcanzar la madurez de consumo. 

 

Almacenamiento en 

refrigeración (días) 
 

Almacenamiento en anaquel 

(días)  

10 20 30  10A 20A 30A 

Área pardeada (%) 0.0 0.0 2.13  0.76 4.13 5.11 

 Donde: 10A, 20A y 30A corresponden a las frutas con madurez de consumo sometidas a maduración en 

condiciones de anaquel después de 10, 20 y 30 días de almacenamiento en frío, respectivamente. Las áreas de 

las paltas pardeadas fueron analizadas mediante el programa de Image J.  

En relación a los frutos que maduraron en anaquel después de 10 y 20 días en refrigeración, 

la extensión del área pardeada fue de 0.76 y 4.13 por ciento, respectivamente. Arpia et al. 

(2015) informaron que los defectos de calidad fueron menores en paltas maduras después de 

un almacenamiento a 5 °C por 7 y 14 días, mientras que los defectos fueron mayores a los 

21 días, además hace referencia que la extensión del tiempo de maduración aumenta el 

tiempo disponible para aumentar los defectos de calidad y se observó claramente en este 

estudio que las paltas que maduraron en anaquel luego de 20 y 30 días de refrigeración (20A 

y 30A) mostraron extensiones de áreas pardeadas similares y mayores a los que maduraron 

a luego de 10 días de refrigeración (10A).  Por otra parte, es conveniente señalar que el 

pardeamiento de pulpa no solo es debida a desordenes fisiológicos, sino también pueden 

expresarse por daños mecánico y por patógenos, incluso la inducción de este trastorno ocurre 

durante el almacenamiento por ventilación deficiente, bajas temperatura y edad del fruto 

(Ramírez-Gil et al., 2021). 

Burdón et al. (2017) y Terán (2020) encontraron que la incidencia de fruta sana disminuye 

cuando el tiempo de almacenamiento en frío se prolonga, por tanto, afectando el tiempo de 

vida y calidad del producto. Por esta razón, es importante controlar el almacenamiento de la 

fruta a partir de diferentes edades o cosechas de palta, deben ser almacenados bajo 

refrigeración por tiempos adecuados para que a nivel celular no ocurra ruptura de 

membranas, lo cual promovería la presencia de daños en la pulpa (Escobar et al., 2017). 



 

71 

 

4.9. CORRELACIÓN ENTRE LOS VARIABLES RESPUESTAS EVALUADAS 

EN LAS PALTAS CV. HASS ALMACENADAS EN REFRIGERACIÓN Y A 

SU CORRESPONDIENTE MADURACION EN ANAQUEL 

La Tabla 9 muestra los coeficientes de Pearson obtenidas entre las variables respuestas: 

CAOX, carotenoides totales, tocoferoles totales, fitoesteroles totales, sustancias reactivas al 

ácido tiobarbitúrico y porcentaje de área pardeada, determinados en la pulpa de palta cv. 

Hass, sometidas a refrigeración y anaquel. 

Tabla 9: Coeficiente de correlación (r) entre las variables respuestas 

Variables 
Coeficiente 

Pearson (r) 
Valor - P 

Capacidad antioxidante lipofílica y contenido de 

carotenoides totales 

0.165 0.342 

Capacidad antioxidante lipofílica y tocoferoles totales 0.212 0.222 

Capacidad antioxidante lipofílica y fitoesteroles 

totales 

-0.295 0.086 

Capacidad antioxidante lipofílica y sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

-0.334* 0.050 

Capacidad antioxidante lipofílica y porcentaje de área 

pardeada 

-0.328 0.054 

Carotenoides totales y tocoferoles totales 0.787** 0.000 

Carotenoides totales y fitoesteroles totales 0.278 0.106 

Carotenoides totales y sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico (TBARS) 

0.214 0.218 

Carotenoides totales y porcentaje de área pardeada 0.019 0.912 

Tocoferoles totales y fitoesteroles totales 0.480** 0.004 

Tocoferoles totales y sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) 

0.142 0.417 

Tocoferoles totales y porcentaje de área pardeada -0.029 0.867 

Fitoesteroles totales y sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) 

0.323 0.059 

Fitoesteroles totales y porcentaje de área pardeada 0.255 0.140 

Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

y porcentaje de área pardeada 

0.599** 0.000 

Donde: Los datos totales es N = 35. La correlación es significativa en el nivel 0.05 (*) y 0.01 (**). 



 

72 

 

Al relacionar la capacidad antioxidante lipofilica con los metabolitos de características 

lipofílicas estudiados en este trabajo: carotenoides, tocoferoles y fitoesteroles totales en las 

paltas cv. Hass, se encontró que no presentaron una buena correlación, ya que los 

coeficientes Pearson fueron muy bajos (r = -0.295 – 0.165). Wang et al. (2010) y Martínez 

(2020) también indicaron que los pigmentos (carotenoides) y tocoferoles no fueron los 

principales compuestos antioxidantes en la palta cv. Hass. De hecho, otros compuestos como 

los ácidos grasos insaturados pueden actuar como antioxidantes dependiendo del grado de 

insaturación, como plantea Villa-Rodríguez et al. (2011). Por otro lado, la capacidad 

antioxidante lipofílica presentó una correlación baja y negativa con el contenido de 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) (r = - 0.334) y con el porcentaje de área 

pardeada (r = - 0.328).  

Por otra parte, los contenidos de carotenoides y tocoferoles totales mostraron una correlación 

baja con los fitoesteroles (r = 0.278 y 0.480, respectivamente), pero se determinó una alta 

correlación positiva entre las dos primeras variables, con un valor de 0.789. Lo anterior se 

debería a que carotenoides y tocoferoles son compuestos lipofilicos que actúan en forma 

sinérgica para proporcionar mayor actividad antioxidante (Zhang et al., 2014). También se 

observa una correlación débil de los compuestos lipofilicos trabajados en este estudio 

(carotenoides, tocoferoles y fitoesteroles) con las respuestas al estrés oxidativo (producción 

de TBARS y porcentaje de área pardeada), lo que confirma que los compuestos lipofilicos 

vistos en esta investigación no mostraron una importante participación ante el estrés 

generado en la palta cv.  Hass, bajo las condiciones del estudio.  

Otros estudios han reportado menor capacidad antioxidante en los extractos lipofilicos 

respecto a los extractos hidrofilicos de frutas tropicales como mango, papaya, piña y palta 

(Wang et al., 2010; Gali et al., 2009). Entonces se podría decir que la capacidad antioxidante 

lipofilica no contribuye sustancialmente a la capacidad antioxidante total y por ello la poca 

participación de los compuestos antioxidantes lipofilicos (carotenoides y tocoferoles), 

siendo más importante la contribución de los compuestos hidrofílicos entre los que se 

encuentran los fenólicos. Según Robles-Sánchez et al. (2007) la capacidad antioxidante de 

los compuestos fenólicos puede ser hasta 5 veces mayor a la de los carotenos en productos 

como la piña, plátano y mango. 
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Es necesario mencionar que la concentración de las sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) presentó una buena correlación positiva con el porcentaje de área 

pardeada en la pulpa de palta, obteniéndose un valor de coeficiente de Pearson de 0.599. 

Estos resultados fueron similares a lo hallado por Singh (2012) en ciruelas japonesas con 

una correlación positiva de 0.83 entre las concentraciones de MDA y la gravedad del daño 

por frío. Además, estudios previos informaron que las concentraciones de MDA aumentan 

en respuesta al estrés por frío en frutas como plátano, mango y papaya (Ding et al., 2007; 

Promyou et al., 2008 y Galli et al., 2009). Al respecto se puede decir que las bajas 

temperaturas y el almacenamiento prolongado mostraron un efecto en la calidad de la palta, 

evidenciándose a través de la acumulación de marcadores del estrés oxidativo y síntomas del 

daño por frío y aún más considerando que este fruto es sensible a esta fisiopatía. De ahí que 

se observó daños fisiológicos severos (pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular) en 

las paltas que fueron almacenados en frío por 30 días y su respectiva maduración en anaquel.  
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V. CONCLUSIONES 

1. Las características iniciales de la palta cv. Hass fueron determinadas por la tasa de 

respiración, peso, materia seca y contenido de aceite con valores de 181.29 mg CO2 

Kg−1. h−1, 201.45 g , 25.67 por ciento y 14.49 por ciento,  respectivamente.  

2. Durante el almacenamiento en refrigeración de las paltas cv Hass y posterior 

maduración en anaquel, no se encontraron diferencias significativas en los 

contenidos de materia seca y aceite; además de establecer una alta relación positiva 

entre ambas variables. 

3. En general, la capacidad antioxidante lipofílica y los contenidos de carotenoides, 

tocoferoles y fitoesteroles, en las paltas no mostraron cambios significativos durante 

el almacenamiento en refrigeración y posterior almacenamiento en anaquel hasta 

alcanzar la madurez de consumo. Por otra parte, se encontró una baja correlación 

entre los compuestos citados con la capacidad antioxidante lipofílica.  

4. Los valores de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico encontrados 

evidenciaron el desarrollo de la peroxidación lipídica en las paltas sometidas a 

refrigeración, siendo más alta en los frutos que alcanzaron madurez de consumo 

después de la salida de frío a 7 ºC a los 30 días. Además, se encontró una correlación 

positiva entre las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico y la extensión del área 

de pardeamiento en la pulpa. De otro lado, la correlación entre el área pardeada y el 

contenido de  carotenoides y tocoferoles fue baja.
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VI. RECOMENDACIONES 

- Realizar estudios de permeabilidad de la membrana celular en pulpa y su relación 

con la aparición de desórdenes fisiológicos y el estrés oxidativo. Además, considerar 

estudios del comportamiento del etileno de la palta Hass peruana cultivadas en las 

zonas de la costa y sierra y su efecto sobre la calidad del fruto. 

- Realizar un análisis del impacto del almacenamiento en frío de las paltas recién 

cosechadas en la calidad de la fruta, en función a la temporada de cosecha, incluida 

las características sensoriales. 

- En próximos estudios, considerar los factores agronómicos pre-cosecha como: 

condiciones de manejo de cultivo, nutrición de la planta y los diferentes estreses 

(hídrico, temperatura, otros), a los cuales pueden estar sometidos las plantas durante 

el desarrollo del fruto, con el fin de identificar el comportamiento del sistema de 

defensa lipofilico e hidrofílico de las paltas. 
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VIII. ANEXOS 

ANEXO 1: ECUACIONES DE CURVAS ESTÁNDAR  

a. Contenido de carotenoides totales y capacidad antioxidante lipofílica 

Ecuaciones y sus respectivos coeficientes de correlación obtenidas de las curvas estándares 

para los compuestos de carotenoides y capacidad antioxidante lipofilica: 

Carotenoides totales:    Y = 156X + 0.0044                                 R² = 0.9986  

Dónde: X (mg de βcaroteno /mL); Y (Absorbancia)  

 

Capacidad antioxidante lipofílica:     Y= 1.2258X + 0.0349        R² = 0.9907 

Dónde: X (μmol TE/mL); Y (Absorbancia) 

b. Ácidos grasos  

Ecuaciones y sus respectivos coeficientes de correlación obtenidas de las curvas estándares 

para cada ácido graso: 

Ácido palmítico:        Y = 0.7233424X + 0.3958861            R2= 0.98817  

Ácido palmitoleico:   Y = 1.028598X + 3.983208e-002       R2= 0.98708  

Ácido oleico:             Y = 0.7405914X + 0.5188024            R2= 0.98798  

Ácido linoleico:         Y = 0.9047924X + 8.383733e-002     R2= 0.98635 

Ácido α-linoleico:    Y = 1.061105X + 3.813080e-002       R2= 0.98036  

Dónde: X (mg de ácido graso/L); Y (Área)
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ANEXO 2: CROMATOGRAMA DE LA COMPOSICIÓN DE FITOESTEROLES Y 

TOCOFEROLES DE PALTA VAR HASS SOMETIDAS A ALMACENAMIENTO 

EN REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR MADURACIÓN ANAQUEL (~ 20 °C) 

HASTA ALCANZAR LA MADUREZ DE CONSUMO  

a. Perfil de la composición de los fitoesteroles 

Días de 

almacenamiento 
Cromatograma 

0 día en 

refrigeración 

Palta N° 3 

 
 

 

10 días en 

refrigeración 

Palta N° 25 
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« continuación » 

20 días en 

refrigeración  

Palta N° 52 

 

30 días en 
refrigeración  

Palta N° 75 

 

10 días en 
refrigeración  

más anaquel 

Palta N° 22 
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«continuación » 

20 días en 

refrigeración  

más anaquel 

Palta N° 41 

 

30 días en 
refrigeración  

más anaquel 

Palta N° 79 
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b. Perfil de la composición de tocoferoles  

Días de 

almacenamiento 
Cromatograma 

0 día en 

refrigeración 

Palta N°2 

 
 

 

10 días en 
refrigeración 

Palta N° 11 
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«continuación» 

20 días en 

refrigeración 

Palta N° 45 

 

30 días en 

refrigeración 

Palta N° 75 

 

10 días en 

refrigeración 

más anaquel 

Palta N° 20 
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«continuación» 

20 días en 

refrigeración 

más anaquel 

Palta N° 41 

 

30 días en 

refrigeración 

más anaquel 

Palta N° 79 
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ANEXO 3: PESO DE LAS 100 PALTAS VAR HASS QUE HAN SIDO EVALUADAS 

PREVIO ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN 

Tabla 1: Peso (g) de las 100 paltas evaluadas previo almacenamiento en refrigeración 

N° de 

palta 
Peso (g) 

N° de 

palta 
 Peso (g) 

N° de 

palta 
Peso (g) 

N° de 

palta 
Peso (g) 

1 202 26  189 51 202 76 206 

2 187 27  207 52 202 77 194 

3 215 28  205 53 211 78 211 

4 180 29  193 54 208 79 203 

5 176 30  204 55 203 80 192 

6 196 31  197 56 173 81 186 

7 195 32  180 57 207 82 225 

8 233 33  192 58 210 83 206 

9 170 34  207 59 233 84 222 

10 170 35  199 60 199 85 188 

11 216 36  222 61 207 86 191 

12 193 37  219 62 182 87 198 

13 210 38  213 63 210 88 194 

14 196 39  203 64 220 89 216 

15 201 40  233 65 181 90 191 

16 213 41  201 66 229 91 194 

17 179 42  194 67 201 92 204 

18 218 43  228 68 164 93 193 

19 200 44  186 69 194 94 216 

20 177 45  215 70 206 95 209 

21 182 46  196 71 205 96 208 

22 173 47  184 72 212 97 174 

23 195 48  230 73 204 98 209 

24 186 49  220 74 241 99 204 

25 208 50  212 75 211 100 196 
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ANEXO 4: ANÁLISIS ESTADÍSTICO - TASA DE RESPIRACIÓN DE LA PALTA 

VAR HASS ALMACENADA DURANTE 10, 20 Y 30 DÍAS EN REFRIGERACIÓN 

(7 °C) 

Tabla 2:  ANOVA para la tasa de respiración por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 47666.9 3 15889.0 24.52 0.0000 

Intra grupos 23331.1 36 648.086   

Total (Corr.) 70998.0 39    

Tabla 3: Pruebas de Múltiple Rangos para la tasa de respiración por días de 

almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

DIA 0 10 181.289   X 

10 R 10 245.087      X 

30 R 10 252.99      X 

20 R 10 273.72      X 

ANEXO 5: ANÁLISIS ESTADÍSTICO - PÉRDIDA DE PESO DE LA PALTA VAR 

HASS SOMETIDAS AL ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN (7°C) Y 

POSTERIOR MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C) 

Tabla 4: ANOVA para pérdida de peso por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 185.335 5 37.067 159.49 0.0000 

Intra grupos 5.57795 24 0.232414   

Total (Corr.) 190.913 29    
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Tabla 5: Prueba de Kruskal-Wallis para pérdida de peso por días de almacenamiento 

Días de 

almacenamiento 
Tamaño Muestra Rango Promedio 

10R 5 3.0 

10A 5 27.4 

20R 5 8.6 

20A 5 21.0 

30R 5 12.4 

30A 5 20.6 

Estadístico = 26.5381   Valor-P = 0.0000701577 

Tabla 6: Pruebas de Múltiple Rangos para el porcentaje de pérdida de peso por días 

en almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Bonferroni 

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

10 R 5 2.8756   X 

20 R 5 5.153      X 

30 R 5 5.8624      X 

30 A 

20 A 

10 A 

5 

5 

5 

8.7152 

8.9084 

9.9684 

        X 

        X 

           X 

ANEXO 6: ANÁLISIS ESTADÍSTICO - CONTENIDO DE MATERIA SECA DE LA 

PALTA VAR HASS SOMETIDAS AL ALMACENAMIENTO EN 

REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C) 

Tabla 7:  ANOVA para el contenido de materia seca por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 24.2123 6 4.03539 0.85 0.5404 

Intra grupos 132.387 28 4.7281   

Total (Corr.) 156.599 34    
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ANEXO 7: ANÁLISIS ESTADÍSTICO - CONTENIDO DE ACEITE DE LAS 

PALTAS VAR HASS SOMETIDAS AL ALMACENAMIENTO EN 

REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C) 

Tabla 8: ANOVA para el contenido de fracción lipídica por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 19.3046 6 3.21744 1.75 0.1464 

Intra grupos 51.492 28 1.839   

Total (Corr.) 70.7967 34    

ANEXO 8: ANÁLISIS ESTADÍSTICO – CONTENIDO DE CAROTENOIDES 

TOTALES DE LAS PALTAS HASS SOMETIDAS AL ALMACENAMIENTO EN 

REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C) 

Tabla 9: ANOVA para contenido de Carotenoides por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 14.1824 6 2.36374 2.73 0.0326 

Intra grupos 24.2733 28 0.866903   

Total (Corr.) 38.4557 34    

Tabla 10: Prueba de Kruskal-Wallis para Carotenoides por días de almacenamiento 

Días de almacenamiento Tamaño Muestra Rango Promedio 

10R 5 20.4 

10A 5 28.0 

20R 5 13.0 

20A 5 20.0 

30R 5 7.2 

30A 5 22.6 

Día 0 5 14.8 

Estadístico = 13.4667   Valor-P = 0.0361956 



 

110 

 

ANEXO 9: ANÁLISIS ESTADÍSTICO – CONTENIDO DE TOCOFEROLES (α, β y 

γ TOCOFEROL) DE LAS PALTAS VAR HASS SOMETIDAS AL 

ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR 

MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C) 

Tabla 11: ANOVA para el contenido de α-tocoferoles por días de almacenamiento en 

refrigeración 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 1251.71 6 208.619 2.07 0.0897 

Intra grupos 2827.05 28 100.966   

Total (Corr.) 4078.77 34    

Tabla 12: ANOVA para el contenido de β-tocoferoles por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 150.982 6 25.1636 1.56 0.1949 

Intra grupos 450.783 28 16.0994   

Total (Corr.) 601.765 34    

Tabla 13:  ANOVA para el contenido de γ-tocoferoles por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 4.43918 6 0.739864 4.68 0.0021 

Intra grupos 4.42756 28 0.158127   

Total (Corr.) 8.86674 34    

Tabla 14: Pruebas de Múltiple Rangos para γ-tocoferol por días de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

30R 5 0.9082               X 

30R+Anaq 5 1.129               XX 

20R+Anaq 5 1.2934               XXX 
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10R+Anaq 5 1.5166               XXX 

Dia 0 5 1.7156                  XX 

20R 5 1.7528                  XX 

10R 5 2.0014                  X 

ANEXO 10: ANÁLISIS ESTADÍSTICO - ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

LIPOFÍLICA DE LAS PALTAS VAR HASS SOMETIDAS AL 

ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR 

MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C) 

Tabla 15: ANOVA para la capacidad antioxidante lipofilica por días de 

almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 3.88823 6 0.648039 3.35 0.0130 

Intra grupos 5.41946 28 0.193552   

Total (Corr.) 9.30769 34    

Tabla 16: Pruebas de Múltiple Rangos para Capacidad antioxidante lipofilico por días 

de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

10A 5 3.148                  X 

20A 5 3.164                  X 

30R 5 3.1708                  X 

30A 5 3.1768                  X 

10R 5 3.3964                  XX 

20R 5 3.6092                  XX 

Día 0 5 4.1158                     X 
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ANEXO 11: ANÁLISIS ESTADÍSTICO – CONTENIDO DE FITOESTEROLES (- 

SITOSTEROL Y CAMPESTEROL) DE LAS PALTAS HASS SOMETIDAS A 

ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR 

MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C)  

Tabla 17: ANOVA para el contenido de Campesterol por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 0.227967 6 0.0379946 3.10 0.0188 

Intra grupos 0.34364 28 0.0122729   

Total (Corr.) 0.571607 34    

Tabla 18: ANOVA para el contenido de Estigmasterol por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 0.0927187 6 0.0154531 3.37 0.0126 

Intra grupos 0.128469 28 0.00458817   

Total (Corr.) 0.221187 34    

Tabla 19: Pruebas de Múltiple Rangos para Estigmasterol por Días de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

Día 0 5 1.3614                 X 

30R 5 1.3744                 X 

20R 5 1.394                 XX 

10R 5 1.42                 XX 

20A 5 1.43168                 XX 

30A 5 1.47354                 XX 

10A 5 1.51748                   X 
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Tabla 20: ANOVA para el contenido de β-sitoesterol por Días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 19.3071 6 3.21785 1.60 0.1838 

Intra grupos 56.2628 28 2.00938   

Total (Corr.) 75.5699 34    

ANEXO 12: ANÁLISIS ESTADÍSTICO – CONTENIDO DE SUSTANCIAS 

REACTIVAS AL TBARS DE LAS PALTAS VAR HASS SOMETIDAS AL 

ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN (7°C) Y POSTERIOR 

MADURACIÓN EN ANAQUEL (~ 20 °C)  

Tabla 21: ANOVA para las sustancias reactivas al TBARS por días de almacenamiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-P 

Entre grupos 54.3452 6 9.05754 25.56 0.0000 

Intra grupos 9.92296 28 0.354391   

Total (Corr.) 64.2682 34    

Tabla 22: Pruebas de Múltiple Rangos para las sustancias reactivas al TBARS por días 

de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

Dia 0 5 4.8362                    X 

10R 5 4.891 XX 

30R 5 5.66 XX 

20R 5 5.776 XX 

20A 5 6.0608       XX 

10A 5 7.1816          X 

30A 5 8.621              X 
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ANEXO 13: COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE PEARSON ENTRE LAS 

VARIABLES RESPUESTAS 

Tabla 23: Coeficiente de correlación de Pearson y coeficiente de determinación entre 

las variables respuesta. 

Combinación 
Coef. Correlación de 

Pearson 

Materia seca vs contenido de aceite 0.88 

Malonaldehido vs Carotenoides 0.21 

Malonaldehido vs Cap Aox lipo -0.33 

Malonaldehido vs α-tocoferol 0.06 

Malonaldehido vs β-tocoferol 0.33 

Malonaldehido vs γ-tocoferol -0.29 

Malonaldehido  vs Campesterol 0.34 

Malonaldehido vs Estigmasterol 0.38 

Malonaldehido vs β-sitoesterol 0.30 

Malonaldehido vs % pardeamiento  0.60 

Carotenoides vs Cap Aox lipo 0.17 

Carotenoides vs α-tocoferol 0.78 

Carotenoides vs β-tocoferol 0.48 

Carotenoides vs γ-tocoferol 0.31 

Carotenoides vs Campesterol 0.34 

Carotenoides vs Estigmasterol 0.61 

Carotenoides vs β- sitoesterol 0.24 

Carotenoides vs % pardeamiento  0.02 

Cap. Aox lipo vs α-tocoferol 0.29 

Cap. Aox lipo vs β-tocoferol -0.12 

Cap. Aox lipo vs γ-tocoferol  0.53 

Cap. Aox lipo vs campesterol -0.40 

Cap. Aox lipo vs estigmasterol -0.15 

Cap. Aox lipo vs β-sitoesterol -0.28 

Cap. Aox lipo vs % pardeamiento  -0.33 

α-tocoferol  vs β-tocoferol 0.48 
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α-tocoferol  vs γ-tocoferol 0.47 

α-tocoferol  vs campesterol 0.29 

α-tocoferol  vs estigmasterol 0.49 

α-tocoferol  vs β-sitoesterol 0.34 

α-tocoferol  vs % pardeamiento  -0.16 

β-tocoferol  vs gama tocoferol -0.22 

β-tocoferol  vs campesterol 0.45 

β-tocoferol  vs estigmasterol 0.49 

β-tocoferol  vs  β-sitoesterol 0.67 

β-tocoferol  vs % pardeamiento  0.39 

γ-tocoferol  vs campesterol -0.27 

γ-tocoferol  vs estigmasterol -0.03 

γ-tocoferol  vs β-sitoestrol -0.34 

γ-tocoferol  vs % pardeamiento  -0.49 

Campesterol vs estigmasterol 0.67 

campesterol vs β-sitoesterol 0.71 

campesterol vs % pardeamiento  0.22 

Estigmasterol vs β-sitoestrol 0.53 

Estigmasterol vs % pardeamiento  0.22 

β-sitoesterol vs % pardeamiento  0.25 

 


