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1. INTRODUCCION

La produccion de palta en Chile ha mostrado un fuerte desarrollo en los Ultimos
anos, impulsada por diferentes fuerzas que han hecho muy atractivo este cultivo.
Debido a esto se alcanz6 el afio 1998 una superficie superior a las 16.000
hectareas, duplicando lo que existia el afio 1990 (ODEPA, 1998).

Este acelerado crecimiento se ha basado principalmente en la variedad Hass, la
mas deseada a nivel mundial, ocupando hoy méas de un 70% de la superficie total de
paltos en Chile.

Tradicionalmente Estados Unidos ha sido el principal mercado para la exportacion
de paltas desde nuestro pais. Sin embargo, el aumento constante de la produccion
nacional, exige enfatizar en la diversificacion de nuevos mercados de destino.

Para llegar a mercados mas lejanos es necesario prolongar la vida de postcosecha
de la fruta, lo que se consigue frenando el proceso de maduracion, punto de partida

del deterioro de frutos.

La palta es una baya que presenta en su piel una alta cantidad de estomas, tiene
una elevada tasa de respiracion y esta clasificada como un fruto climactérico.
Ademas, posee un alto contenido de poligalacturonasa y pectinmetilesterasa,
permitiéndole a la fruta un completo y rdpido ablandamiento (SUMMINGS vy
SCHROEDER, 1942).

La forma tradicional de conservacion es almacenaje refrigerado, pero para poder
lograr un periodo de almacenaje mayor es necesario el uso de medios adicionales
gue permitan disminuir aln mas la tasa respiratoria y asi retrasar el proceso de

maduracion.



Entre estas medidas se encuentra la eliminacion del etileno del ambiente de
almacenaje, lo que ayuda a prolongar la vida util de la palta debido a que se retrasa
el proceso de maduracion (KADER, 1988).

Una forma de reducir a niveles minimos el etileno es mediante el uso de un
generador de oxigeno ionizado. Mediante este equipo el oxigeno del aire se
transforma en oxigeno ionizado, y éste a su vez reacciona con el etileno, dando por
resultantes anhidrido carbénico y agua (WILLS et al, 1989).

De acuerdo a lo anterior se plantea que resulta posible prolongar la vida de
postcosecha de la palta (Persea americana Mill.) cultivar Hass, mediante

almacenaje en camara refrigerada, equipada con un generador de oxigeno
ionizado, cuya utilizacion reduciria los niveles de etileno y el desarrollo de
patdgenos.

En base a lo antes citado, el ensayo tiene como objetivo principal prolongar la vida
de postcosecha de la palta cultivar Hass mediante el almacenaje en frio con oxigeno
ionizado, con el propdsito de llegar a mercados de exportacién mas lejanos.

Los objetivos especificos fueron:

Determinar a salida de camara y luego de un periodo de comercializacién simulada, el
efecto del oxigeno ionizado sobre las paltas cv. Hass, cosechadas con dos indices de
madurez y sometidas a tres periodos de almacenaje.

Determinar el efecto del oxigeno ionizado sobre las caracteristicas organolépticas de
paltas cv. Hass, cosechadas con dos indices de madurez, sometidas a tres periodos
de almacenaje y a diez dias de comercializacion simulada.

Evaluar el efecto del oxigeno ionizado sobre la concentracion de etileno en la

camara.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes generales:

2.1.1. Situacién mundial:

Segun AFFLECK (1992), citado por GARDIAZABAL (1994), el 77% de la produccion
mundial de paltas se concentra en América, un 10% en Asia, igual cifra para Africa,

y so6lo un 2% y 1% en Europa y Oceania, respectivamente.

El afio 1997 la superficie de paltos a nivel mundial alcanzé 357.222 hectareas, lo
gque significa un incremento de 2.5% anual durante los afios 90. El 26% de esta
superficie se localiza en México, seguida por Estados Unidos con el 7.5% y en
tercer lugar Chile con un 4.7% (ODEPA, 1998).

La produccion del afio 1997 super6 los 2.3 millones de toneladas, concentrando
México un 35.5% de ésta, seguida por Estados Unidos con un 7.6%, Republica
Dominicana con 6.6%, Israel con un 3.6% y en quinto lugar Chile con un 3% y luego

Sudafrica y Espafia con un 2% y 1,9%, respectivamente (ODEPA, 1998).

Paises como Espafia, Sudafrica e Israel orientan su produccién principalmente a la
exportaciéon al mercado europeo. Por otro lado, paises como México, Estados
Unidos, Republica Dominicana y Chile exportan sélo una parte menor de su
produccion (MAGDAHL, 1998).

2.1.2. Situacion nacional:

La produccion de paltas en Chile ha tenido un fuerte desarrollo en los ultimos afios,
pasando de aproximadamente 8.000 ha en 1990 a mas de 16.000 ha en 1998,



siendo el tercer pais en importancia a nivel mundial en cuanto a superficie plantada
y el quinto en cuanto a produccion, con 70.000 toneladas en 1998 (MAGDAHL,
1998).

La superficie plantada con paltos en Chile se encuentra principalmente en la V
region, donde se concentra el 60%, seguida por la region Metropolitana con un 23%
y luego la VI region con aproximadamente un 10% (MAGDAHL, 1998).

El aumento en el nimero de hectareas plantadas se ha basado principalmente en la
variedad Hass, que ha pasado de 4.000 ha aproximadamente en 1990 a mas de
11.000 ha actualmente, con alrededor del 70% de la superficie total (MAGDAHL,
1998).

El 75% de la produccién nacional de paltas se destina al consumo interno, y sélo
alrededor de un 25% se exporta. La exportacion es practicamente del cultivar Hass

y el destino principal es Estados Unidos (ODEPA, 1998).

2.2. Antecedentes botanicos:

El palto (Persea americana Mill.), perteneciente a la familia de las Lauraceas, se

cultiva en la zona tropical y subtropical, pero es nativo de América central y de
zonas adyacentes del Norte y Sudamérica (BERGH, 1992).

Comercialmente el palto es clasificado en tres subespecies o variedades botanicas,
Persea americana, Persea guatemalensis y Persea drimifolia, razas ecoldgicas que

por sus distintas condiciones de adaptacién se desarrollaron en diversos lugares
del mundo y se distinguen como las razas horticolas Antillana, Guatemalteca y
Mexicana, respectivamente (BERGH, 1992 ; GARDIAZABAL, 1997).



2.3. Descripcion del cultivar Hass:

El cultivar Hass, originario principalmente de la raza Guatemalteca, es la principal
variedad cultivada en las zonas subtropicales semiaridas de California, Chile,
Australia e Israel y en zonas de climas subtropicales con lluvias de verano
(WOLSTENHOLME y WHILEY, 1995).

El fruto se caracteriza por ser oval y asimétrico, con un peso medio que fluctda entre
180 y 280 gr, alcanzando su maduracién con un porcentaje de aceite entre 22 a
23% (CALABRESE, 1992). La piel es gruesa y rugosa, inicialmente de color verde y
después al madurar cambia a negro (SOTOMAYOR, 1992). La semilla es pequefia,
esférica y adherida a la pulpa (BERGH, 1992).

La buena calidad de la fruta permite que la variedad Hass sea la mas
comercializada, tanto a nivel de mercado nacional como internacional, no existiendo

hasta el momento una que la reemplace.

2.4. Cosecha:

La calidad de la fruta una vez cosechada no se puede mejorar, pero si se puede
conservar. Frutos cosechados inmaduros resultan de mala calidad y maduran en
forma irregular. Por otra parte, el retraso de la cosecha puede aumentar la
susceptibilidad a pudriciones, resultando de mala calidad y por consiguiente de
escaso valor econémico (FANTASTICO et al., 1979).

Debido a lo anterior, el determinar el estado de madurez apropiado para cosecha,
es fundamental para obtener una fruta de buena calidad que permita conservar la
fruta por un tiempo prolongado ( FANTASTICO et al., 1979).



2.4.1. indice de cosecha:

En el caso de las paltas, el contenido de aceite es el mejor indicador de madurez
disponible hoy en dia, pero las técnicas para medirlo son caras (HOFMAN y JOBIN,
1997).

Los estudios de LEE et al. (1983) citados por MOGGIA (1988), revelaron una
estrecha correlacién entre el contenido de aceite y el peso seco durante la
maduraciéon. Un aumento constante del peso seco durante el desarrollo se debe,
principalmente, al aumento de la fraccién lipidica.

Con el antecedente anterior, MARTINEZ (1984) desarroll6 a través de un analisis de
regresion lineal, ecuaciones que correlacionan el peso seco con el contenido de
aceite, encontrando asi un método relativamente facil para establecer el estado de
madurez de la fruta. La ecuacion para el caso de Hass es: % de aceite = 48,428 -
0,52 *( % de Humedad).

Segun OLAETA y UNDURRAGA (1995) el contenido minimo de aceite con que
debe efectuarse la cosecha en la variedad Hass no debe ser inferiora 10,9%.

2.5. Fisiologia de postcosecha:

La palta es climactérica, esto significa que su fisiologia presenta un alza respiratoria
gue alcanza un peak, luego del cual la maduracion y senescencia se inicia (MILNE,
1998).

La ocurrencia de cambios en la composicion y estructura de la pared celular
provocan el ablandamiento de la fruta (RYALL y PENTZER, 1974). Este proceso
esta asociado a incrementos en la actividad de enzimas hidroliticas como
poligalacturonasa y celulasa (BERGER, 1996).



La palta en la medida que va madurando va experimentando cambios en su
composicion, textura y sabor (KADER, 1988).

2.6. Factores que influyen en el deterioro:

2.6.1. Respiracion:

La respiracion es la degradacién oxidativa de los productos mas complejos
normalmente presentes en las células como el almidén, los azucares y los acidos
organicos a moléculas mas simples, como el didxido de carbono y el agua con la
consiguiente liberacion de energia y otras moléculas que pueden ser utilizadas para
las reacciones sintéticas celulares (WILLS et al. 1989; MILNE, 1998).

El agotamiento de las reservas alimenticias, que proporcionan la energia para
mantener el estado viviente del producto, conduce a la senescencia. Esto ocasiona
pérdida de valor nutritivo, menor calidad organoléptica y disminucion en el peso
seco vendible (ARPAIA, 1988).

La palta tiene una alta tasa de respiracion si se compara con manzanas, citricos,
uvas o kiwi, y por lo tanto, genera mas calor que otras frutas en almacenaje; es asi
como los frutos de cultivar Hass tienen una mayor tasa de respiracion que los del
cultivar Fuerte (MILNE, 1998).

La intensidad respiratoria es considerada como una medida de la tasa en que se
esta realizando el metabolismo y como tal, se le considera un indicador de la vida
potencial de postcosecha del fruto (PHAN et al., 1979).

La tasa respiratoria de paltas es de 4.400 - 8.800 BTU/ton/dia a 5°C (KADER,
1992).



2.6.2. Deshidratacion:

Los productos frescos constantemente pierden agua producto de una gradiente de
vapor de agua entre su atmosfera interna casi saturada y la atmdsfera extema con

menor presién de vapor (MILNE, 1997).

La tendencia natural que tiene la fruta a la pérdida de agua, esta condicionada por la
naturaleza de su piel y la permeabilidad al intercambio gaseoso, ya que el agua se
mueve a través de estomas, lenticelas, heridas, y también via cuticula (MITCHELL,
1988).

El proceso de pérdida de agua por la fruta es un factor determinante de la calidad.
Dicha pérdida se ve afectada por la temperatura, humedad relativa, velocidad del

aire, presencia de cera u otras cubiertas (MILNE, 1998).

2.6.3. Etileno:

El etileno es un regulador de crecimiento sintetizado en distintas partes de la planta,
especialmente en las flores, frutos y semillas (REYBERT y FURLANI, 1995).

Segun ABELES (1992) citado por REYBERT y FURLANI (1995), la temperatura
afecta la sintesis de etileno, ya que actla sobre las enzimas relacionadas, siendo el
rango optimo de produccion entre 25° y 30°C. Valores superiores o inferiores a dicho
rango provocan una reduccién del nivel de etileno producido, siendo éste minimo

cuando las temperaturas son cercanas a 0° y a 40°C.

El etileno juega un rol muy importante en la maduracion de los frutos climactéricos,
al establecerse en concentraciones fisiolégicamente activas en los espacios

intercelulares del fruto en forma natural (BERGER, 1996).



La tasa de produccién de etileno en paltas es alta, presentando un rango que varia
entre 10 y 100 p | CoH4/Kg-Hr (REID, 1992).

El etileno es vital en el proceso de maduracion de la palta ya que actia como uno
de los gatilladores de ésta. Sin embargo, para que la maduracién de la palta ocurra
se requiere la continua presencia de etileno. Se ha demostrado que inmediatamente
después de cosecha el fruto no responde al etileno, lo que se explicaria por la
presencia de un inhibidor endégeno presente en el fruto cuando esta en el arbol, el
gue permaneceria por aproximadamente 24 horas después de cosecha (MILNE,
1998).

La concentracién de etileno que se requiere para la maduracion de la mayoria de los
frutos se encuentra entre 0.1-1 ppm, siendo para la palta 0.1 ppm (REID, 1992).

2.6.4. Darios patoldgicos:
Las pudriciones fungosas de postcosecha estan asociadas a dafios mecéanicos en la
cosecha, uso de altas temperaturas y al embalaje con polietieno (MORALES,

BERGERyYLUZA, 1979).

Segun KADER (1988) las paltas se pueden ver afectados por uno 0 mas patdogenos.
Sefala a Dothiorella gregaria, probable estado sexual de Botryosphaeria ribis como

una pudricion de postcosecha en paltas en California; Antracnosis sp. con mayor

ocurrencia en zonas humedas al sur de Florida; Diplodia natalesis y Phomopsis citri

también se presenta en zonas mas himedas.

En Chile, SALAS (1990) determiné que el micelio presente en el peddnculo de sus
paltas correspondi6 a Penicillium sp_. y Fusarium sp., mientras que el micelio de la
piel del fruto correspondié a Altemaria sp.; este Ultimo causante de las pudriciones
observadas por VALDIVIESO (1987). Por otro lado, estudios realizados por



MORALES, BERGER y LUZA (1979) permitieron aislar con mayor frecuencia

Penicillium expansum, Botrytis cinérea y Colletotrichum gloesporioides.

La sintomatologia que presentan los frutos atacados por Penicillium expansum es

una pudriciéon blanda y himeda, con el desarrollo de un micelio blanco, el que
posteriormente se cubre de conidias de color verde azulado. Este dafio es comun en
la pulpa y ocasionalmente se presenta en la zona pedicelar. Este hongo penetra
so6lo por heridas (MORALES, BERGER y LUZA, 1979).

El dafio presentado por Botrytis cinérea se manifiesta como una pudricién blanda y
hameda, aislada preferentemente a la salida del almacenaje refrigerado. Penetra en
forma directa y es encontrado con bastante frecuencia en paltas en almacenaje
(MORALES, BERGER y LUZA, 1979).

Los sintomas manifestados por el ataque de Colletotrichum gloesporioides

generalmente es en forma circular, con decoloracion de la epidermis y posterior
oscurecimiento de ella. Este hongo afecta la pulpa, pudiendo llegar hasta la semilla.
Se presenta en todas las variedades de paltas, penetrando sélo en frutos dafiados.
Se cree que se establece como una infeccion latente sobre el fruto,
mayoritariamente en las lenticelas; si el fruto estd maduro, el patégeno penetra por
heridas mecéanicas o causadas por insectos (MORALES, BERGER y LUZA, 1979).

2.6.5. Daifios fisicos:

Los dafos fisicos pueden ser el resultado de maltratos en los productos frescos. Los
machucones y otras heridas provocan una mayor produccién de etileno, lo que
puede acelerar la respiracion, causar problemas de deterioro o iniciar la maduracion
de la fruta (REYBERT y FURLANI, 1995).



Los machucones generalmente dafan las barreras naturales de la fruta, ubicadas
sobre su superficie, aumentando las posibilidades de pérdida de agua y el ingreso
de organismos de pudricion (MITCHELL y DINAMARCA, 1988).

2.7. Desoérdenes fisioldgicos:

Un desorden fisiol6gico constituye una alteracion en el tejido del fruto, que no se
origina ni por patégenos ni por dafios mecéanicos, pudiendo desarrollarse por
deficiencias nutricionales o como respuesta a un ambiente adverso, como por
ejemplo, temperatura o composicion atmosférica (AGUIRRE, LIZANA y BERGER,
1995).

EAKS (1976), citado por AGUIRRE (1994), observo en frutos de palto una
interaccion entre el tiempo y temperatura de almacenaje en la incidencia de los
desodrdenes fisiolégicos asociados a dafios por frio. El almacenaje de paltas a
temperaturas inferiores a 10°C, pero superiores a 0°C por periodos relativamente
largos, siempre provoca dafios por frio.

En la palta, los dafios por baja temperatura tienen distintas manifestaciones, que si
bien se pueden presentar durante el almacenaje refrigerado, generalmente se
expresan o intensifican luego de transferir la fruta a temperatura ambiente
(AGUIRRE, LIZANA y BERGER, 1995).

Segun estos autores las principales alteraciones fisiologicas descritas en paltas
almacenadas son pardeamiento externo, pardeamiento de pulpa, manchas de pulpa
y pardeamiento vascular, todas generalmente asociadas a dafios por frio.

El pardeamiento externo se manifiesta de preferencia en la zona distal del fruto y se
caracteriza por producir manchas oscuras en la piel, irregulares y claramente
delimitadas. Estas aparecen a los pocos dias de estar sometida la fruta a



temperaturas muy bajas. El sintoma se limita a la piel y no penetra a la pulpa
(BERGER, 1996).

Segun BERGER (1996), en el pardeamiento de pulpa, la zona amarilla presenta
una coloracion difusa pardo grisacea o parda, extendiéndose desde la porcion distal

adyacente a la semilla, comprometiendo toda la pulpa en casos severos.

Las manchas de la pulpa se caracterizan por presentar en la zona amarilla de la
pulpa manchas claramente delimitadas, de color pardo o gris claro a pardo obscuro;
a veces su presencia puede visualizarse en forma inmediata al ser cortada,
aumentando la intensidad del pardeamiento con el tiempo de exposicién al aire
(BERGER, 1996).

En el pardeamiento vascular, los haces vasculares cambian su color verde claro
amarillento a pardo claro o negro. Los primeros sintomas aparecen en la porcion
distal del fruto como un punteado, pudiendo extenderse a lo largo de la pulpa en
casos severos. El sintoma se visualiza cuando la fruta es cortada, pero después es
mas evidente (AGUIRRE, LIZANA y BERGER, 1995; BERGER, 1996).

2.8. Métodos de conservacion del fruto:

Las condiciones de conservaciéon deben establecerse de acuerdo con las
caracteristicas fisiologicas, sensibilidad a los dafios mecanicos, tolerancia a las
bajas temperaturas y a elevados niveles de CO, o bajos de O,, sensibilidad al
etileno, pérdidas de peso y susceptibilidad al ataque fungico (ALIQUE vy
ZAMORANO, 1998).



2.8.1. Temperatura:

El almacenaje con bajas temperaturas es el principal mecanismo para extender la
vida de productos agricolas perecibles. Esta actia disminuyendo el metabolismo de
los productos y su deterioro (VUTHAPANICH y HOFMAN, 1998).

Las temperaturas que deberian usarse para prolongar la vida en almacenaje de la
palta estan limitadas al dafio por frio. Por ésto, se han empleado medios adicionales

de disminucion de la tasa respiratoria para retrasar la maduracion (BERGER, 1996).

La tasa de respiracion de las frutas y hortalizas aumenta con una tasa de 2 a 2.5 por
cada 10°C de aumento en la temperatura, entre los O y 35°C (PHAN et al., 1979).

MITCHEL y DINAMARCA (1988) sefialan que el efecto de la temperatura de
almacenaje es uno de los factores mas importantes para prolongar la vida util de
productos hortofruticolas. Sin embargo, el uso de temperaturas bajo o sobre las
recomendadas y la demora en extraer el calor de campo del producto aceleran el

proceso de deterioro de la fruta.

De acuerdo a SWARTS (1984), citado por AGUIRRE (1994), debe disminuirse al
minimo el tiempo entre cosecha e inicio de almacenaje refrigerado, siendo ademas

favorable para mantener la firmeza de la pulpa, realizar un enfriamiento forzado.

Segin RODRIGUEZ (1989), la respuesta de la palta a bajas temperaturas de
almacenamiento difiere para las distintas variedades. Algunas soportan periodos

prolongados a 6°C, mientras que otras no toleran temperaturas inferiores a 13°C.

La temperatura recomendada para el almacenaje de paltas de las variedades Hass
y Fuerte es de 5 a 7°C (FAUBION et al.,, 1991; ALIQUE y ZAMORANO, 1998;
VUTHAPANICH y HOFMAN, 1998).



2.8.2. Humedad relativa:

Este factor es muy importante, ya que la deshidratacion puede ser un problema
serio en productos frescos. Después de la cosecha la pérdida de agua no puede ser
repuesta por la planta, lo que conlleva a una disminucion en el peso, y muchos
productos muestran signos de arrugamiento y marchitamiento después de perder de
un 3 a un 5% de su peso inicial (PROVOSTE, 1995).

La mayoria de las frutas tienen una presion de vapor equivalente a un 99% de
humedad relativa, por lo tanto, si en camara existe una menor presion de vapor de
agua, se traduce en una pérdida de agua por parte del fruto (BERGER, 1996).

Segun el mismo autor la mayoria de los ensayos de almacenaje de paltas han
utilizado humedades relativas que fluctian entre 90 y 95%, permitiendo que el fruto
presente una deshidratacion muy leve sin afectar su valor comercial.

2.8.3. Modificacion atmosférica:

Las atmésferas modificada y controlada consisten en la alteracion de la atmésfera
gue rodea al fruto con respecto a la composicion natural del aire, involucra una
reduccion en las concentraciones de oxigeno y aumento de anhidrido carbonico,
diferenciandose solo en el grado de control, donde la atmdésfera controlada es mas
exacta (BERGER, 1996).

Altas concentraciones de CO, reducen la velocidad de respiracion y produccion de
etileno en diversos frutos climactéricos. Aplicaciones de CO, en manzanas y peras
inhibe varias enzimas respiratorias del ciclo de Krebs, particularmente succino
deshidrogenasa. Por otro lado, altas concentraciones de CO, en manzanas y paltas
almacenados a 20°C, inhiben la conversion de ACC a etileno, via actividad de EFE
(SAUCEDO, ACEVES y MENA, 1991).



El incremento de CO, posee un rol mas significativo que la disminucion de O, para
controlar el ablandamiento de pulpa y los desordenes fisiologicos durante el
almacenaje (AGUIRRE, 1994).

El uso de atmdsfera controlada permite retardar la senescencia y la maduracion,
reducir la sensibilidad de la pulpa la accion del etileno, y ademas disminuye la
incidencia y severidad de ciertos desérdenes fisioldgicos (BERGER, 1996).

Los niveles de gases mas adecuados de una atmosfera controlada serian 3-5% de
O, y 5-10% de CO, a 7°C, obteniéndose un buen almacenaje de cuatro a seis
semanas, segun la variedad (BERGER, 1996).

2.8.4. Retardardadores de la madurez:

2.8.4.1. Ceras:

Todo organismo esta cubierto por algun tejido o tipo de envoltura que juega un rol
importante en la deshidratacion, intercambio gaseoso, ataque de patdgenos y
resistencia a dafos fisicos.

Las ceras al utilizase sobre los frutos pueden reducir la pérdida de agua, reemplazar
las ceras naturales removidas durante el lavado o manipuleo de la fruta, actuar
como transporte de fungicidas o para mejorar la apariencia cosmética de la fruta
(MITCHELL y DINAMARCA, 1988).

MARURI (1990) sefiala que la pelicula depositada por las emulsiones de cera es
mas permeable al dioxido de carbono que al oxigeno; ésto explica el hecho que el
encerado ocasione una reduccién en el consumo de oxigeno, mientras que la tasa
de produccién de CO, permanece invariable.



Sin embargo, el uso de ceras tiene limitaciones, dado la restriccion que ejerce en el
intercambio de los gases respiratorios, o que puede ocasionar sabores no
deseables y cambios de color (VALDIVIESO, 1987).

2.8.4.2. Absorbedores de etileno:

La eliminacién del etileno del ambiente de almacenaje ayuda a prolongar la vida util
de la palta por retrasar el proceso de maduracion (KADER, 1988)

Existen métodos fisicos y quimicos para reducir la concentracién de etileno en el
aire de la camara. El mas elemental consiste en asegurar una buena ventilacion con
el aire procedente del exterior, pero solo se aplica cuando no existe un gradiente de
temperatura muy acusado entre el aire del exterior y el aire de la camara (REID,
1985; VWILLS et al., 1989).

Estos mismos autores sefialan que el uso del permanganato de potasio como
agente oxidante permite oxidar el etileno a CO, y agua. Esto también se obtiene
mediante el uso de ozono como agente para llevar a cabo el proceso oxidativo. Sin
embargo, el ozono es un producto reactivo que corroe las tuberias metalicas y los
equipos de las instalaciones de refrigeracion y puede reaccionar con los derivados
del papel utilizados para el embalaje; lesiona con facilidad a los productos
almacenados y puede ser toxico para el hombre, incluso a bajas concentraciones.

La generalizacion del uso del ozono se ha visto entorpecida por las dificultades de
controlar su concentracion, lo que ha derivado al uso del oxigeno ionizado como
agente oxidativo (WILLS et al., 1989).



2.9. Oxigeno ionizado:

La radiacién ionizante aplicada a los frutos, por lo general ocasiona un retardo en la
maduracion, reduce al minimo la infeccidén por insectos y provoca un retardo en la
descomposicién microbiana (PABLO, AKAMINE y CHACHIN, 1979).

El oxigeno ionizado se obtiene manipulando las intensidades relativas de la
radiacion a 185 nanémetros y 254 nandmetros que llegan a una camara de
reaccion. El oxigeno ionizado es mas reactivo que el ozono y reacciona por lo tanto
mas de prisa con el etileno y otros productos volatiles introducidos en la camara de
reaccion, mientras que el exceso de oxigeno ionizado se convierte rapidamente en

oxigeno molecular (WILLS et al., 1989).

2.9.1. Modo de accién del equipo ionizador:

Los equipos ionizadores funcionan con energia eléctrica y poseen ademas un panel
de control ubicado fuera de la cdmara, proximo a la puerta de entrada, que permite

verificar desde el exterior si se encuentra activado (INTEROZONE, 1993).

El empleo de ionizacion del ambiente en camaras de almacenaje refrigerado se
basa en una tecnologia que consiste en la absorcion del oxigeno (O,) de la
atmadsfera de la camara, el que pasa a través del equipo ionizador que lo fragmenta
en iones de oxigeno (O) liberandolos nuevamente a la atmdsfera de la camara,
donde reaccionan con el etileno y otros compuestos volatiles dando como resultado
CO, y agua (INTEROZONE, 1993).

2.9.2. Ventajas del uso del oxigeno ionizado:

Entre las ventajas de la utilizacion del oxigeno ionizado para el proceso de

maduracién se encuentran;



- No se necesita renovacion del aire, reduciendo sensiblemente la pérdida de frio,
por tanto se evita un elevado consumo energético.

- Hay una disminucion del oxigeno atmosféricoy un aumento del anhidrido
carbdnico como consecuencia de la descomposicion del etileno, favoreciendo las
condiciones, junto con la temperatura, para mantener una atmosfera modificada.

- Las condiciones de una atmosfera modificada mantenida por el sistema provoca
un efecto antimicrobiano y antifingico, sobre todo fungiestatico y bacteriostatico
dificultando que microorganismos patdgenos se desarrollen.

- El oxigeno ionizado es muy reactivo, eliminando el etileno y otros productos
volatiles, actuando en la desodorizaciéon del ambiente (eliminacion de los
compuestos aromaticos, malos olores), mediante reacciones de oxidacion. Ademas,
el oxigeno ionizado se convierte rapidamente en oxigeno molecular.

- Se evita el efecto autocatalitico del etileno.

- Se evita el deterioro posterior de la recoleccion conservando las caracteristicas
organolépticas de la fruta.

- Ausencia de efectos residuales, las reacciones de oxidacidén se dan en el interior
del generador, no deja traza alguna (INGENIERIA ECOLOGICA, 1990).

2.9.3. Antecedentes de su utilizacion:
Un ensayo realizado en kiwi almacenados en bins durante tres meses y sometidos

a ionizacion constante en camara fria, presentd menor incidencia de Botrytis cinérea
que el tratamiento testigo (PINILLA, ALVAREZ y GODOQY, 1996).




El almacenaje de tomates en camara refrigerada con un generador de oxigeno
ionizado permitio controlar los niveles de etileno presentes en la cAmara, retrasando
los cambios experimentados por los frutos durante la madurez y consiguiendo
ademas una disminucion de la carga patdégena, especialmente de Botrvtis cinérea
(ROJAS, 1997).

Un trabajo realizado en limones determiné que el oxigeno ionizado ejerce un control
sobre hongos como Penicillium sp. y Botrvtis cinérea, y ademas permite retrasar el

cambio de color en limones cv. Eureka (BRUNA, 1998).



MATERIAL Y METODO

3.1. Descripcién del ensayo:

La investigacion se desarrollé en el laboratorio y camaras de refrigeracion
pertenecientes al area de Postcosecha e Industrializacion de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Catdlica de Valparaiso.

Para este ensayo se seleccionaron cuatro arboles de palto (Persea americana Mill.)

cultivar Hass en la Estacion Experimental, homogéneos, con buena carga y libre de
enfermedades y plagas.

De estos arboles se eligieron frutos de calibre uniforme (200 a 250 grs.), forma 'y
color de la variedad, sin defectos y con pedunculo, el que se cortd de 1 cm de largo.

El momento de cosecha se determiné de acuerdo al contenido de aceite de los
frutos, considerando dos niveles de madurez. Para ésto se utilizo la ecuacion de
regresion lineal establecida por MARTINEZ (1984), que relaciona el contenido de
humedad con el porcentaje de aceite.

Una vez cosechados los frutos se realizé una seleccién, para luego embalar 384
frutos en doce cajas de plastico, es decir, 32 frutos en cada caja formando cuatro
grupos de ocho paltas.

3.2. Tratamientos:
Los doce tratamientos que tuvo este ensayo resultan de la combinacion de tres

variables: nivel de madurez, cAmara de almacenaje y tiempo de almacenaje
(Cuadro 1).



CUADRO 1. Tratamientos del ensayo a salidas de camara.

Tratamiento | Tipo de cdmara | Estado de Madurez | Tiempo de almacenaje
1 Con oxigeno 8 a 10% aceite 25
2 Convencional 8 a 10% aceite 25
3 Con oxigeno 8 a 10 % aceite 35
4 Convencional 8 a 10 % aceite 35
5 Con oxigeno 8 a 10% aceite 45
6 Convencional 8 a 10% aceite 45
7 Con oxigeno 10,1 a 12 % aceite 25
8 Convencional 10,1 a 12 % aceite 25
9 Con oxigeno 10,1 a 12% aceite 35
10 Convencional 10,1 a 12% aceite 35
1 Con oxigeno 10,1 a 12 % aceite 45
12 Convencional 10,1 a 12 % aceite 45

3.2.1. Nivel de madurez:

El ensayo contemplé la utilizacion de frutos de palta Hass con dos niveles de
madurez, el primero con un contenido de aceite entre 8 y 10% y el segundo en el
rango de 10.1y 12% de aceite.

3.2.2. Camaras de almacenaje:

Se utilizaron dos camaras de almacenaje refrigeradas, una convencional como
testigo a una temperatura de 7°+/- 1° C y una humedad relativa del 90% vy otra
camara, con las mismas caracteristicas, pero equipada con un generador de

oxigeno ionizado.




3.2.3. Tiempo de almacenaje:

Luego de 25, 35 y 45 dias de almacenaje refrigerado, los frutos fueron sometidos a
diferentes evaluaciones. Posteriormente, se dejaron los frutos a temperatura
ambiente por un periodo de diez dias, simulando asi el periodo de comercializacion.
Luego de este periodo se sometié a los frutos a diferentes evaluaciones para

observar el efecto del estado de madurez, tipo de camara y tiempo de almacenaje.

3.3. Evaluaciones:

Se evaluaron variables cuantitativas y cualitativas, a salida de camara de

refrigeracion y luego al momento del andlisis sensorial.

En cada fecha de evaluacion se midieron 32 frutos por tratamiento, que

corresponden a cuatro repeticiones cada una con ocho frutos.

Una vez terminado el periodo de almacenaje refrigerado se midi6 la totalidad de
frutos de cada repeticién las variables peso, evolucién del color y dafios patolégicos,
mientras que para la resistencia de la pulpa a la presion y los desdrdenes
fisiolégicos se utilizé sélo cuatro frutos por repeticion. Los cuatro frutos restantes se
dejaron para el periodo de comercializacion simulado, después del cual se evalué

todas las variables antes mencionadas y ademas se realiz6 el panel de degustacion.

3.3.1. Variables cuantitativas:

Se midieron las siguientes variables:

- Pérdida de peso:

Se pesO cada fruto al inicio del ensayo, posteriormente a salida de camara

refrigerada y por ultimo después del periodo de comercializacion simulada. De este



modo, se determind el porcentaje de pérdida de peso de los frutos correspondiente
a la deshidratacion del producto tanto en almacenaje refrigerado como en
comercializacion.

- Resistencia de pulpa a la presion:

Esta se midi6 con un presionémetro de vastago 5/16", (0,66 cm?) a ambos lados de

la zona ecuatorial del fruto.

La medicion se realizé en cada fecha de evaluacion, a salida del almacenaje
refrigerado. También se realizaron mediciones el mismo dia en que se hizo el panel
de degustacion con la finalidad de determinar el estado de madurez de la fruta en
dicho momento, y de esta forma tener una mejor interpretacion de los resultados
emitidos por los jueces.

Dado que el presiondmetro utilizado entrega valores hasta un maximo de 27libras, a
los frutos que presentaron resistencia de su pulpa a la presion mayor, se les asigné
el maximo valor entregado por el instrumento.

- Evolucién del color:

El color se midié en ambos lados de la zona ecuatorial del fruto y se evalué al sacar
la fruta de la cAmara y posteriormente en el panel de degustacion. Se utilizé un
colorimetro, marca MINOLTA modelo C200, obteniendo un valor numeérico del color
mediante los parametros L, a y b. En base a estos valores se determino la relacion
a/b que indica la evolucién de un color verde a negro. Es asi como la obtencion de
una relacién a/b menor indicaria un color mas verde de las paltas, mientras que
valores mas altos indicarian una coloracién tendiente al negro violaceo.



- Concentracion de etileno en la camara:

Se tomaron muestras de aire de la camara en jeringas de 50 cc. La obtencion de
estas muestras se realizd succionando el aire por medio de una cafieria que
conecta el sector que esta bajo el ventilador de la camara (que es donde el aire es

mas homogéneo), con el exterior.

Estas tomas de muestras se hicieron a los 25, 35 y 45 dias post almacenaje y se
enviaron a la Fundacion de Desarrollo para la Fruticultura (F.D.F.) para su andlisis.

3.3.2. Variables cualitativas:
Se evaluaron las siguientes variables:
- Desordenes fisiologicos internos:
Luego del periodo de almacenaje refrigerado y diez dias posterior a éste, momento
de la realizacion del panel de degustacion, se tomaron 16 paltas las que fueron
cortadas longitudinalmente. En ellas se evaluo visualmente la presencia o ausencia
de desordenes fisiologicos internos, determinando el porcentaje de aparicion de
estos.

Dafios patologicos:
Luego del periodo de almacenaje refrigerado y en el momento de la realizacion del
panel de degustacion, se evalud visualmente, en base a presencia o ausencia, la
existencia de dafios patologicos externos en la totalidad de las paltas.

- Analisis sensorial:

Con el objeto de determinar si la utilizacion de oxigeno ionizado como medio de



almacenaje produjo alteraciones en las caracteristicas organolépticas de la palta, se
efectué un panel de degustacion diez dias después de sacada la fruta del
almacenaje refrigerado. En éste la fruta fue calificada por 15 jueces no entrenados.

Los frutos se analizaron sobre la base de apariencia interna de pulpa, sabor, textura

y aroma (Cuadro 2).

CUADRO 2. Calificacion de la fruta segun su apariencia interna de pulpa, sabor,

textura y aroma.
Calificacion Apariencia Sabor Textura Aroma
interna de pulpa
1 Muy Buena Muy Bueno | Muy gruesa Muy agradable
2 Buena Bueno Gruesa Agradable
3 Regular Regular Media Regular
4 Mala Malo Suave Desagradable
5 Muy mala Muy malo Muy suave | Muy desagradable

3.4. Diserio Estadistico:

Para el andlisis estadistico del porcentaje de pérdida de peso, resistencia de la
pulpa a la presion, porcentaje de desoérdenes fisioldgicos y evolucion del color se
aplico el Modelo Completo al Azar con arreglo factorial (2*2*3) que considera dos
estados de madurez, dos tipos de camara y tres fechas de evaluacion, dando origen

a 12 tratamientos. Se considerd un error del 5%.

Para el andlisis de panel de degustacion, se utilizé el Test No-Paramétrico de

Freedman, considerando un error del 5%.

Estos tratamientos tuvieron cuatro repeticiones cada uno, y cada repeticion tuvo

ocho frutos.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Evaluacion del tipo de camara, el estado de madurez y el tiempo de almacenaje

sobre paltas cv. Hass, a salida de cAmara.

4.1.1. Pérdida de peso:

La deshidratacion leve de los frutos de palta no presenta sintomas visibles, sin
embargo, implica una pérdida de peso en la fruta, lo que se traduce en una pérdida
econdmica al momento de su comercializacion (BERGER y GALLETI, 1987).

En el analisis estadistico para la variable pérdida de peso se determin6 que existe
efecto significativo del indice de madurez, el tiempo de almacenaje, la interaccién
del indice de madurez con el tiempo de almacenaje, del tipo de cadmara con el
tiempo de almacenaje y del efecto conjunto de los tres factores (Cuadro 3).

Al analizar el factor tiempo de almacenaje se observa que hubo diferencias en cada
una de las fechas, siendo la primera de 25 dias, la que presenté el menor porcentaje
de disminucion de peso. A medida que transcurre el tiempo de almacenaje se
incrementa el porcentaje de pérdida de peso llegando a superar un 5% a los 45
dias. Estos resultados coinciden con los obtenidos por FRIAS (1995) en los
cultivares Hass, Gwen y Whitsell.

Del cuadro de interaccion se desprende que el efecto conjunto de 45 dias de
almacenaje, con oxigeno ionizado y el mayor nivel de madurez provoca la maxima
deshidratacion, con una diferencia significativa con el total de los restantes
tratamientos. Esto se deberia a que el oxigeno ionizado es sumamente reactivo y
una de las formas tdxicas del oxigeno para los organismos vivos. De esta forma al
encontrarse el oxigeno ionizado con un sistema biolégico se genera una gran



variedad de reacciones de oxidacion incontroladas e indeseables que llevan a la
destruccion oxidativa de los componentes celulares vitales. La presencia de
pigmentos carotenoides permite amortiguar los efectos del oxigeno atomico
transformandolo en una molécula no téxica (BROCK y MADIGAN, 1993). Sin
embargo, debido a que los frutos de palta practicamente no poseen dichos
pigmentos, el oxigeno ionizado produjo un dafio a nivel celular el que se evidencio
en la piel la que presentd un pardeamiento de sus (enticelas. Lo anterior habria
provocado un aumento en la deshidratacion de los frutos, originando ésta una
mayor pérdida de peso, evidencidndose soélo diferencia estadistica en frutos con
10,1 a 12% de aceite almacenados con generador de oxigeno ionizado por 45 dias.

CUADRO 3. Efecto de la interaccion de los factores tiempo de almacenaje, tipo de
camara y estado de madurez sobre el porcentaje de pérdida de peso
de las paltas cv. Hass.

Tiempo de almacenaje | Tipo de camara | Estado de Madurez |Pérdida de
(dias) (% aceite) peso promedio
25 Con oxigeno 8al0 25 A
25 Convencional 8all 256 A
25 Con oxigeno 10,1a12 275 A B
25 Convencional 101a12 2,98 B
35 Con oxigeno 8a10 4,08 C
gg Convencional 8al0 3,78 C
35 Con oxigeno 10,1a12 4,06 C
45 Convencional 101a12 3,98 C
45 Con oxigeno 8alo0 5,01 D
45 Convencional 8al0 4,9 D
45 Con oxigeno 10,1a12 5,85 E
Convencional 10,1a12 5,16 D

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.



4.1.2. Resistencia de la pulpa a la presion:

En el analisis estadistico a los datos de resistencia de la pulpa a la presién se
observé efecto significativo del tiempo de almacenaje y de la interaccién entre indice
de madurez con tiempo de almacenaje. Es asi como los frutos cosechados con un
mayor porcentaje de aceite presentaron, luego de 35 y 45 dias de almacenaje
refrigerado, una menor resistencia de la pulpa a la presion. De la misma forma, la
prolongacion del periodo de almacenaje generd diferencias en la respuesta al
ablandamiento de los frutos, registrandose las menores presiones a los 45 dias de
almacenaje (Cuadro 4). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
CHANDLER (1962) quien sefiala que frutos con un mayor contenido de aceite
presentan una menor resistencia de la pulpa a la presion, suceso que también fue
observado por BARRIENTOS (1993) PROVOSTE (1995) y FRIAS (1995).

En relacion a lo anterior, ZAUBERMAN (1988) sefiala que el patron climactérico de
frutos de palto cosechados en diferentes estados de madurez es similar, sin
embargo, el periodo preclimactérico se acorta a medida que el fruto es cosechado
mas maduro, adelantando el proceso de maduracion.

Con respecto a los frutos almacenados por 25 dias, no fue posible observar
diferencias en la resistencia de la pulpa a la presion debido a que la gran mayoria
de los frutos tenian al finalizar su periodo de almacenaje mas de 27 libras, maximo
valor que entrega el instrumento.

Si bien, el analisis estadistico determinG6 que no existe efecto significativo del
almacenaje refrigerado con generador de oxigeno ionizado, los valores de
resistencia de la pulpa a la presion de la fruta almacenada en estas condiciones
siempre fueron mas altos con respecto a los almacenados en camara convencional.
Esto se puede explicar por el retraso de la maduracién generada por la baja



concentracién de etileno, que existié en la camara con generador de oxigeno

ionizado durante todo el ensayo (Cuadro 5).

CUADRO 4. Efecto del tiempo de almacenaje e indice de madurez sobre la
resistencia de la pulpa a la presion de paltas cv Hass.

Tiempo de almacenaje

indice de madurez

Resistencia promedio de la pulpa a

(dias) (% aceite) la presion (1b).
25 8-10 26,17 D
25 10,1-12 26,29 D
35 8-10 11,53 C
35 10,1-12 8,79 B
45 8-10 5,98 B
45 10,1-12 4,07 A

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

CUADRO 5. Resistencia promedio de la pulpa a la presion de los frutos a salida de
camara con Oxigeno ionizado y sin Oxigeno ionizado.

Tratamiento con [Resistencia de |Tratamiento sin [Resistencia de la pulpa
Oxigeno ionizado |la pulpa a la |Oxigeno ionizado |a la presion (Ib)
presion (Ib)

1 26,26 2 26,08

3 12,00 4 11,06

5 6,16 6 5,80

7 26,39 8 26,19

9 9,26 10 8,32

11 4,25 12 3,88

4.1.3. Desordenes fisioldgicos internos:

El andlisis estadistico realizado a la variable porcentaje de desérdenes fisiologicos de

frutos recién sacados de almacenaje, muestra que solo existe efecto significativo



del tiempo de almacenaje. Es asi como no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los frutos almacenados por 25 y 35 dias. Sin embargo, existio
diferencia significativa con los frutos almacenados por 45 dias en los que un
14,58% de frutos presentaron desérdenes fisioldgicos internos (Cuadro 6).

CUADRO 6. Efecto del tiempo de almacenaje en el desarrollo de desérdenes
fisiologicos en paltas cv. Hass.

Tiempo de almacenaje (dias) Promedio de desérdenes fisioldgicos (%)

25 0 A
35 5 A
45 14,58 B

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

Por lo general, los desoérdenes fisioldgicos observados corresponden a manchas de
la pulpa y pardeamiento vascular, los que se deberian a dafio por frio el que no es
aparente durante el almacenaje refrigerado, sino que aparece cuando la fruta es
retirada del frio para comercializarla.

Segun AGUIRRE, LIZANA y BERGER (1995) no es solo la baja temperatura la que
determina la magnitud del dafio, sino que también el tiempo que ha permanecido a
bajas temperaturas. Por otro lado, TRUTER et aj. (1992) establecen que la actividad
de la polifenoloxidasa, enzima asociada al pardeamiento interno de los frutos,
aumenta justo antes del ablandamiento de las paltas. Considerando que los frutos
almacenados por 45 dias ya presentaban un grado de ablandamiento avanzado, es
explicable una mayor presencia de desérdenes fisioldgicos en éstos.

4.1.4. Evolucion del color:

El andlisis estadistico realizado para la variable evolucion del color determiné que
existe efecto significativo de los indices de madurez, del tipo de camara, del tiempo



de almacenaje y de las interacciones entre indice de madurez con tipo de camara,
tipo de camara con tiempo de almacenaje y la interaccién de los tres factores
(Cuadro 7).

CUADRO 7. Efecto de la interaccion de los factores tiempo de almacenaje, tipo de
camara y estado de madurez sobre la evolucion del color de las paltas

cv. Hass.
Tiempo de | TiPO de camara | ggiado de Madurez | Promedio de la relacién
almacenaje (% aceite) a/lb
(dias)

25 Con oxigeno 8all -0,66 A

25 Convencional 8al0 -0,68 A

25 Con oxigeno 10,1a12 -0,64 AB

25 Convencional 10,1a12 061 ABC

35 Con oxigeno 8al0 -0,48 CD

35 Convencional 8al0 -0,09 F

35 Con oxigeno 10,1a12 -0,51 B C

35 Convencional 10,1a12 0,26 G

45 Con oxigeno 8ald8a -0,36 D E

45 Convencional 1010,1a 0,56 H

45 Con oxigeno 1210,1a -0,34 E

45 Convencional 12 0,83 |

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

La evolucion del color muestra diferencias significativas a partir de los 35 dias de
almacenaje refrigerado. Se observa que el uso de generador de oxigeno ionizado
retrasa la evolucion del color independiente del indice de madurez de la fruta. Esto
indicaria que el generador de oxigeno ionizado, al bajar los niveles de etileno es
capaz de retardar el proceso de maduracion, lo que se refleja en la retencién del
color de la epidermis, presentando las paltas una relacién a/b menor.




Con respecto al tiempo de almacenaje, es claro que a medida que éste avanza las
paltas tienen una relacion a/b mayor, lo que implica que éstas comienzan a adquirir
una coloracion tendiente al negro violaceo.

4.1.5. Dafos patolégicos:

Si bien el uso de generador de oxigeno ionizado es recomendado por su efecto
antifangico y antimicrobiano, en este ensayo no se pudo corroborar esto debido a
que durante los distintos periodos de almacenaje no se presentaron dafos
patolégicos en ningun tratamiento.

4.2. Evaluacion del tipo de camara, el estado de madurez y el tiempo de almacenaje

sobre paltas cv. Hass. después de un periodo de comercializacién simulado.

4.2.1. Pérdida de peso:

En el andlisis estadistico realizado a la variable pérdida de peso después de un
tiempo de comercializacion simulado, se determind que existe efecto significativo del
tipo de camara y de las interacciones entre indice de madurez con tiempo de
almacenaje mas periodo de comercializacién y del tipo de camara con tiempo de
almacenaje mas periodo de comercializacion (Cuadros 8 y 9).

Si bien a los 25 y 35 dias existe diferencia significativa de la interaccion de estos
factores, su comportamiento fue erratico, no mostrando una tendencia clara.
Considerando que el periodo de comercializacion simulado se realizé en las mismas
condiciones para todos los tratamientos, y que los datos entregados en el Cuadro 9
corresponden solamente al porcentaje de pérdida de peso experimentado durante
éste, se puede suponer que el tiempo de almacenaje previo, conjuntamente con el



indice de madurez, no inciden en la pérdida de peso experimentada por los frutos

durante el periodo de comercializacion simulada.

CUADRO 8. Efecto de la interaccion del tiempo de almacenaje e indice de
madurez sobre el porcentaje de pérdida de peso de las paltas cv.
Hass, después de un periodo de comercializacion simulada.

Tiempo de almacenaje y
comercializacién (dias)

indice de madurez
(% aceite)

Pérdida de peso promedio
(%)

25+10 8-10 455 A
25+10 10,1-12 5,26 B
35+10 8-10 5,28 B
35+10 10,1-12 466 A
45 +10 8-10 503 A B
45+10 10,1-12 480 A B

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

CUADRO 9. Efecto de la interaccion del tiempo y tipo de almacenaje sobre el
porcentaje de pérdida de peso de las paltas cv. Hass, después de un
periodo de comercializacién simulada.

Pérdida de peso promedio

Tiempo de almacenaje Tipo de %)
y comercializacion almacenaje

(dias)
25+ 10 Con oxigeno 5,09 BC
25+10 Convencional 4,72 AB
35+10 Con oxigeno 5,29 CD
35+10 Convencional 4,65 AB
45+10 Con oxigeno 5,64 D
45+10 Convencional 4,22 A

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.




De acuerdo al analisis estadistico realizado, se observa que después de los 35 dias
existe un efecto significativo de la interaccién del tiempo de almacenaje mas periodo
de comercializacién con el tipo de almacenaje, siendo las paltas almacenadas por
35 y 45 dias sin generador de oxigeno ionizado las que presentan una menor

deshidratacion durante todo el periodo de comercializacion.

Como anteriormente fue sefialado el uso de oxigeno ionizado en paltas provocaria
un conjunto de reacciones de oxidacién no deseadas, generando un dafio a nivel
celular lo que se traduce en un aumento en la tasa respiratoria y en la transpiracion
de los frutos. Esto se acentlla en la medida que el tiempo de almacenaje en la
camara con generador de oxigeno ionizado aumenta, debido al incremento de dafio

en los frutos producto del mayor tiempo de exposicion.

Cabe destacar que la pérdida de peso no superé el 10%, valor que se menciona
como umbral de deshidratacion y que afecta la apariencia del producto (LUZA,
BERGER y LIZANA, 1979).

4.2.2. Resistencia de la pulpa a la presion:

En el andlisis estadistico realizado a los datos de resistencia de pulpa a la presién
posterior a un periodo de comercializacion simulado, se determiné que existe efecto

significativo solamente del tiempo de almacenaje y comercializacion (Cuadro 10).

Del cuadro 10 se desprende que la resistencia promedio de la pulpa a la presion
disminuye al aumentar el periodo de almacenaje y comercializacién, lo que
concuerda con BIALE (1941) citado por FRIAS (1995), quien establece que a mayor
tiempo de almacenaje el maximo respiratorio y posterior ablandamiento es

alcanzado en menor tiempo después de un almacenaje en frio.



CUADRO 10. Efecto del tiempo de almacenaje en la resistencia de la pulpa a la
presion en paltas cv. Hass, después de un periodo de
comercializacién simulada.

Tiempo de almacenaje y Resistencia promedio de la pulpa ala
comercializacion (dias) presion (Ib).

25+ 10 2,29 C

35+10 1,75 B

45+ 10 155 A

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel
de probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

4.2.3. Desordenes fisioldgicos internos:

En el analisis estadistico realizado a la variable porcentaje de deso6rdenes
fisiologicos después de un periodo de comercializacion simulado, se determind que
existe efecto significativo solamente del tiempo de almacenaje y comercializacion
(Cuadro 11).

CUADRO 11. Efecto del tiempo de almacenaje y comercializacion en el
desarrollo de desoérdenes fisioldgicos en paltas cv. Hass,
después de un periodo de comercializacion simulada.

Tiempo de almacenaje y Promedio de desordenes fisiologicos (%)

comercializacion (dias)

25+10 1458 A
35+10 27,08 A
45+10 41,67 B

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel
de probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede inferir que los desérdenes a los que
los desordenes fisiologicos se expresan e intensifican luego de someter la fruta a



un periodo de comercializaciéon simulado, siendo mayor la aparicion de estos al
incrementarse el periodo de almacenaje refrigerado. Esto concuerda con lo
sostenido por AGUIRRE, LIZANA y BERGER (1995).

La diferencia estadistica observada entre los frutos almacenados por 25 y 35 dias
con los almacenados por 45 dias se explica por la menor resistencia de la pulpa a la
presion de éstos. Como anteriormente fue sefialado, el aumento de la aparicion de
desordenes fisioldgicos esta relacionado con el mayor ablandamiento de la fruta lo
que es acompafiado de un incremento de la actividad de la enzima

polifenoloxidasa.

4.2.4. Evolucion del color:

Después del analisis estadistico realizado a la relacién a/b que indica la evolucion
de color de las paltas, se determin6 que existe efecto significativo de los indices de
madurez, tipo de camara y de las interacciones entre indice de madurez con tipo de
camara, tipo de camara con tiempo de almacenaje y la interaccién de los tres

factores (Cuadro 12).

En el cuadro 12 se puede observar que a medida que pasa el tiempo de
almacenaje, los frutos almacenados en camara convencional con 10,1 a 12% de
aceite evolucionaron en forma mas rapida al color negro violaceo caracteristico del
cultivar, registrando una relacion a/b mayor. Cabe destacar que esta fruta
presentaba una vez terminado el periodo de almacenaje refrigerado un color mas

violaceo que el resto de los frutos.

En términos generales, una vez que la fruta es sacada de la camara de refrigeracion
y sometida al periodo de comercializacion, ésta sigue evolucionando en la toma de

color sin tener una influencia clara el tipo de camara utilizada.



CUADRO 12. Efecto de la interaccion de los factores tiempo de almacenaje, tipo de
camara y estado de madurez sobre la evolucion del color de las
paltas cv. Hass, después de un periodo de comercializacion simulada.

Tiempo de | Tipo de camara | Estado de Madurez | Promedio de la refacién
almacenaje (% aceite) a/b
(dias)
25+ 10 Con oxigeno 8§a10 0,69 A
25+ 10 Convencional 8a10 0,96 A B
25+ 10 Con oxigeno 10,1a 12 0,89 A
25+ 10 Convencional 10,1a 12 1,64 E
35+ 10 Con oxigeno 8a10 0,77 A
35+10 Convencional 8a10 100 ABC
35+10 Con oxigeno 10,1 a 12 100 AB C
35+10 Convencional 10,1a12 1,62 DE
45 + 10 Con oxigeno 8a10 0,86 A
45+ 10 Convencional 8a10 093 A
45+ 10 Con oxigeno 10,1a12 1,28 BCD
45 + 10 Convencional 10,1a 12 1,32 CDE

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de Tukey.

4.2.5. Dafios patoldgicos:

De la misma forma que lo ocurrido con la fruta después del almacenaje refrigerado,

no se observaron dafios patolégicos luego del periodo de comercializacion

simulado.




4.3. Evaluacion del tipo de camara, el estado de madurez v el tiempo de almacenaje

sobre las caracteristicas organolépticas de paltas cv. Hass, después de un

periodo de comercializacion.

4.3.1. Apariencia interna:

En el Cuadro 13 se observa que sin variar el tempo de almacenaje y tipo de camara
utilizada, el indice de madurez presenta un claro efecto, presentando las paltas
cosechadas con 8 a 10% de aceite una mejor calificacion en cada fecha de
evaluacion.

CUADRO 13. Comportamiento de la apariencia interna en frutos de palto cv. Hass
durante el desarrollo del panel de degustacion.

Tiempo de | Tipo de camara | Estado de Madurez | Calificacién promedio de
almacenaje (% aceite) apariencia interna

{dias)

25+10 Con oxigeno Ba10 1.5A

25+ 10 Convencional 8a10 14A

25+10 Con oxigeno 10,1a 12 2,1 B C D

25+10 Convencional 10,1a 12 1.9 B C

35+10 Con oxigeno 8a10 2.1 D E

35+ 10 Convencional 8a10 19 B

35+ 10 Con oxigeno 10,1 a 12 3,7 G

35+ 10 Convencional 10,1a 12 2,1 C D E

45+ 10 Con oxigeno 8a10 2,3 E

45+ 10 Convencional 8a10 2,3 E

45+ 10 Con oxigeno 10,1a 12 27 F

45+ 10 Convencional 10,1a 12 2,5 F

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de separacion de medias de Friedman.




Sin embargo, el grado de aceptacién a través del tiempo fue disminuyendo en todos
los tratamientos, lo que quizés se explica por el aumento de desérdenes fisioldgicos
que también se incremento a través del tiempo, otorgando a la fruta una apariencia

menos calificada segun los panelistas.

En relacién al tipo de camara utilizada, se puede observar que ésta no tuvo efecto
significativo sobre la opinién de los jueces, lo que indicaria que el oxigeno ionizado

no tendria influencia sobre la apariencia de la fruta.

4.3.2. Sabor:

En el analisis estadistico realizado a la variable sabor, no se obtuvo una clara
conclusion, pero se puede observar en general que las preferencias en todos los

tratamientos tienden a concentrarse en las calificaciones buena y regular.

Sin embargo, en el analisis estadistico realizado, se puede observar que la fruta
almacenada en camara con oxigeno ionizado presenta una mayor nota promedio,
esto se deberia a que un porcentaje de los panelistas califico a esta fruta como de
mal sabor (Cuadro 14). Lo anterior indicaria que el oxigeno ionizado puede afectar

negativamente el sabor final de la fruta.



CUADRO 14. Comportamiento del sabor en frutos de palto cv. Hass durante el
desarrollo del panel de degustacion.

Tiempo de | TIPO decamara | eqtado de Madurez |Calificacién promedio del
almacenaje (% aceite) sabor
(dias)
25+10 Con oxigeno 8al0 2,7 C
25+10 Convencional 8al0 2,3 B
25+10 Con oxigeno 10,1a12 2,4 B
25+ 10 Convencional 10,1a12 2,1AB
35+10 Con oxigeno 8all 2,9 DE
35+ 10 Convencional 8al0 2,3 B
35+ 10 Con oxigeno 10,1a12 31 E
35+ 10 Convencional 10,1a12 2,7 CD
45+ 10 Con oxigeno 8a 10 2,7 CD
45+ 10 Convencional 8a 10 2,7 CD
45+ 10 Con oxigeno 10,1a12 23 B
45+ 10 Convencional 10,1a12 2,0 A

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de separacion de medias de Friedman.

4.3.3. Textura:

En el andlisis estadistico realizado a la variable textura, no se obtuvo una clara
conclusion, pero se puede observar que en general, las preferencias tienden a
concentrarse en las calificaciones media, suave y gruesa, independiente de los
factores tiempo de almacenaje y comercializacion, tipo de camara y estado de
madurez (Cuadro 15).

Lo anterior indicaria que el uso de oxigeno ionizado no provocaria alteraciones en la
textura de las paltas.




CUADRO 15. Comportamiento de la textura en frutos de palto cv.Hass durante el
desarrollo del panel de degustacion.

Tiempo de | TiPO de camara | ggiado de Madurez |Calificacion promedio de
almacenaje (% aceite) la textura
(dias)
25+10 Con oxigeno 8al0 32 B CD
25+ 10 Convencional 8all 2,3A
25+ 10 Con oxigeno 10,1a12 33 B CD E
25+ 10 Convencional 10,1a12 34 D EF
35+ 10 Con oxigeno 8al0 32 B C
35+ 10 Convencional 8all 31 B
35+ 10 Con oxigeno 10,1a12 31 B
35+ 10 Convencional 10,1a12 35 E F G
45+10 Con oxigeno 8all 3,7 G
45+ 10 Convencional 8al0 3,4 D EF
45+ 10 Con oxigeno 10,1a12 3,3 CD E F
45+ 10 Convencional 10,1a12 35 F G

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de separacion de medias de Friedman.

4.3.4. Aroma:

En el andlisis estadistico realizado a la variable aroma, se pueden ver diferencias
estadisticas significativas, pero éstas son erraticas y se pueden atribuir en algunos
casos al tipo de camara y, en otros, al estado de madurez. Estas diferencias
estarian dadas so6lo por una mayor o menor preferencia de los panelistas en las
calificaciones agradable y regular. De esta forma no existiria un efecto negativo del
uso de almacenaje refrigerado con generador de oxigeno ionizado sobre el aroma
de las paltas (Cuadro 16).




CUADRO 16. Comportamiento del aroma en frutos de palto cv. Hass durante el

desarrollo del panel de degustacion.

Tiempo de | Tipo de camara | Estado de Madurez |Calificacion promedio del
almacenaje (% aceite) aroma

(dias)

25+10 Con oxigeno 8al0 23 BC

25+10 Convencional 8al0 22A B

25+ 10 Con oxigeno 10,1a12 2,7 FG

25+10 Convencional 10,1a12 22A B

35+ 10 Con oxigeno 8a10 2,4 CD

35+10 Convencional 8al0 2,2AB

35+10 Con oxigeno 10,1a12 31 H

35+10 Convencional 10,1a12 2,8 G

45+10 Con oxigeno 8all 2,6 EF

45+ 10 Convencional 8al0 2,5 DE

45+ 10 Con oxigeno 10,1a12 23 BCD

45+10 Convencional 10,1a12 21A

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de
probabilidad P= 0,05 segun test de separacion de medias de Friedman.

4.4. Andlisis de la concentracion de etileno en las camaras:

Para comparar las concentraciones de etileno en las dos camaras se realizaron tres

mediciones a través del tiempo a los 25, 35 y 45 dias (Cuadro 17). Se puede

observar que a medida que transcurrio el tiempo el nivel de etileno en las cadmaras

no varid mayormente. Sin embargo, la concentracion de etileno fue, durante todo el

almacenaje refrigerado, mucho menor en la cAmara con generador de oxigeno

ionizado, por lo tanto, éste estaria produciendo la oxidacion del etileno a CO, y
agua (INGENIERIA ECOLOGICA, 1990). Estos resultados coinciden con los
obtenidos por ROJAS (1997).




Debido a que los frutos de palto presentan una alta tasa de produccién de etileno
de 10 a 100 p | de C,H4 / kg /hr (REiD, 1992), la disminucién en los niveles de esta
hormona juega un rol importante en la conservacién de los frutos de palta en
postcosecha, permitiendo retrasar el proceso de maduraciéon. Es asi como el
almacenaje refrigerado con generador de oxigeno ionizado permitié retrasar la

evolucion del color.

CUADRO 17. Evolucién de la concentraciéon de etileno en camaras frigorificas
durante almacenaje de frutos de paltas cv. Hass.

Tipo de camara Etileno (ppm) |Etileno (ppm) |[Etileno (ppm)

Dia 25 Dia 35 Dia 45
Con generador de oxigeno 0.007 0.005 0.006
ionizado
0.042 0.045 0.032

Sin generador de oxigeno
ionizado




5. CONCLUSIONES

El uso de generador de oxigeno ionizado en paltas cv. Hass no tuvo un claro efecto
en la pérdida de peso de los frutos a salidas de almacenaje refrigerado. Sin
embargo, los frutos almacenados en camara refrigerada con generador de oxigeno
ionizado presentan una mayor pérdida de peso después de un periodo de
comercializacion simulado.

En relacion al desarrollo de desérdenes fisioldgicos y a la resistencia de la pulpa a
la presion, no hay efecto del oxigeno ionizado tanto a salida de cAmara como luego
de un periodo de comercializacion.

El uso de almacenaje refrigerado con generador de oxigeno ionizado retrasa la
evolucion del color de palta cv. Hass.

Con respecto a las variables sensoriales, el uso de oxigeno ionizado afecta
negativamente solo el sabor de las paltas.

El uso de generador de oxigeno ionizado reduce los niveles de etileno en la
camara.



6. RESUMEN

Durante el periodo comprendido entre el 16 de septiembre y el 20 de noviembre de
1998 se realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo evaluar el uso de oxigeno
ionizado en el almacenaje de paltas cv. Hass en dos estados de madurez, 8-10% y
10,1 a 12% de aceite. El ensayo se llevo a cabo en las instalaciones del area de
Postcosecha e Industrializacion de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Catolica de Valparaiso, donde se utilizaron dos cAmaras de almacenaje refrigerado,
una de las cuales esta equipada con generador de oxigeno ionizado.

Las mediciones se realizaron después de un periodo de almacenaje de 25, 35y 45
dias y luego de un periodo de comercializacion simulada de 10 dias. Las variables
evaluadas fueron: porcentaje de pérdida de peso, resistencia de la pulpa a la
presion, porcentaje de desérdenes fisioldgicos, dafios patolégicos, evolucion del
color, apariencia interna, sabor, textura y aroma. Ademas, se midio la concentracion
de etileno en ambas camaras a traves del tiempo.

El uso de generador de oxigeno ionizado tuvo como efecto positivo un retraso en la
evolucion del color de los paltas, las que se mantuvieron por mas tiempo de color
verde. Ademas, tanto la textura, aroma apariencia interna, resistencia de la pulpa a
la presion y desordenes fisioldégicos no se ven afectados por el almacenaje con este
generador. Sin embargo, el uso de oxigeno ionizado causa algunos efectos
negativos en la fruta, entre éstos se encuentra una mayor pérdida de peso y un
sabor de menor aprobacion.

La camara refrigerada equipada con generador de oxigeno ionizado presenta
durante todo el periodo de evaluacion, niveles de etileno mucho mas bajos que los
existentes en la cAmara convencional.
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