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1. INTRODUCCION

En Chile existen regiones con condiciones climaticas que permiten el cultivo de
paltos, siendo potencialmente extensas como para abastecer el mercado interno y al

mismo tiempo posibilitar la exportacién de esta fruta.

De acuerdo a los datos obtenidos en la actualizacion del catastro fruticola y a los
estudios referidos a la determinacién de rendimiento, se espera que la produccion de
palta llegue a 87.000 toneladas para obtener 33.300 toneladas exportables. Para la
temporada 1997 | la produccion proyectada es de 98.000 toneladas, lo que significa un
incremento del 50 % respecto de lo que actualmente se esta produciendo  (CIREN-
CORFO 1993). Esto orienta cl interés hacia la posibilidad de exportar aquella fruta

que posea las mejores condiciones y puedan competir en el mercado internacional.

En la actualidad la variedad Hass es una de las de mayor importancia comercial ,
porqué retine las mejores caracteristicas de presentacion, sabor y conservacion ocupa
un lugar preferencial entre los consumidores y fiene la mayor imporlancia como

producto de exportacién ( Berger y Gallet1, 1987).

La rentabilidad que deja el negocio de las paltas es muy vanable y se encuentra ligado
a la magnitud de produccion del resto de los paises productores. Esta situacién ha
dado origen a la necesidad de incrementar nuestras producciones para lograr mérgenes

econbmicos mas esiables y seguros, a su vez, con la disminucién en los costos



mediante el adecuado manejo del huerto y la seleccién de nuevas variedades y/o

hibridos.

Este wltimo punto se ha desarrollado con gran interés en paises tales como Israel y
Estados Unidos entre otros. Es asi como hoy es posible contar con variedades tales
como Gwen, Ja mas promisonia dentro de los tres cultivares oblenidos por la
Universidad de California. Esta se destaca por sus caracteristicas organolépticas
superiores a Hass, alia productividad, baja {endencia al aflensmo, y un

comporiamtento en alinacenaje refngerado sinmlar a Hass.

Si bien es cierto, Gwen - ast como el resto de las nuevas selecciones - no parece ser la
solucion definitiva del problema de rentabilidad de este negocio, en algunos casos
representa la esperanza de oblener mejores ganancias. Aunque en Chile ya es posible
contar con fales selecciones es necesario realizar una sene de estudios que permifan

detenmninar su comportamiento bajo nuestras condiciones climaticas.

A su vez, establecer el naximo tiempo de guarda que incluye transporte y
comercializacion en relaciéon a su contenido de aceite a la cosecha, ya que éste se

considera como un indice del potencial de almacenaje de los frutos.

Para la exportacion de esla frula se nccesita un sislema de almacenamiento que
penniia llegar con la fruta en optimo estado , después de 25 a 35 dias de transporte
maritimo. En Ja actualidad la rentabilidad del cultivo del palto estd disminuyendo, en

consecuencia existe interés por el estudio del ahmacenamiento de esta fruta a fin de



exiender su disinibucion hacia mercados distanies, para solucionar los problemas de
oferfa y regular los precios en el mercado nacional. Se han enconirado dificultades en
la conservacion de la calidad de la palta durante el tietnpo que demora en llegar al pais

de destino via inarfiuna.

La posibilidad de poder prolongar ¢l almacenamiento de lo que se pernmitirfa bajo
condiciones ambientales es muy importante. Los fines de las operaciones de
congervacion de frutos son: retardar madurez , reducir las pérdidas de putrefaccion,
evitar las alleraciones fisiologicas y mantener los atributos de calidad deseables.
(Holdsworth, 1988). La maduracién se encuentra intimamente relacionada con la
infensidad de respiracion, de esta forma se usan medios adicionales a las bajas
temperaturas para disminuir la tasa respiratoria y asi refrasar la maduracién . Entre
estas medidas se encuentran el uso de modificaciones  atmosféricas y absorbedores de
elileno. LLegando ha ser la conservacion de palias una practica necesaria cuando se
pretende extender la distribucion del producto hacia mercados lejanos (Berger y

Galleti, 1987)

Existen una sede de {écnicas de muy reciente aparicidon que intentan modificar la
composicion del ambiente de la camara de refrigeracion sin modificar la temperatura.
La causa del desarrollo e investigacion de esta parte es debido al elevado incremento
economico que ha sufrido la energia. Mas del 80% de los gastos de una central de
refnigeracion se deben a gastos energéticos. Quizés en un tiempo no muy lejano se

podra conservar a una concentracion nula de O2, o a concentraciones muy elevadas de



dioxido de carbono interfiriendo en procesos fisiologicos del fruto que se relacionan

con el proceso de maduracion (Herrero y Guardia, 1992).

Sobre la Lase de los anlecedentes presenlados, se puede sefialar que es posible
prolongar la vida Je posicosecha de pallas frenando el proceso de maduracién por
medio del uso combinado de bajas temperaturas y modificaciones atmosféricas durante

el perfodo de almacenaje

La presente investigacion tiene como objetivo general evalvar el efecto de
modificaciones atmosféricas sobre el perfodo de almacenaje de diferentes cultivares de
palta cosechadas con dos niveles de madurez comercial distintos.

A su vez los objetivos especificos son :

-Evaluar el efeclo de modificaciones atmosféricas sobre el periodo de almacenaje de

tres cultivares de palta,

-Evaluar el efeclo de modificaciones atmosféncas sobre la calidad de frutos de palta de

{res cullivares.

-Evaluar el efecto de modificaciones atmosféricas sobre la madurez en frutos de palta

de tres cultivares.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes generales:

2.1.1. Sitnacion Mundial

Debido a que el onigen del palto es Centro América, el 83,2% de la produccion
mundial estd concentrada entre el Norte y Sur de América. También, esto indica que
los paises en desarrollo fueron responsables del 81,4% de la producciéon mundial
(Wolstenholme, 1988). Segin datos obtenidos por Mark Affleck del California
Avocado Comission citado por Gardiazabal (1994), en el afio 1989 el 76,8% de la
produccion mundial de paltas se concentraba en América, un 10% en Asia, igual cifra
pam Africa, y s6lo un 1,9 y 1,0% en Turopa y Oceania respectivamente. Fl mismo
autor sefiala que entre el Norte y Centro América, se produce sobre 800 mil toneladas
anuales, y luego en Sudamérica se obtiene una cantidad cercana a las 300 mil

toneladas.

Aunque en Africa hay varios paises productores, el mas importante como productor y
exportador es Sudafrica, seguido por Camerin y Zaire. A su vez, México, USA,
Republica Dominicana y Brasil, henen casi el 50% de la produccién mundial, con 728
mil toneladas. También es importante destacar, para nosotros en Chile, que México es
el principal productor del mundo y que aporta el 25% de la produccién, con 362 mil

toneladas.(Gardiazabal, 1994). Lo sigue EEUU (13,8%), Republica Dominicana,



Brasil, Peri, Indonesia, Haiti, Israel, Venezuela y El Salvador. En conjunto esios

paises aportan el 80% de la produccién mundial (Wolstenholme, 1988).

Segin Gardiazabal (1994) en EEUU la produccién de paltas estd ubicada en dos
estados: California, que representa un 85% de la produccién y Flonida, con el 15%
restante. Sin embargo,, en Flonida la produccion corresponde exclusivamente a paltas
de ongen antillano. Si se analiza solo California deniro de EE.UU., siendo el que mas
nos interesa a nosotros en Chile, lanto por las variedades que produce como por las
épocas de produccion se observa que el cultivar Hass es la vaniedad predominante
abarcando cerca del 90% de la produccion en 1991/92. No obsiante fener una fuerte
mvestigacion para la oblencion de nuevas variedades, y de existir en el mercado
cullivares inferesanfes -como Gwen y Whiisell- es la variedad Hass quien predomina

actualmente, sin contrapeso.

En México el consumo per capita de paltas en 1984 fue de 8 Kg/afio el que se ha
mantenido estatico, siendo el aumento actual similar al de la poblacién. Las
exportaciones mexicanas, que han aumentado lentamente y van dirigidas al mercado
europeo, son pobres -entre 12 y 15 mil toneladas- si consideramos los grandes
voltmenes de produccion de este pais (Gardiazabal, 1994). Hay que considerar que la
¢poca de cosecha de la prncipal variedad de paltas producida por los mexicanos

(Hass) conesponde aproxunadamente a las mismas épocas de cosecha que en nuesiro

pais (Gardiazabal y Rosenberg, 1991).



La produccion de paltas en Sudafrica ha aumentado marcadamente, donde el 56% de
la produccion corresponde a variedad Fuerte y un 27% a Hass. En cuanto a Israel, la
superficie para 1990 fue de 8800 has., predominando la vaniedad Fuerte dentro de los
cultivares plantados, asi como su produccion. El mercado temprano en Europa sigue
siendo muy importante para Israel, con poca competencia y es la variedad Fuerte quien

estd madura mas temprano (Gardiazabal, 1994).

Argentina es actualiiente un pequefio productor mundial, con no mas de 300 ha
plantadas; y de éstas, s6lo un poco mas de 150 ha corresponden a huertos comerciales;
pero que nos interesa mucho a nosotros, por la posibilidad de exportar parte de nuestra

fruta de verano a este pais (Gardiazabal, 1994),

2.1.2. Sitnacion en Chile:

El palto ( Persea amepcana Mill ), ocupaba en Chile una superficie de 9360 hectdreas
en 1990/91, con una produccion de 38.857 ton, de las cuales 9.821 ton eran exportadas
con la siguiente distribucion: EE.UUL: 83%, Europa: 15% y Latinoamérica: 1,6%
(INE, 1990/91 ). En las ultimas temporadas, el 4rea cultivada con paltos en el pals se
expandié en un 32% pasando desde 8.150 ha. en 1988/89 a 10.760 ha en 1992/93

(Anuario del Campo, 1993/94).

La produccion aleanzo, 1a temporada 1993, 39.00 ton y ha mantemdo un crecimiento

sostenido desde hace 5 afios, especialmente la variedad Hass (Fundacion Chile, 1993).



Situacion reflejada en el incremento del 30% de la produccion total, sélo en los dos

ultimos afios (Anuario del Campo, 1993/94).

Las pnncipales zonas de produceidn estan en los microchmas de las provincias de
Valparaiso, Aconcagua, Sanliago y O'Tliggins, en las comunas de La Cruz, Quillota,
San Vieenie y Peumo (Orega, 1977). La produceidbn nacional se concentra

pnncipalinente entre las regiones V, RM y VI, donde en la temporada 1990/91

~ presentaban una produccion de 19.800 ion, 10.850 ton y 6.110 ton respectivamente

(Fundacion Chile, 1993).

Al igual que la produccion la superficie de paltos se concentra en la V regién con
5.773 ha plantadas, lo que representa el 61% del total nacional, con incrementos
principalimente de la variedad Hass. Le siguen en importancia la Region Metropolitana
con 2.900 ha que corresponde al 7% de la supetficie nacional. En la IV region, que con
320 ha representa el 3% del drea cullivada en el pals, también se aprecia una
unportanie expansion de esta especie (Anuario del Campo, 1993/94). Por ultimo, la VI
region actualmente tiene 1.830 ha y cubre el 17% del total de la superficie (Anuario

del Campo, 1993/94).

Es importante deslacar que Chile es el segundo consunidor de paltas en el mundo,
con un consumo percapita de 2,5 Kg al afto, y s6lo superado por México con un

consumo de § kg/afio (Fundacién Chile, 1993).



La comercializaciéon intema de paitas, como consecuencia de los aumentos de
produccion de los tltimos afios, también ba crecido desde 1989 en adelante. En aquel
afio se transaron 6.300 fon a través de fenas mayonstas de Santiago, volumen que
practicamente se duplico en el lapso de sblo dos affos, ya en 1991 se llegé a 12.250
ton transadas, aunque en 1993 se produjo una disminuciéon de 7%., con 11.300 fon y
en los siete primeros meses del afio 1994 la tendencia decreciente continu6é (Anuario

del Campo, 1903/04),

2.1.3. Exportaciones Chilenas

La palta ha presentado wna clara tendencia ascendente durante las ultimas cinco
temporadas, donde los volimenes exportados han pasado de 104.000 cajas en 1987/88
a 1,7 millones de cajas en 1992/93 (Anuario del Campo, 1993/94). Las exportaciones
de paltas han variado en los Gltimos aftos. De 4.624 cajas en la temporada 1983, en
1992 se logré un volumen de 1.342.070 lo que significa un crecimiento promedio
anual del 87.5%, mostrando un crecimiento sostenido desde 1989 (CIREN CORFO,
1993).

El principal mercado de destino es Fstados Unidos, concentrando el 93% de la
exportacion chilena total, aunque en la Gltima temporada representé el 85% del total,
sin embargo,, recientemente se ha notado una creciente actividad comercial al mercado
europeo que ya esta representando un 15% del total. Se espera asi mismo que América
Latina se convierta en el futuro en un importante comprador de esta especie (Anuario

del Campo, 1993/91).
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Las exportaciones chilenas corresponden principalmente a variedad Hass abarcando el
80% de la exportacién total de paltos, concentrdndose en los meses de Octubre a Enero

(Panorama Econdémico de la Fruticuliura, 1990),

El mercado interno en lag altimas temporadas ha presentado una cajda en los
volimenes fransados debido a cambios en la produccion y volimenes exportados, lo
cual Jleva a una peomanente alza en los precios del mercado intermo (Panorama
Econémico de la Fruticulfura, 1990). Fl mercado interno continiia siendo el principal
destino de la produccion de paltas llegando al 85% de la produccion nacional

(CORFO,1001),

2.2. Antecedentes Botanicos;

El palto (Persea americana Mill.) es una especie frutal de hoja perenne para el cual se
han distinguido tres razas: Mexicana, Guatemalteca y Antillana, cuyas distintas
condiciones de adaptacion al medio han permitido la difusion del cultivo por diversos

lugares del mundo (IBA, 1979).

Los arboles de la raza Mexicana tienden a tener olor a anis en las hojas; el fruto suele
madurar seis a ocho meses después de la floracién y tiene una piel fina y lisa. Es esta
una raza de zonas altas, probablemente con condiciones que hacen necesania cierta

resistencia al frio, y los 4rboles tienen mas resistencia que los de las otras razas

- (Chandler, 1962).
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Lo arboles de la raza Guatemalteca tienden a producir frutos més grandes, que
necesitan mas tiempo para desarrollarse totalmente a partir de la floracién y que tienen
la piel mas gruesa, mas dura y mas migosa que las de la raza mexicana. Los arboles
son menos resislentes al frio que Jos de la raza mexicana. Ias variedades cultivadas de

esta raza no tienen olor a anis en las hojas (Chandler, 1962).

Los 4rboles de algunas variedades de la raza Antillana producen frutos pequefios y los
de otras variedades frutos muy grandes. La piel del fruto tiende a ser un poco mas

delgada y lisa en la raza Gnatemalteca (Chandler, 1962).

~ 2.3. Descripeion de Cultivares:

2.2.1. Cultivar Hass

El Hass fue obtenido por semilla en 1926 en América (Wood, 1984), de una planta
guatemalteca en 1a Habra Heights (California), es una variedad muy difundida pues se

cultiva en Califorma, Israel, Islas Canarias y Sur de Espafia (Abascal, 1985).

Actualmente, es un cullivar en expansién en todos los paises productores vy,
posiblemente, atendiendo a su distribucion territorial y al volumen de produccion, sea
la pnmera variedad del mundo (Calabrese, 1992). Ocupa el primer lugar entre los
paltos. cultivados en Chile, siendo el que mas rapidamente ha incrementado su

~ superficie luego de haber sido introducido al pafs hace 40 afios. Lo anterior se debe al
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que no muesira una fendencia tan marcada al afferismo como el cultivar Fuerte

(Gardiazabal, 1990).

El fiuto es oval y asiméitico, su peso medio esta comprendido entre 180 y 280 gr, pero
muchos fiutos, parficularnente en las zonas de cullivo mediterraneas, no alcanza este
peso (Calabrese, 1992). La ciascara es giuesa y algo mugosa, de color verde, ligeramente
negruzca cuando esta en el atbol. Una vez cusechado el fruto, la piel se va tomando de

color negro a medida que madura (Rosenberg, 1990).

Segim Vasquez (1975) el poseer una cdscara mas gruesa que ofras variedades, se
convierle en una venfaja en lo que al manipuleo se refiere, asi como al
almacenamiento y transporte. La pulpa es cremosa de color amarillento en la parte
conligua a la semilla. El famafio de la scinilla es regular y bien ajustada a la pulpa. La
relacion de pulpa, ciascara y semilla en g1/100 son de: 62,61], 20,36 y 16,83
respectivainenie. Calabrese (1992) indica que la maduraciéon se alcanza con un
porcenlaje medio de aceile 22 a 23% io cual concuerda con lo sefialado por Abascal
(1985), el cual fambién menciona que el fruto posee un sabor excelenle, no contiene

fibras, y es de semilla pequefla,

Cuando el fiuto completa su maduracion la piel se torna de color violaceo, el cual
muchas veces, los fruticultores dejan en el arbol por largo tiempo, sin que se produzca

en ¢l alteraciones después del periodo de maduracion (Fersim, 1975).
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Este cultivar no es tan temperamental como el Fuerte y no muestra una tendencia tan
marcada como éste al afierisino, al mismo tiempo con menor irregularidad en el
comportamiento de cada ejemplar dentro del mismo huerto. Su productividad es mas
regular, es gran procuctor, ademas de ser precoz, encontrandose frutas en drboles de 2

a 3 aflos (Gardiazabal y Rosenberg, 1991),

2.3.2, Cultivar Gwen

El cultivar Gwen desciende directamente del cultivar Hass, su composicion es 85%
guatemalteca, de la cual obtiene su gruesa y rugosa epidermns, su pequefia semilla, su
sabor nogado y su sensibilidad a las bajas temperaturas. El 15% restante de los genes
de este cultivar corresponden a razas mexicanas que le aportan precocidad y una mejor

folerancia a las bajas temperaturas (Gwen Grower Asoc., 1990/91).

Martin y Bergh (1989), indican que Gwen es nieta de ass y no el resultado de injertos
o portainjertos. I.a seleccidn fue hecha en 1970 y patentada en 1984, afio en que se

ofreciéd para su uso comercial.

El fruto de Gwen difiere significativamente del Hass, cuando llega a madurez de
consumo no se torna negra la epiderms. Esta, es un poco mds amarillenta y bnllante
cuando el fruto estd immadure. También la forma del fruto es menos elongado (Gwen
Grower Asoc., 1990/91). El frito es de caracteristicas similares a las de Hass pero

unos 40 a 60 gramos mas grande con una forma ligeramente mas oval, y el gusto a
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almendra de su pulpa esta mas acenivado que en el IHass y en olros cultivares

(Calabrese, 1992).

Cuando madura, los fiutos de Gwen pierden el brillo, y el amanllo tiende a un color
café. Cuando los frutos se sobre maduran. se desarrolla un oscurecimiento hacia la
base del fiuto. Cualquier ticmpo de almacenaje refrigerado durmnte este periodo de
maduracion puede refrasar el defenioro, y otorga una condicion fresca de alta calidad,

pudiendo ser preservada por sobre las tres semanas (Martin y Bergh, 1989).

En Chile, Ia época de cosecha es la misma que pma el cultivar Hass, de Septiembre a
Abdl , en Ja zona de Quilloia (Gardiazabal, 1990). El cultivar Gwen fiene como
veniaja con respecio a olios cultivares su alla productividad, segim estudios realizados,
el cultivar Gwen puede llegar a producir el doble que el cultivar Tass, estando ambos
en iguales condiciones (Gwen Grower, 1990/91). La gran ventaja de este arbol es su
gran productividad. Inforines preliminares indican que produce el doble que Hass; la

altemancia de producciones es inferior que en IHass (Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

2.3.3. Cultivar Whatsell

Es un fiulo de color verde oscuro y mas grande que IHass; la mayoria de sus frufos
oblienen calibre comercial iemprano en febrero (Hemisferio Norie). Sabor mas nogado
que Hass y con fiulos mwas alargados al final de la temporada (Gardiazabal y

Rosenbery, 1991).
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Segun Bergh y Whitsell (1982) citados por Latorre (1993), sefialan que el tamafio de la
semilla ha sido vanable, sin embargo,, proporcionalmente, en el promedio de los frutos
ésta ha sido mayor que la de Hass. En cuanto a su permanencia en el arbol, aunque
asegura que es mejor que el Hass, se ha encontrado que en Noviembre (Hemisferio
Norte) ya la pulpa presenta una apanencia de sobremadurez, ain cuando el sabor es

bueno y su piel es atractiva.

Los mismos autores indican que el habito de crecimiento del arbol ha resultado muy
variable, por ello dificil de definir. De esta forma su contorno se ha descrito como
completamente irregular, respondiendo en forma erratica a la poda en altura, a
diferencia de precocidad donde se ha logrado un crecimiento mas extendido con ella.
Se considera significativamente superior a Hass en {énpinos de promedios de
productividad y de mayor precocidad, aunque al igual que Hass tiene alternancia de

producciones (Gardiazabal y Rosenberg,1991).

El 4rbol se ha considerado semienano; se ha visto que en los lugares en que Hass
alcanza unos 6,5 m, Whitsell logra cerca de 3,0 a 3,5 m de altura. Sus hojas son més

pequefias que Hass (Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

Berger y Whitsell (1982) citados por Latorre (1993), indican que el tamafio 6ptimo del
fruto lo alcanza en Febrero (Hemisferio Norte) o a veces Enero (Hemusferio Norte); sin
embargo, esto no ha sido consistentemnente asi, pues la madurez puede retrasarse

dependiendo de Ja region de cultivo y de posibles deficiencias nutricionales.
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2.4. Fisiologia de Postcosecha:

2.4.1. Patr6n respiratorio

La respiracion de log frutos se ha considerado como un indice de la actividad
fisioldgica y vida potencial de almacenaje. Todas las células vivas respiran, y la
energia producida por este proceso es necesano para el trabajo celular como sintesis de
sustancias, formacion v mantencion del protoplasma, membranas y paredes celulares

(Ryall y Pentzer, 1974).

Ja palta wna ver cosechada sufre un rdpido detenioro causado por su alta tasa
reapiratoria, esto Ia hace muy perecible. ste rapido incremento en la respiracién
asoctado con la maduracion en frutos cosechados, se conoce como alza climactérica, y

las paltas no son comestibles antes que experimenten el climactério (Berger y Galleti,

1987).

En la variedad Hass, el chmactério ocurre a los 13 dias de cortado el fruto, alcanzando
entonces un valor de 122 ml CO2/kg/hr (Vasquez, 1975). Estudios realizados por
Ryall y Pentzer (1974) mdican que 1a 1asa respiratona de paltas es de 4.400 a 6.600

BTU/ton/dia entre S9°F a 60°F.
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2.4.2. Produccién de etilene

Cuando este compuesto alcanza una conceniracién suficientemente alta, gatilla el
proceso de maduracion, se produce més etileno y el proceso completo se acelera (Ryall

y Pentzer, 1074).

El etileno juega un rol muy importante en esta etapa y se le considera como la hormona
de la maduracion en la mayorda de los frutos climactéricos, al establecerse en
concentraciones fisiologicamente activas en los espacios intercelulares del fruto. Este
fenémeno puede preceder al alza respiratoria o ser inducido por una fuente exdgena de
etileno, que provoque ¢l comienzo del climacterio en frutos inmaduros. En diversos
agtuciog en paltas se ha observado que los peaks de regpiracion y de produccion de
etileno coinciden (Berger y Galletiy 1987). Vasquez (1975) describe un
comportamiento casi paralelo en la evohucion del etileno interno al de la respiracién en

donde el mAximo valor del primero ocurre en un tiempo m4s o menos similar.

Es fundamental confrolar el etileno del medio ambiente en la postcosecha para alargar
el perfodo de vida de conservacién y no obtener excesivas pérdidas, sin embargo,, en

conservacion el frio no impide totalmente la produccion de etileno (Herrero y Guardia,

1992).
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2.5. Desarrollo del fruto:

Chandler (1975), sefiala que la curva de crecimiento del fruto del palto en el arbol es
sigmoidea, sin embargo,, en contraposicion con lo que ocurre en la mayor parte de las
especies frutales de hoja caduca, en que la divisién celular cesa cuando los frutos son
pequefios y el crecimiento posterior se realiza a merced de un gran aumento del tamafio
de las células, en una palta madura, la magnitud de esto no es mucho mayor que en
frutos jovenes, debido a que la division celular continia hasta la maduracion completa,
asi el tarnafio de las paltas resulta principalmente del mimero de células mas que el
tamafio de ellas, esto concuerda con lo planteado por Wolstenholme et. al (1985),

Berger y Galleti (1987).

El desarrollo del fruto es fuertemente competitivo con la 1aiz y con los brotes nuevos,
demandando la mayor cantidad de recursos disponibles. Por lo tanto, en estas etapas
criticas del ciclo del crecimiento, los requerimientos para el desarrollo de la fruta y el
crecimiento de los brotes, bajan las reservas del arbol (GardiazAbal y Rosenberg,
1991). Cutting y Wolstenholme (1991), concuerdan con lo anterior y sefialan que los
frutos a pesar del tiempo que permanecen unidos al arbol, incrementando su madurez,
confimian con una fenologia aciclica normal. Esto implica periodos de intensa
competencia de recursos minerales suceso que se intensifica aiin més en el periodo de

madurez.

Al comienzo del perfodo de desarrollo el contenido de aceite es bajo: 1 a 2 %,

Aumenta lentamente a2 medida que se desarrolla el fruto; cerca de la época de cosecha
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lo hace con mayor rapidez y es tanto mas alto mientras mayor sea el tiempo que la
ituta pennancce en el abol alcanzando hasta un 25% del peso fresco dependiendo de

la vantedad (Beiger y Galleti, 1987).

En algunas vauiedades, 1a Fuerle, el contenido de agua disminuye como hasta 3 o 4
meses anles de la época en que puede desprenderse, Hegando a conlener solo 65% de
humedad en la pulpa (Chandler, 1962). Una de las caracleristicas mas sobresalientes
de la palta, es que no se ablanda en el atbol. Asi, a lo largo de dos meses de cosecha
los valores de resisiencia a la presidon difieren en menos de 1 b (Berger y

Gallei1,1987).
2.6. Madutez y.senescencia;

El fiuto de palto no se ablanda mientras perinanece en el arbol y lo hace solamente
después de ser cosechado. El perfodo que {ranscurre desde que es cosechado hasia
abiandarse estara en funcion de su actividad metabolica, la cual depende de varios
factores, siendo la femperatura de almacenaje y la composicion gaseosa las imas
inporiantes (Zuul)cmmn el al, 1977), esto concuerda con lo descrito por Chandler

(1962), Tingwa y Young (19706).

Berger v Galleti (1987), sefialan que esta ausencia de ablandamienio se deberia a
existencia de inhibidores que estarfan peninanenteinente en el fiuio que pennanece en
el arbol. Al 1especio, Bower y Culting (1988), indican que la razon de este fendémeno

aun no esta delermiinado, pero postulan que alguna sustancia, posiblemente un anion,
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aclia como un regulador de la madurez y se mueve, indistintamente hacia o desde el
peciolo del fiuto una vez que ha sido cortado del arbol. Segiun Tingwa y Young (1975)
esle inhibidor se presume que es formado en las hojas del arbol parental y es

iraslocado a los frutos mienfras atn se encuentran unidos al arbol.

Toialmente distinto es el comportamiento de la frula ya cosechada, la cual sufie un
rapido ablandamiento molivado por su alia iasa respiatona; ello la hace muy perecible
(Berger y Galleti, 1987). En las paltas la maduracion se asocia a un rapido incremento
en ia wespiracion, este repentino aumenio se conoce como alza climactérica (Biale y

Young, 1962).

Esiudios realizados por Akamine y Goo (1973), indican que en la madurez del fruto el
alza respiratonia es generalmente concedida por el gatillaje de etileno endégeno, sélo
en los fiutos de clase climacténicos durante el proceso de maduracion. Durante la vida
“de un fiuto, el clumacterio puede tomarse como el punio de quiebre entre el desarrollo
de ¢éste y la maduracion. Durante esta etapa se producen, ademas, cambios marcados
en Ja iolerancia a las enfenmedades, caracteristicas celulares y reacciones metabolicas.
Algunos de estos cambios son perceplibles como la destruccion de la clorofila y el

ablandanniento de Ia pulpa Biale y Young, 1962).

Existe un pation defimdo en el aparecimniento del climaclerio en los frutos, cuya
mlensidad es diferenie para cada variedad, con ligeras vanaciones dentro de ésios,
dependiendo de la época de corte y del estado de madurez que presenien en ese

momenio El tiempo de maduracion de los frutos en cada variedad de pallas, coincide
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con el aparecunienio del pico maximo de respuracion bajo las mismas condiciones

(Vasquez, 1975).

En la etapa de maduracién ocurnien varios cambios dentro del fruto, desaparecen los
aziicares y fambién las pectinas insolubles, ya que son usados como sustratos de
respiracton. No asi los lipidos que aumentan su porcentaje dentro del fruto

(Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

2.7. Indiges de madurez:

En los fiutos de palla se define como "madurez de cosecha” o mature a la elapa en la
cual ha alcanzado el estado de desarrollo en ¢l cual, si lo movemos del arbol, este es
capay de ablandarse hasla una condicion de palatabilidad aceptable. Un fiuto el cual se
ablanda y esia listo para ser consundo se ha defimido como "madurez de consumo” o
ripe. Es iumporlante distinguir entre los dos términos mature y ripe , porque ellos son

distinios y diferenies estados de desarrollo del fruto de palta (Campbell y Malo, 1981).

Es dificil determinar el momento de recoleccion de un fruto en especial de las
vaniedades de color verde, ya que, no se manifiestan cambios en su apariencia exlerna

que sirvan como indices de madurez (Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

Durante ei paiodo de cosecha el contenido de aceife aumenia mientms que el
poreeniaje de agua disminuye en fonua practicamente imversa (Berger y Galleti, 1987).

Iviarun {1990), sefiala gue el aumento constante del peso seco durante el desamrollo se
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debe principalimenie a la ftaccion lipidica. En todos los cultivares de palta se observa

un aumento en el conienido de aceile a lo largo del desarrollo del fruto.

Actualmenie en Chile los indices mas usados son el lamafio y precio en el mercado.
Encontrandose que el criterio de determinacion mis aceptable es el contenido de

aceile, ya que éste es el que da sabor 4 la palta (Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

El proceso de exiraccion de aceite es dificil y requiere de aparatos sofisticados por lo
que se ha buscado correlacionar el porcentaje de aceite con diversos pardmetros fisicos
que puedan ser facilmente medidos (Gardiazabal y Rosenberg, 1991). Por lo anterior y
como sefiala Reid (1992), Ja medicion en fonna directa del contenido de aceite ha sido
reemplazada por la detemnnacion del porceniaje en peso seco, debido a la lentitud y

complejidad de la determninacion del conlenido de aceile.

En base a eslo Marlinez (1984), estudio los contenidos de aceite y humedad para
algunos cultivares de palias, deferminando que los estimadores de aceite de mayor
exaclilud resultan ser ecuaciones de regresion sunple en base al contenido de
humedad, sefiala ademas que exisic una estrecha correlacion entre la pérdida de peso
del fivio y ¢l mimero de dias que demora el ablandamiento. Asi desarrolld las

siguienies ecuaciones de regresion lineal para el cultivar Hass: % de aceite =

48,428 - 0,52(% de humedad)

Recientemente Latone (1993), basado en la investigacion de Mariinez (1984)

desartollo estimadores del conienido de aceile que resultan ser también ecuaciones de
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regresion simple. Las ecuaciones establecidas por Latomre (1993) para Gwen y

Whitsell, son las siguicenies:

Gwen: % de aceite = 84,557 - 1,947(% de humedad)

Whitsell: %% de accite = 76,268 - 0,83(% dec humedad)

Para el cultivar Hass el mngo 6ptimo para cosecha es de 11 a 16%, ya que alcanza Ja
cahficacion de sabor de wuy agmdable a exiremadamente agradable (Martivez,
1984).En el cultivar Gwen los valores que sobrepasan un 10,27% de aceite recibieron
la calificacion de agradable, mientras que valores superiores a 11,31% se calificaron

como muy agradable (l.atorre, 1993).

1a evolucion del sabor para el cultivar Whitsell, describe una tendencia similar a la del
cultivar Gwen, pero algo mas adelantada en el temporada. Los valores superiores a
10,64% de aceite se calificaron como agradable y aquellos mayores a 12,58% fueron

los que principalmente se estimaron como muy agradable (Latorre, 1993).

2.8. Almacenaje refnigerado;

2.8.1 Temperatura

En el caso de la palta, las altas temperaturas aceleran la respiracién provocando un
rapido ablandamiento de la pulpa y posterior descomposicion de la fruta cosechada.

Sin embargo,, también es sensible a las bajas temperaturas, produciéndose una serie

de desérdenes tisiologicos en postcosecha, cuando ellas son inferiores a 5°C | para la
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mayoria de Jos cullivares (Zauberman ei. al, 1977). Temperaturas supenores a 20°C
llevan a un ablandammento acelerado y a una deshidratacion rapida, decoloracion y

pérdida del sabor (Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

Por otro lado, los llamados dafios por fifo aparecen en los fejidos de las frulas
expuesias a lemperafuras que oscilan enire niveles ligeramente sobre el punto dé
congelacion y los 14°C. Ta natwaleza del dafio es uy variable, incluyendo a menudo
manchas o picaduras en las ciascara y cmubios de consistencia y color en la pulpa
(Vasquez, 1975).

Sepun Kosiyachinda y Young (1977), el dafio por fifo resulia de la fase de cambio que
experitientan los lipidos de la imembrana a una temperatura bajo la cual se induce un
dafio {al que, la peuneabilidad se ve drasticamente cainbiada. Los sintomas de daiio

son al parecer el resuliado de la falla en el transporte noninal de la membrana.

En el caso particular de la palia, hay diferencias marcadas entre distintas variedades,
en cuanfo a su comporfanuento en fifo. Tradicionalmente se reconoce que las
variedades donde predominan las caracieristicas de las llamadas mzas mexicanas y
gualemaliecas, son mas tolerantes al fifo, que aquellas en las cuales predominan las

catacteristicas de la raza aniillana (Visquez, 1975).

Sepiin Viasquez (1975), los principales dailos por fifo yue aparecen en frutos de palto
son oscwecimiento extemo de la cascara, fibras vasculares parduscas y pulpa acuosa.

Frulos de Hass puestos por 1,2, y 3 semanas a 5°C mostraron un patron climactérico
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semejante al control (20°C), pero el peak se  alza respiratona no coincidio con el

ablandaunento y maduracion.

Beiger y Galleli (1987), seflala que en el caso de {emperaluras muy bajas de
almacenamiento se defectaron sintomas de dafio por fifo, entre los cuales se detectan,
la dificultad para la maduracion, dafios severos en la epidennis manifestados por

manchas oscuras y la apanencia traslicida y/o pardeada de la pulpa.

El daiio por fifo no es aparente duranie el almacenaje refrigerado, sino que aparece
cuando Ia fruia se 1clira del filo pam ser comercializada. No es solo la baja
temperatura la que detennina la magnitud del dafio, sino gque también el tiempo que ha

permanecido a bajas iemperaturas (Berger y Galleli, 1987).

Las pallas duranie su almacenaje pueden sufnir probleinas en su apanencia interna y
exiema, lo cual decide el periodo que podra ser conservada. Los desérdenes que
aparecen son problemas fisiologicos de pardeamiento del mesocarpo y/o epidenmis y

alaque de hongos (Luza, Berger y Lizana, 1979).

Se evaluaron las limitaciones en posteosecha del cultivar Gwen, comparandolo con el
cullivar Hass. Para ello, se midio el impacio de la temperatura (1°C y 5°C) y el tiempo
{1,2,3 y 4 semanas) de alimacenaje en Ja calidad de la frula a lo largo de la tenporada
~califomiana. En general, se observo un mayor dafio externo por bajas temperaturas en
el cullivar Gwen, cuando fue alnacenada a un 1°C. Dafio extemo por bajas

temperaturas en el colbvar Hass fue dificil de observar dado su color negro. La
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intensidad de desordenes fisiologicos al llegar a su madurez de consuino fue similar en
la fruta a 1°C como a 5°C, para ambas vanedades. El cultivar Gwen pareciera que
{iuvo una velocidad levemente mayor en su tasa de maduracion, comparada con la

Hass, durante y después del almacenaje (Gwen Grower Asoc, 1990/91).

Recieniemente Videla (1993), evalu6 el comportamiento de frutos Gwen almacenados
en distintos regimenes ténnicos: 41 dias a 3,5°C y, 41 dias a 3,5° C + 6 dias a 18°C,
los fiutos no manifestaron desordenes fisiologicos, la presion no vano y el color de la
epidennis y pulpa pernanecié normal. Lo mismo sucedi6 para la fruta almacenada 29
dias a 07, 3° y 6°C. El mismo autor sefiala un almacenaje de 40 dias a 6°C en
Almosfera conholada con excelentes respuestas de la vanedad, la fiuta al final de este
periodo no manifesto pudriciones, con resistencia de la pulpa a la presion superior a 26

1b, y un comporiamiento sunilar para ambos estados de madurez.

Berger y Galleti (1987), sefialan que para un mayor tiempo de conservacion, la
iemperatura de 7°C penite una maduracidon mas Jenta y uniforme en palta Hass.
Segimn la investigacion realizada por Berger, Auda y Gonzilez (1982), la temperatura
de guarda actudé en fornma distinta dependiendo del sistema de conservacién. En
atmosfera controlada, la lemperatura mas promisona fue de 7°C permanenternente,
mientras que en almosfera modificada y en atmosfera nonnal, se obtuvieron mejores
resullados bajando la temperatura de 7°C a 4°C a los 15 dias de iniciado el

alinacenanuento,
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Zaunberman et. al (1977), trabajd con tempetatura 0°, 2° y 41°C en palta de la vanedad
Hass, Fuerie y Naval durantel, 2 y, 2 a 4 semanas respectivamente conservandose sin

presentar dafio por fifo.

2.8.2. Humedad

Durante la maduracion del fruto se reduce el valor total de humedad, pero en
almacenaje refrigerado sufre una acelerada pérdida de peso. Por lo tanto, el almacenaje
refrigerado tiene la capacidad de aumentar el metabolismo del fruto, al ser comparado
con frutos de similar madurez, que no son almacenados (Cutting y Wolstenholme,

1991),

Segin Claypool  (1975) la pérdida de un 5% de peso en un producto da como
consecuencia uma apanencia poco atractiva disminuyendo su valor econdmico en el
mercado. La deshidratacion puede ser el problema mas senio de algunos productos
hortofruticolas durante su distribucién desde el productor hasta el consumidor. Esto es
esencialmente importante en productos que pierden agua rapidamente o, en aquellos en
que transcurre mucho tiempo desde que son producidos hasta que son consumidos

(Claypool, 1975).

Diferentes ensayos en frutos de palto han utilizado humedades relativas que fluctian
entre 90 y 95% (Videla 1993, Carrillo 1991 y Bamientos 1993), permitiendo que el

fruto presente una deshidratacion muy leve, inferior al 10%, valor que es seflalado por
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algunos autores (Luza, Berger y Lizana, 1979) como valor a partir del cual se afectaria

Ja apanencia de la fiuia.

Videla (1993), al 1gual que Banientos (1993) y Canillo(1991), sefiala que se pudo
observan que la deshidrdacion se ve afeclada por la leiperatura, epoca de cosecha, e

ipualmente fambién, por el tiempo de almacenaje y comercializacion como lo afinna

Claypool (1975).

Segun Videla (1993) el ciumbio de temperatura es el factor que detona la pérdida de
peso mas brusca. En promedio el porcentaje de deshidratacion aumenta de 3,1% a
6,3%, en un perfodo de madurez femprana al salic de fifo y para un periodo de madurez
mas fardio ¢l amnento del porcentaje de deshidratacion fue de 2,4% a 5,5%, al salir de
fiio, en frutos de palta del cultivar Gwen (Videla, 1993). A medida que la temperatura
aumenta, la deslndratacion del froto también lo hace, efeclo claramente visualizado en

¢l perfodo de venta (Carillo, 1991).

2.9. Atmosfera Conlioladay Modificada;

Una concentiacion infenion al 21% provocea la disminucion de la intensidad respiralona
y retiasa la aparicion de la cusis climatérica. Eslos efeclos son a consecuencia de la
dificultad de que el oxigeno llegue a las diferentes células del fiuto, a mas bajas
femperaturas se acenfva mas el efeclo inhibidor de las bajas conceniraciones de

oxigeno (TTeviero y Guardia, 1992).
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Los efectos de la reduccion de oxigeno en el metabolismo del fruto son las siguientes:
(a) reduccién de la regresion de los dcidos, (b) reduccién de la regresion de la clorofila,
manteméndose el color verde, (c) reduccion de la solubilidad de las pectinas, que
mantienen Ja dureza de la pulpa del frulo, (d) reduccion de la produccion de etileno,
aque nfluye en la evolucion de la maduracion, (e) aumento del consumo de glasidos

por parte del frota (Herrero v Guardia, 1992),

La atmésfera modificada y controlada, consisie en la alteracién de la atindsfera que
rodea al fruto con respecta a la composicion natural del are (78,08% N2; 20,95% 02,
0,03% C'O2). Usualmente esto involucra la reduccion en las concentraciones de
oxigeno y el anmento en las de diéxido de carbono. Atmosfera modificada y controlada
difieren solo en el grado de control, donde la atmésfera controlada es mas exacta

(Kader, 1992).

Atmoésfera modificada o controlada segiin Kader (1985), significa, que por una adicién
o remocién de gases, la composicion de la atmoésfera que rodea al producto en distinta
a la del aire atmosférico. Segun Chandler (1962), las concentraciones mayores a 3% de

2 producirian dafio en alpunasg variedades de palta.

Videla (1993), concluy¢ que el sistema de atmosfera controlada es una buena téenica
de almacenaje asociada a temperaturas bajas para mantener frutos de palta cultivar
Gwen en optimas condiciones, lo cual reafirma lo descrito por Carrillo (1991), quien
trabajd con frotos de palia vanedad Fuerte en 6ptimas condiciones de postcosecha,

nsando un sistema de atmésfera controlada.



30

Seanin Barrientos (1993), y con respecto a la comercializacion, la atmoésfera con 10%
de CO2 y 10% de O2, podria ser usado para transporte maritimo de fruta temprana y
de media estacion, mientras que para fruta tardia es mas ventajoso el uso de atmoésfera

con 7,5% CO2 y 4% 2, principalmente si la fruta se destina al mercado europeo. La

mejor concentracion gaseosa serin 7,5% (02 y 4% Q2.

Kosiyachinda y Young (1976), demostraron que con bajos niveles de oxigeno, en el
aire se reduce Ia tasa respiratoria, retardando el peak climactérico. Concentraciones de
Sy 10% de CO2 retardan el inicio del alza respiratona, reducen la tasa respiratona y

prolongan el almacenaje.

Berger, Anda y Gonzalez (1982), trabajaron con conceniraciones de O2 entre 3y 5%y
de CO2 enire 6 y 8%, para pallas cultivar Hass y Fuerte almacenadas en atmosfera
controlada. La palia Tlass no se ablandé mientras permanecié almacenada, por otro
lado, se obtuvo mejor polencial de conservacion para fiutos de cosechas mas tardias.
Los mismos autores trabajaron también con atmésfera modificada, la cual la lograron
colocando la fruta en bolsas de poliestireno de 0,25 mm de espesor, con 32
perforaciones cada una, con nonal. I.a concentracién de gases medida al final de los
dos perfodos de almacenaje trabajados (25 y 35 dias) , se mantuvo en el rango de 2 a
6% para el caso del CO2 y de 13 a 18 % para el 02, en ambos regimenes térmicos

(7°C y 7°-4°C")

Rarmore y Rouse (1976), indican que el ablandamiento de frutos de palta ocurre

cuando Ja actividad de Ja pectinestereasa (PE) es mimma y la actividad de la
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poligalaciuronasa (PG) es maxima. El ablandamiento generalmente ocurre durante dos
a bes dias después que se alcanza la minima actividad de la PE y la aclividad de 1a PG
es maxima. Aswniendo que fas condiciones de la atmosfera controlada inhiben
pradualmente el aumento de la actividad de la PG, puede provocar el retraso en el

ablandamienio en los frutos.

Estudios realizados por Spalding y Marouski (1981), sefialan alteraciones provocadas
por conlenedores de atmosfera modificada sobre frutos de palto por exposicion a bajos
niveles de O2 (menores a 1%) o combinacién de bajo O2 y alto CO2 ( 25% o
mayores). Tl daffo reportado consiste en dreas regulares a irregulares de color café en
Ja cascara, la pulpa de algunos frutos se deteriord durante el ablandamiento y produjo
un olor a fermeniacion. Tos fiutos de palto son muy sensibles a este fipo de
stluactones, siendo necesano pua mantener la cabdad de las palias, que la atmoésfera

modificada pueda ser estabilizada en el rango de 1-2% O2 y 7-10% CO2.

El uso de bolsas de polielileno disminuye el dafio por fiio y los desordenes fisiologicos
inlernos, este concepio ha sido 1eemplazado por el enceiado de los fiutos, aunque este

ultimo provoca un mayor desmrollo de Aniracnosis y ofros problemas (Kader, 1992).

La conservacion en aimosfera modificada es generalmente usada en la actualidad junto
con matenales de embalado, que en virud de sus caracleristicas de permeabilidad,
producen la conceniracion correcta en el interior del envase pernitiendo prolongar el
alimacenmiento. Esto miplica el autoconirol de la atindsfera de alimacenamniento que

nnphea el uso de bolsas de plastico, que se cienran después de llenarlas y que son de
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un espesor definido en funcion de la superficie del envase y del peso de la fruta. La
base del méiodo consiste en que si se emplea una pelicula adecuada y una temperatura
de almacenamiento comrecto, la relacion del didoxido de carbono con el oxigeno se va
ajuslando de manera progresiva en virlud de la petmeabilidad del enuvase (Holdsworth,

1988).

La atmoésfera modificada no amnenta mucho la vida de la palta, sin embargo, resulta
en una baja pérdida de calidad durante el transporte y la venta (Kader, 1992). La
sustitucion de Ia atmosfera convencional por ofra mas encarecida afecta a la fisiologia
del fiuto y a su desanrollo, debido a la concentracion nornal de CO2 y O2. De una
manera general podemos afinnar que 1elentiza el meiabolismo, reirasa la apancion del
climactério y disminnye la infensidad respiratoria del fruto, manteniendo sus

condiciones organoléplicas (Hewrero y Guardia, 1992).

En una atmosfera donde 1a concentracion de oxigeno sea reducido, la concentracién
excedeniana de CO2 vo puede provocar una fenneniacion (respiracion anaerobica), si
la concenhacion esia por encima del "punto de extincion”, a condicidn de que los
fivios se mantengan a Ja baja temperatuca. El valor de este punio varfa segin los
autotes, pero este valor sucle estar comprendido entre ¢l 2%y ¢l 3% del O2, pua ohos
autores esfe punio se encueniia a coneenlraciones del 1 a 2% de O2 incluso inferiores

(Heoero y Guardia, 1992).

Aumentos en la concentracion de CO2 reduce la intensidad respiratoria debido a que el

CO2 es un calabolito de Ja 1espiracion y el acnmalo de los productos de la respiracion
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fienden a frenar la velocidad de reaccion. En cuanto al efecto fungistatico del CO2 a
clevadas concentraciones, retrasa la germinacion de esporas y el desarrollo del micelio,
siendo mas eficaz se accion a bajas lemperaturas (Herrero y Guardia, 1992). Existen
estrechos margenes de concentracion de gases entre los que se Jogran efectos

beneficiosos (Bieleh ,1980, citado por Camillo, 1993).

Una atmosfera alta en COZ y bayja en O2 fiende a causar un aumento en el contenido
de acidos paliitico y paliitoleico y una disminucion en el porcentaje de acido oleico.
Dispnnuciones de OZ hasta 1-5% tienen mayor efecto que mcrementos de CO2 a
niveles de 5-7% (Biale y Young, 1971)

Las concenliaciones clevadas de CO2 en una atmosfera de almacenamiento tiene un
efecto mlubidor sobie el desarrollo de los hongos, pero pueden cambiar la calidad

organoléplica de los iutos (Kader, 1992).

Sepun Pantastico (1978), elevadas conceniraciones de CO2 pueden matar células,
facilitando ¢l crecimiento de hongos, conceniraciones adecuadas de CO2 pueden
retardar fa geninacion y el desamollo de algunos hongos que atacan a los frulos
almacenados, como Rhizophus, Boliylis y Tricholeciuny, esto conenerda con Jo deserito
por Henero y Guardia (1992). Esfe efecto del CO2 sobre los hongos es un argumento a
favon del empleo de alimacenamiento en almosfera contiolada. En algunos casos los
efeclos (Oxicos, subsignientes y el desarollo de malos sabores nulifican esta ventaja,
de tal manera que resulia mejor cmplear atmasferas desprovistas de O2 pero con bajos

porcentajes de COZ2 (Panlastico, 1978).
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2.10. Desordenes Fisiologicos:

Berger, Auda y Gonzalez (1982) detectaron dos alteraciones afectando la pulpa de la
fruta; "pardeamiento” y "oscurecimiento de fibras" en paltas cultivar [1ass almacenada
en atmosfera controlada, atmoésfera modificada y atmdsfera notmal. El "pardeamiento”
se manifestd como una tonalidad gns difusa, de la pulpa que comenzaba en la parte
globosa del fruto y avanzaba por 1a zona comprendida entre las fibras, hacia el lugar de
insercién del pedicelo. En casos mas avanzados, el dafio abarcd el tejido de la cavidad
de Ja semilla. Freete a la exposicion al aire se intensificaba el color, sin avanzar mas
alla del area afectada micialmente. ¥l "oscurectmiento de fibras", como su nombre lo
indica, consisti en el cambio de color de éstas, de verde amanillento claro a un pardo
oscuro e incluso negro. liste dafio se presento en la zona del fruto comprendida entre la

base de la seymila y el exfremo distal.

Los mayores desordeney fisiologicos corresponden a moteados, decoloracion del
mesocarpo y dafio por filo. El moteado corresponde a mauchas circulares de borde
defimdo, de color pardo oscuro o negro, ubicadas en el extremo distal del mesocarpo,

pudiendo presentarse tanto aisladas como agrupadas (Bower y Cutting, 1987),

Alteraciones fisioldeicas tales como decoloracién parda de tejidos externos e itemno,
puede ocumr como resnltado del aumento de la concentracion de CO2 y/o la
disminucion de la concentracion de 02 mas alla de los niveles tolerados por la especie

(Kader, 1986). Combinaciones inadecuadas de gases poddan desarrollar malos olores
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y sabores, agavar cierios desordenes fisiologicos e incluso aumentar la susceptibilidad

a enfenmedades (Kader, 1980).

El oscutecimictio miemno es causado por dafio de los lejidos como resultado de
faciores fales como sofocacion o envejecimiento, y el sinloma es una reaccion
especifica de oscutecimiento. B iejido dafiado pierde la habilidad de madurar, tiene
un mal olor g1 el problema es serio, volviéndose gomoso. Este desorden fisioldgico se
encuenita asociado a un mal manejo de la femperatura (nuy alta o muy baja) (Swarts,

1984).

El bajo contenido de humedad, commespondiente a una alla. concentracion de aceite,
puede favorecer a la nestabilidad en la membranas (Culiing ef al., 1992). De acuerdo
a los yesultados de Cutting y Wolsienholine (1992) Ja deshidratacion del frufo seria

fundamental para i manifestacion del pamdeamiento vascular,

La peroxidasa es oita enzima, a parfe de la polifenol oxidasa, capaz de oxidar los
subsltatos fenolicos a quinonas, habiéndose enconitado en paltas con sintoas severos

de pardeannenio de pulpa mayor actividad de esta enzima (van Lelyveld et al., 1984)

Los procesos fisiologicos que conducen al pardeamiento vascular de la palta parecerian
ser distimtos o Tos de los otros pardeammienios. Por ser la PFO una enzima que se ubica
exclusivamente en plastidios, los tejidos que carecen de ellos (vasos cnbosos y
tltaqueirdas) no presentaian PO (Vangh y Duke, 1984). Las células procambiales que

rodemn Jos haces vasculmies, a diferencia del mesocarpo, se caracienizan por
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mantenerse activas, indiferenciadas y en division a lo largo de la vida de la palta. Este
estado juvenil las podifa tomar mas suceplibles a un dafio a nivel de membranas como

el descrilos por Platl-Aloa y Thomson (1992).

Canllo (1991), describe haber observado alteractones en frulos del culivar Fuerde
almacenados en AC (atmosfara controlada), que s¢ mamfestaban como pequeiias
manchas circulares de apanencia costrosa en la zona calicinal del fiuto, posterionnente
Ilega a set una mancha de color pardo oscuro violaceo que puede comprometer el 50%
o mas del fiuto, luego de 44 dias de almacenaje mas 8 dias a 20°C y 15 minutos

después de exposicion al aire,

Peralla (1977), manifiesta haber obscrvado estas manchas en la piel escasamente
duranie el alimacenaje solo comenzaron a desarrollarse una vez que la fruta fue sacada
a temperatura ambiente. Bamtientos (1993), trabajando con cv. Fuerle en atmésfera
contiolada observo que el dafio se presenta como anchas pardas semideprimidas y la
sepunda como un pardeamiento itegular y mas generalizado, concuerda con lo

observado por Zaubeunan (1972) y Peralia (1977).
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3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de esta actividad se realizé con frutos de palta (Persea americana Mill,
var drymifolia) cultivares Hass, Gwen y Whitsell.

La fruta del cv. Hass fue obtenida de plantaciones de 15 afios de edad perteneciente a
la Estacién Experimental La Palma, Facultad de Agronomia, Universidad Catélica de
Valparaiso. La cosecha de los frutos de los cultivares Gwen y Whitsell se efectu6 en un
huerto de 8 afios de la Sociedad Agricola Huerto California. Ambos predios se

encuentran ubicados en la provincia de Quillota, quinta regién.

La investigacién propiamente tal se desarrolld en el Laboratorio y cAmaras de
refrigeracién pertenccientes al Departamento de Postcosecha e Industrializacién de la
Facultad de Agronomia, Universidad Catélica de Valparaiso, ubicada en La Palma sin

niimero, provincia de Quillota.
3.1. Determinacion de cosecha:

Se establecieron dos fechas de cosecha, correspondientes a dos niveles de madurez
(M1 y M2), cuya determinacion se encuentra basada en la estimacién del contenido de
aceite. Dicha estimacién, se efectué segiin las ecuaciones de regresién lineal
establecidas por Martinez (1984) jpara Hass y por Lalorre (1993) para Gwen y
Whitsell, a través del contenido de humedad de los frutos.

El momento de cosecha para cada nivel de madurez se establecié en relacién al

contenido de aceite, para lo cual debib efectuarse evaluaciones periddicas a la fruta,



38

iniciadas en el mes de Agosto. Con este objetivo, se marcaron al azar cuatro arboles
por variedad, los cuales debian presentar: carga uniforme y normal, libre de
enfermedades y/o plagas, con fertilizacién y riego segin los niveles recomendados

para la zona.

Las dos fechas de cosecha (F1 y F2) que se determinaron, en base a lo descrto

anleriormente, para cada variedad y nivel de madurez siendo las siguientes:

CvHass: F1: 16 de Septiembre F2: 4 de Octubre
CvGwen: F1: 17 de Octubre F2 : 22 de Noviembre
Cv Whitsell: F'1 : 2 de Noviembre F2: 3 de Diciembre

Los frutos fueron cosechados con un calibre medio ( 200 a 250 gr), uniforme, con
tijeras podadoras, dejando un pedinculo de 5 cm, el cual una vez realizado los
tratamientos, se rebajé a 1 cm, aproximadamente. Previo al embalaje se llevé a cabo
una seleccion, se estimd como fruta éptima, aquella que cumplia con las exigencias de
exportacion infernacionales tanto para Estados Unidos como para Europa. La fruta
debia presentar forma y color caracteristico de la variedad, sin defectos; si el pedunculo
se encontraba presente debfa estar intacto; se permiten muy leves defectos de la piel,
siempre y cuando no afecten la apariencia general del fruto, la calidad, su conservacién

y la presentacion del envase (Fundacion Chile, 1990/91).
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3.2. Tmtamientos:

Los tratamientos a los cuales se sometieron Jos frutos inmediatamente después de
cosechados resultan de la combinacion de tres vanables: Nivel de Madurez,

Concentracion de gases v Pertodo de Almacenaje.

3.2.1. N1vel de madurez

- Cultivar Hass M1: contenido de aceite 11 a 13% M2: contemdo de aceite 14 a 16%

- Cultivar Gwen M1 contenmido de aceite 9 a 11% M2: contenido de aceite 12 a 14%

- Cultivar Whitsell M1: contenido de aceite 10 a 12% M2: contenido de aceite 13 a
15%

3.2.2. Concentracion de gases

Se 1nyectaron tres concentraciones iniciales distinlas de gases (Cuadro 1), usando una
envasadora al vacio con inyeccion de gases Webomatic, Ja cual permite 1corporar
diferentes mezclas. 1.a bomba de vacio incorporada a la maquina elimina el aire de la
camara y al teper el vacio necesano se inyecta la mezcla de gases, para luego por
unpulso térmico sellar la bolsa con la atmésfera modificada. La mezcla gaseosa se

obtuvo de cilindros de 60,1 kg, las cuales venfan preparadas de fabrica segin las
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mmpulso térmico sellar la bolsa con la atindsfera modificada. La mezcla gaseosa se
obluvo de cilindios de 60,1 kg, las cuales venian preparadas de fabnca segin las
coneenaciones establecidas, por 1o tanto se inyectaron directamente a la bolsa usaudo

un 40% de vacio.

CUAIRO 1. Conecentracion de CO2, 02 y N2 de la atindsfera normal (AN) que
corregponde al testigo y concentraciones iniciales usadas en los tratamientos sometidos
a moditicaciones atimostéricas (MA) denominadas 11, 12 y 13

TRATAMIENTO _ % CO2 % 02 % N2
Atmdésfera Normal (Testigo) 0,03 21 78,08
Modificacion atmosférica 1 20 0 80
Modificacién alinosférica 2 20 5 75
Maodificacidn atmosférica 3 5 10 85

3.2.3 Perfodo de almacenaje

Y almacensie de In finda se realizd en camaras frigorificas con wna temperatnra

constante de 6 1/ 17y una humedad relativa de 90%.

Cada concentracion de gases (C1, C2, C3, C4) fue sometida a los siguientes perfodos

de almacenaje para cada nivel de madurez (M1, M2).

1 : 12 dias de almacenaje a 6° +/- 1°C

P2 : 24 diag de alinacenaje a 6°1/- 1°C

P2 - 36 ding de alnacenaje a 69 /- 1°C
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Previo a la colocacion de la fruta en condicion alterada de los gases fue pesada en
forma individual y marcada segun el mimero de repeticiones correspondiente. Cada
bolsa fue individualizada segiin el nivel de madurez (M), concentracion de O2 v CO2

(C) y periode de almacenaje (P).

Se colocaron dos frutos por bolsa de phietileno extriido, formando grupos de cuatro
bolsas, las cuales se encontraban bajo las mismas condiciones. Se usaron dos frutos
con el objetivo de evaluar la evolucién de los desérdenes fisiologicos, el primero, al
momento de ser retirados del almacenaje se evalud con la escala descrita mas adelante.
El segundo fruto se evalu6 una semana después de permanecer a temperatura

ambiente, del msmo modo que el anterior.

La atmosfern modificada se logré colocando la fruta en bolsas de polietileno de baja
densidad, de 25 cm de ancho y 40 cm de largo. Este polietileno comresponde a
peliculas plasticas del tipo altopolimeros de 10 u de espesor, constituida por capas de
pohiamida y etilvinilalcohol, las que otorgan un buen sellado. Presenta una difusién
restringida de los gases con una permeabilidad al vapor de agua de 0,71 gr H20/24
hr/m2 en la cara externa y 0,79 gr H20/24 hr/m2 en la cara interna de la lamina. La
permeabilidad al O2 es de 34 a 41 cc 02/24 hr/m2 por atmosfera y de 33,6 a 40,5 cc
(02/24 hr/ m2 por bar, para ambas caras respectivamente. Por ultimo la permeabilidad
al CO2 es de 63 a 76 cc (C02/24 hr/m2 por atmaésfera en la cara externa y de 62,2 a 75

cc CO2/24 hr/m2 por bar en la cara interna.
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Como anahisis adicional, se mudi6 las vanaciones en la copcentracion de gases al
término de cada almacenaje en cv Hass usando frutos de la segunda cosecha, pero solo
hasta deterrminar las concentraciones que provocaban alteraciones a nivel de la pulpa,
de esta forma determinar las minimas concentraciones que inician dafio del
mesocarpo. Basado en los resullados obtenidos por Marousky y Spalding (1981), el
Inesocarpo es mas resistenie que la epidermis a los desordenes fisiologicos provocados
por almacenajes con modificaciones atmosféncas, se usd para estos andlisis frutos del
cv. Hass por su mayor sensibilidad a elevadas concentraciones de 02 y CO2,
observado en ensayos adicionales, de esta forma determinar las concentraciones

umbrales que provocan alteraciones a la epidermis y mesocarpo.

3.3. Pardmetros de evaluacion:

Los parametros a evaluar se clasificaron en: cualitativos y cuantitativos.

3.3.2. Parametros cuantitativos

- Resistencia de la Pulpa_a la Presion. Se medi6 en Ib,, con un presionémetro
manual vastago 5/16 pulgadas, marca Effegi hecho en Italia, a ambos lados de la zona
ecuatonal, en cada fecha de muestreo. De esta forma se determiné el ablandamiento

que sufrieron los frutos a través del ensayo.

- Deshidmatacién,  Los frutos fueron pesados en la condicion inicial y en cada fecha

de evaluacion. Para esto se usé una Pesa de Precision, marca Sartorius Precision. Se
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determiné el porcentaje de pérdida de peso de los frutos, lo cual corresponde a la

deshidratacion.

% Pérdida de Peso = 100 x (( Peso Inicial - Peso 'inal ) / Peso Inicial )

3.3.2.Parametros cualitativos
1.- Apanencia General, Para la evaluacién de este parametro se utilizara la
siguiente tabla, construida por Maibbe (1993) y que se ajusla con el presente ensayo:

CUADROQ 2. Escala de clasificacién de la Apariencia General
usada en los ensayos.

Escala Clasificacién
Excelente
Buena
Regular
Mala

Muy Mala
Pésima

DA b WN —

2.- Desordenes fisiologicos:  Las alteraciones fisiologicas se clasificaron en tres:
pardeamiento inferno, oscurecimiento de haces vasculares y descoloracion de la piel.

Lstas denominaciones son arbitrarias y se basan en la sintomatologia del dafio.

Se realizaron dos evaluaciones de este pardmetro. La primera se efecud después de
cada salida de almacenaje y la segunda medicién se realizd luego de permanecer una

semana los frutos a temperatura ambiente. Esto se realizd para cuantificar la evolucién
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del daiio a femperafura ambienie y su efeclo en un pedodo de 7 dias de

comercializacion, como supuesto.

Los ftuios de la pumera evaluacion, vale decir, inmediala a la salida de almacenaje se
sometieron a analisis histologicos. Paia ello se realizuon corles en distinlos seclores
del fiuio, fuepo de las evaluaciones correspondiente. El andlisis histologicos de los
fintos en el Laboratorio de Histologia de la Facultad de Biologia, Universidad Catolica
de Valparaiso, ubicado en Av Brasil 2150, Valparaiso V region. Se muestrearon
fiutos del ev Hass por su mayor sensibilidad a la respuesta de alteraciones fisiologicas
al ser almacenados con modificacion  atmosférica (MA). Se compard  frutos

abimacenados en modificacion aimosférica (MA) v/s atinosfera nonnal (AN).

a) Pardesamiento Inlemo: El dafio se midio segim su iniensidad, en base a la siguiente

escala construda e funcion de la coloracion visual del fruto.

CUADRO 3. Tiscala de porcentaje de pardeamiento inlerno ufilizada en los ensayos

Cscala % de pulpa afectada
Frito sano
Zona adyacenie a la semilla
Menos del 20% de la pulpa afectada
Entre 20 y 40% de pulpa afectada
Eitre 40 y 60% de pulpa afectada
Mas del 60% de ia pulpa afeclada

DA WN =
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(1) Pardeamuento de los Haces Vasculares: Se nudio la intensidad del pardeamiento,

usando la siguiente escala (Cuadro 4):

CUADRO 4. Escala de intensidad de pardeamiento de haces vasculares uiilizada en
los ensayos.

Escala

intensidad de dafio

DA b W -

Sano

Incipiente como puntos en la base del fruto

Leve a lo largo de la pulpa color pardo muy claro
Moderado a lo fargo de la pulpa color pardo claro
Severo, haces pardo oscuro en la pulpa

Muy severo, haces pardo muy oscuro a Jo largo la pulpa

Esta evaluacion se realizo después de cada termino de almacenaje.

(¢) Decoloracion de Ja Piel: La evaluacion se realizé cada vez que la fruta sali6 de

almacenaje, segun la siguiente escala a base de porcentaje (Cuadro 5):

CUADRO 5. Escala de porcentaje de fruto afectado con decoloracion de la epidermms
utilizada en los ensayos

Escala

% de superficle de fruto afectada

1

DN D WN

Sano

Pequefias manchas en la zona peduncular
Menos del 20% de la epidermisafectada
Entre el 20 y 40% de B epidermis afectade
Entre el 40 y 60% de k epidermis afectade
Mas del 60% de 8 epidermis afectada
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3.- Dafiog Patolégicos:  Segim Maibbe (1993), basada en Swarts (1986), propuso
para la evaluacion de este parametro separarlo en pudricion basal del pedinculo (PBP)

y dafios externos por hongos (IDEH), considerando la siguiente escala de medicién:

CUADRO 6. FEscala de intensidad y porcentaje de fruto dafiado con  Alteraciones
patolopicas ulilizada en el ensayo

Clasificacion % de dafio en frulo
Sano 0%

Incipiente 1%

Muy Leve 1as5%

Modeiado 5a10%

Severo 10 a 20%,

Muy Severo __mds de 30%

2
mmnuro—g
)

4.- Color de la Epidermis_y del Mesocarpe:  Para la evaluacion de este pardmetro,
se utilizé un colorimetro, marea Minolta CR-200, colorimetro manual, con difusion

dual, reflactante de nz, con iluminacién difusa, con cero grados el Angulo visual.

Se ns¢ como sistema de medicion el L¥a*b* el cual convierte todos los colores
comprendidos dentro del rango de percepeidon humana en cédigos numéricos comunes,
con la finalidad de poder evaluar el color exactamente en un lenguaje comian. Cuando
un celor se axpreea on egte sisterna, claridad es L*, mientras que tono y croma son

evpresadoes por a* y b* conjuntamente.

Para evpresar ¢l color numérico en témminos reales de color se usa un diagrama de

coler donde a* y b* son los ejes de color, a* cs el eje rojo-verde y b* el azul amanillo.
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Tono, claridad y croma, son los tres elementos caracteristicos del color. Los colores

pueden separarse en claros y oscuros cuando se comparan sus luminosidades.

Para medir el color de un fruto basta con poner el colorimetro sobre la superficie del
fruto y presionar el disparador, inmedialamente aparece en la pantalla el valor
numérico del color. Se realizaron tres mediciones por fruto en distintos sectores, el
promedio de estos valores corresponde al color de cada repeticion. Las evaluaciones se

realizaron al térmuno de cada periodo de almacenaje.

3.4. Dasefio expenmental y modelo estadistico:

El analisis estadistico utilizado para los parimetros cuantitativos de: (a) pérdida de
peso (deshidrataciéon) y (b) resistencia de la pulpa a la presién, en cada nivel de
madurez (M), en cada concentracidén de gases (C) y en cada periodo de almacenaje
refigerado (P) a 6° +/- 1°C fue un disefio Completamente al Azar con arreglo
factonal (2 x 4 x 3). Al existir efecto significativo se compararon las medias a través
de la prueba de comparaciones multiples de Tukey, con un mvel de significancia de

5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1.1. Resistencia de Ja pulpa a la presion;

La firmeza de Ia pulpa, medida como resistencia de 1a pulpa a la presion, es un buen
indice para analizar el comporiamiento del frito en postcosecha, en relacion a la
avolucion de su madurez. Fn este caso, st la resistencia de la pulpa a la presion, en un
tratamiento dado, superd el limite de deteccidn del presionémetro (26 1b), no fue

posible deferminar si hubo o no disminucién de la firmeza respecto al analisis anterior.

1.ng fres cultivarcs de palta trabajados  mostraron ipual fendencia, en cuanto al
comportamento de Ia resistencia de la pulpa a la presion, durante el almacenaje con
modificacion atmosfénica (MA) y atmosfera normal (AN). No existe interaccion en la
mnfluencia de los tres factores sobre la resistencia de la pulpa a la presion, por lo tanto
para efectos estadisticos se analizaron cada uno por separado y su influencia promedio

scbre la vanable en cuestion.

1.1.1. Influencia de la Modificacion atmosférica sobre la resistencia de la pulpa a la

presion:

Los frotos de palta de los fratamiento con Modificaciones atmosféricas (MA) no
mantfestaron  ablandamicnto, mientras  permanecieron  almacenados, manteniendo

siempre presiones superiores a 26 b, para cualquier periodo de almacenage.
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En cambio, Jla fruta almacenada en atmosfera normal (AN) manifesté una
disminucion de la resistencia la pulpa a la presién , como se observa en el Cuadro 6,
se puede observar que es notoria la influencia que tiene el uso de atmosfera modificada
para evitar la pérdida de firmeza en la pulpa. Esta situacidn se present6 de igual forma

en Hass, Gwen v Whitsell.

CUADRO 6. Efecto de tres periodos de almacenaje a sobre la evolucion de la firmeza
de la pulpa en palta Hass, Gwen y Whitsell. Promedio de cuatro frutos sometidos a
condicion de atmoésfera normal y modificacién atmosférica considerando dos periodos
de madurez distintos.

Resistencia de Ia pulpa a ia presién (ib)

HASS GWEN WHITSELL
Atmosfera Normal 18,632 19,00 a 18,63 a
20% CO2 + 0% 02 26b 26b 26b
20% CO2 + %% 02 26b 28b 26b
5% CO2 + 10% 02 26b 26b 26b

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

De los tres cultivares trabajados el que presenté una menor pérdida de firmeza de la
pulpa respecto al almacenaje en atmoésfera normal (AN) fue Gwen con 19 b, tanto
Hass como Whitsell manifestaron la misma resistencia de la pulpa a la presion

promedio de los frutos. Esto se puede observar en el Cuadro 6.

Es notoria la influencia del uso de Modificacion atmosférica sobre el nivel de
ablandamiento de los frutos ya que las pérdidas de firmeza sélo se presenta en aquellos

almacenados en atmésfera normal (AN). Pero es importanie considerar el desarrollo de
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desordenes  fisioJogicos los cuales causan una pérdida en la capacidad de

ablandannenio de Jos fruios, limilante que se describe con mayor detalle mnas adelante.

El almacenaje de los fivios en MA puede retrasar ¢l alza climaciérica, sin embargo,,
en esle ensayo se produjo un dafio a ntvel celular por intoxicacion de CO2 y carencia
de 2., los cuales, provocan Ja ausencia de ablandamiento definitivo de los frotos. Esle
suceso se puede deber quizas, a la alteracion en la reduccion de la solubilidad de las

pectinas.

4.1.2. Influencia del Pariedo de almacenaje sobre la resistencia de la pulpa a la

Presion;

Por olto iado, ei liempo de almacenaje tienen una matcada influencia sobre la finneza
de la pulpa. Se puede observar que a mmedida que se extiende el periodo de almacenaje
en AN, disminuye la resisiencia de la pulpa a la presion en ambos estados de

madwmez,

No exislen diferencias en la 1esistencia de la pulpa a la presion en los frutos sometidos
a almacenaje con almdsfera normal (AN) y aquellos almacenados en condicion
alteiada de pases hasta los 24 dias. Sin embargo, si se extiende el perfodo de
almacenaje a 36 dias se observan marcadas diferencias entre los dos sisteinas de
congervacion en estudio, esto es de gran importancia cuando se desea exiender la
distribucion del producio hacia mercados lejanos. Esto se observa en los cuadros 9

pata Hass, Gwen y Whilsell.
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CUADRO 7. Efecto de tres periodos de almacenaje a sobre la evolucién de la firmeza
de la pulpa en palta Hass, Gwen y Whitsell. Promedio de cuatro frutos sometidos a
condicion de atmésfera normal y modificacion atmosférica considerando dos perfodos
de madurez distintos.

Resistencia de la pulpa a la presion (Ib)

Periocdo de Almacenaje HASS GWEN WHITSELL
12 dias 26b 26b 26b

24 dias 26b 26b 26b

36 dias 2048 a 20.75a 2047 a

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

Los frutos sometidos a Modificacion atmosférica (MA) no manifestaron disminucion
de 1a resistencia de la pulpa a la presion, pero este hecho se asocia tal vez tanto al
retraso del alza climactérica como también al desarrollo de desdrdenes fisiolégicos. La
ausencia de ablandamiento en frutos almacenados en MA durante 12 dias, se debid
quizas al retraso del alza climactérica, efecto inducido por una atmésfera encarecida de
02 y elevado CO2, ya que disminuciones de O2 en la atmésfera que rodea al fruto
provoca una reduccidn en la solubilidad de las pectinas, que mantienen la dureza de la
pulpa del fruto, y reduccién de 1a produccién de etileno, que influye en la evolucion de

la maduracién entre otros efectos. (Herrero y Guardia, 1992).

La firmeza de 1a pulpa que mostraron los frutos a los 24 y 36 dias de almacenaje, se
debid a respuestas fisiologicas del fruto distinta a la anteriormente mencionada. Esto
se fundamenta en el comportamiento de los frutos luego de retirados de MA, y
mantenidos una semana a temperatura ambiente, los cuales manifestaron una pérdida

absoluta de su habilidad de madurar, lo cual se encuentra asociado al desarrolio de
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desordenes fisiologicos a nivel de epidennis, mesocarpo y haces vasculares descritos

postenionnenie.

Las elevadas concentraciones de CO2Z al ténino de estos perfiodos de almacenaje
aparentemenie son 0xicas para las celulas, en todas las modificaciones atmosféncas
uabajadas. Se delermind pata findos Je Hass cosechados en el segundo nivel de
madutez, las concenlraciones de gases que provocaban alteraciones a nivel de pulpa,
ias cuales para los 24 dias de almacenaje Jegaron a niveles de 38% de CO2 en el
mejor de los casos (Anexo 3). Puaiodo de almacenaje que provoca {ambién la
mhabilidad de ablandamienio de los fiutos, alteracion que se presentd en los tres

cultivares y para ambos perfodos de madurey.

4.1.3. Tnfluencia del Wivel de Madurez sobre la Resistencia de la pulpa a la presion:

El nivel de madurez po wfluye en la pérdida de firmeza de los fiutos de Hass y Gwen,
ianto ios fiuios cosechados temprano como aquellos mas lardios manifestaron valores
de 1esistencia a la presion wuy smkares (Figura 1), En cambio, en Wlatsell se observa
quie Tos nulos del segimdo mvel de madurez manifiesfan una menor resislencia de la
pulpa a la presion. Fsto se puede observar en la Figma 1y Anexo 4, donde se
maniliesta clwamente las diferencias que existen entre los dos niveles de Madurez y

su contespondiente yesistencia de la pulpa a Ia presion en frutos del cv. Whitsell.
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Esto concuerda con lo descrito por Chandler (1962))q\1ien seffala que frutos de
cosechas mas tardias presentan menor resistencia de la pulpa a la presién, suceso que

también fue observado por Carrillo (1991) y Barrientos (1993) en cv Fuerte.

La ausencia de ablandamiento en frutos almacenados en MA durante 12 dfas, se debid
quizas al retraso del alza climacténica, ya que, disminuciones de O2 en la atmosfera
que rodea al fruto provoca una reduccion en la solubilidad de las pectinas, que
mantienen la dureza de la pulpa del fruto, y a su vez, reduccién en la produccion de

etileno, el cual influye en la evolucion de la maduracién (Herrero y Guardia, 1992).

Este sintora se manifestd como regla general en los tres cultivares trabajados. La
firmeza de la pulpa que mostraron los frutos a los 24 y 36 dias de almacenaje, es
posible que se deba a respuestas fisiologicas del fruto distinta a las anteriormente
mencionadas, ya que los frutos luego de ser retirados del almacenaje con MA y
mantenidos una semana a temperatura ambiente perdieron absolutamente su habilidad
de madurar, lo cual al parecer se encuentra asociado al desarrollo de desordenes
fisiologicos a nivel de mesocarpo y haces vasculares, desde el segundo periodo de

guarda en adelante (24 dias).

Las elevadas concentraciones de CO2 al término de estos pedodos de almacenaje
aparentemente son toxicas para las células, en lodas las modificaciones atmosféncas
trabajadas. Se determind para  frutos de Hass cosechados en el segundo nivel de
madurez, las concentraciones de gases que provocaban alteraciones a nivel de pulpa,

lag cuales para log 24 dias de almacenaje llegaron a mveles de 38% de (202 en el
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wejor de los casos (Anexo 3). Perdodo de almacenaje que provoca lambién la
mhabilidad de ablandaunento de los frutos, alteracién que se presentd en los tres

cultivares y para ambos periodos de imadurez.

Reslistencla de la puipa a la presion
CVS. HASS, GWEN Y WHITSELL

252

P 250

L8

€ 248
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p 242 a =
e Hass - Gwen \Nhiiséﬂ -

CULTIVARES

e M1 e M2

FIGURA 1. Electos en palta Hass, Gwen y Whatsell del Nivel de madurez sobre la
evolucion de ia finmeza de la pulpa promedio durante el almacenaje a 6 +/- 1° C,
considerando que los valores presentados conesponden a la media antmélica de los
valores obtemidos pam frutos somctidos a atmodsfera normal y tres modificaciones
atmosténieas pam tres perfodos de puarda. Letms distintas representan diterencias
significativas de acuerdo al andlisis de vanianza a traves del test de Tukey (P<0,05).
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4.2 Deshidratacion;

La deshidrataciéon leve ne presenta sinfomas wisibles, sin embargo,, implica nna
pérdida de peso en la fruta, traduciéndose en una pérdida econdémica al momento de su

comercializacion (Berger y Galleti, 1987).

El porcentaje de deshidratacion que afecta la apariencia del fruto difiere segin el autor.
Claypool (1975) ha definido que con una pérdida de un 5% de peso en un producto da
como congecuencia una apariencia poco atractiva, disminuyendo su valor econémico
an el mercado. Luza, Berger v Lizana (1979) sefialan que a partir de valores inferiores

2 10% de deshidratacion se afectaria el aspecto de la fruta.

El nivel de deshidratacién en frutas del cultivar Hass no superd al 5% en ningiin
{ratamiento tanto para MA como en AN como se observa en el Cuadro 9. La pérdida
de nago aumento en forma gradual a medida que se extendié el perfodo de almacenaye,
siendo de no més del 1% a los 12 dias para llegar cerca del 3% a los 36 dias de
almacenaje en MA. En AN,. los frutos manifestaron pérdidas mayores de peso
llepando a ser incluso del 4% a los 36 dias de almacenaje, sin embargo, no superan los

valores eatablecidos como erificos.

La pérdida de pese no superd el 10%, valor que se menciona como umbral de
deshidratacién y que afecta 1a apariencia del producte, semin Berger, Anda y Luza
(19%4). Ta deshidratacién se ve afectada por la femperatura, época de cosecha,

también por el fiempo de almacenaje vy comercializacion, como lo menciona Claypool
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(1975), confirmado por Bammientos (1993), Carrillo (1991) y Videla (1993). En este
estudio no se observaron diferencias significativas entre los niveles de madurez, a su
ves no se determino alguna interaccion con los otros factores: Tiempo de almacenaje y

Modificacion atmosfénca.

Tanto en Hass, Gwen y Whitsell no existe interaccion conjunta de los tres factores:
Sistema de conservacion, Nivel de madurez y tiempo de almacenaje sobre el nivel de
deshidratacién de los frutos. A su vez, se determiné que tampoco lo hacen dos factores

juntos, solo cada uno por separado, por lo tanto es asi como se analizaran.

Se establecio para los tres cultivares que a medida que se extiende el tiempo de
almacenaje la deshidratacién del fruto se incrementa, al mismo tiempo no existen
diferencias significativas entre niveles de madurez y como tampoco entre las
modificaciones atmosféricas trabajadas, todas disminuyen en la misma intensidad la
pérdida en peso, sin embargo, se presentan marcados aumentos de la deshidratacién en
frutos almacenados en atmésfera normal. Por lo tanio los frutos que mostraron mayor
deshidratacion fueron aquellos sometidos a un almacenaje de 36 dias en atmosfera
pormal en cualquier estado de madurez. Las menores pérdidas en peso se obtuvieron
en frutos cosechados en cualquier estado de madurez y almacenados por 12 dias en

atmoésfera modificada.

El tiempo de almacenaje influye marcadamente sobre la deshidratacion promedio de
los frutos de palta, se puede observar en los cuadro 8, para los tres cultivares

trabajados los valores comrespondientes a la pérdida de peso de los frutos. A medida
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que el periodo de alinacenaje se extiende la deshidratacion amnenta hasta un 3% como

maximo, para ei caso de Hass alinacenada 36 dias.

Cuadro 8. Influcncia del tiempo de almacenaje sobre Ia deshidratacién promedio de
frtos cvs. Mass, Gwen vy Whitsell almacenados en atmoésfera normal y tres
modificaciones atmosténicas, considerando dos estados de madurez,

'Desh[d_@tacién promedio de los frutos I’%)

Tiempo de Almacenaje Hass Gwen Whitsell
12 dias 0,836a 0,503a 0,779a
24 dias 2,028 b 1,398 b 1,795 b
36 dias 3,058 ¢ 2485 ¢ 2892 ¢

Promedio con letras iguales no presentan diferencias significativas
de ncuardo ol analisi de varianza s través del test de Tukey (P--0,05)

Fl uso de empaques plasticos disminuyen considerablemente las pérdidas en peso por
deshidratacion de los frutos durante el almacenaje refrigerado. Por otro lado, las tres
concentraciones gascosas trabajadas no presentan diferencias entre ellas, todas reducen

en 1a misma intensidad el nivel de deshidratacion.

Si bicn, 1a reduceidon de 1a tasa respiratoria pudo contribuir a la merma de peso de los
frutos, sc asume que 1a disminueién de peso se debid principalmente a la pérdida de
agua por transpiracion. Es ast como, las mayores pérdidas en peso fucron observadas
en frutos sometidos a almacenaje con AN, si observamos el Cuadro 9 veremos que en
lag tres varicdades trabajadas siempre la deshidratacion del tratamiento testigo (AN)
fuc mayor que la obtenida en la atmosfera modificada, incluso en Hass llegd a ser un

2% supcrior.
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CUADRO 9. Efecto del almacenaje con Modificacion atmosfénica y Atmosfera normal
sobre el nivel de deshidratacion, en frutos de palio Hass, Gwen y Whitsell, cosechados
en dos estados de madurez y sometidos a tres perfodos de guarda.

Deshidratacién promedio de los frutos (%)

Hass Gwen Whitsell
Atmésfera Normal 3,086a 2,314a 2,492a
20% CO" + 0% 02 1573b 1,261 b 1662b
20% CO2 + 5% 02 1575b 1.221b 1,642b
5% CO2 + 10% 02 1,663b 10960 1,493 b

Promedio con letras iguales no presentan diferencias significativas
de acuerdo al analisi de varianza a través del test de Tukey (P=0,05)

Si observamos la deshidratacién promedio de los frutos en los tres cultivares, Hass es
el cultivar que manifest6 las mayores pérdidas de peso, pero siempre bajo el limite que
afecta la apaniencia del producto. Los cultivares californianos, Gwen y Whitsell,
muestran una deshidratacién un tanto mas reducida que Hass, esto concuerda con lo
descrito por Gardiazabal (1991), en relacién al mejor comportamiento de postcosecha
de estas variedades, a su vez esto tiene importancia econémica por las pérdidas de

peso vendible mientras permanecen los frutos en almacenaje refrigerado.

E! nivel de madurez de los frutos no influyé en la pérdida de peso de los mismos, tanto
frutos cosechados temprano (M1) como aquellos mas tardios (M2), manifestaron una
deshidratacién promedio muy similar. Esto se puede observar en el Cuadro 10,
observandose que todos los cultivares trabajados mostraron igual comportamiento con

respecto a la variable en cuestién.
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CUADRO 10. Efecto del Nivel de Madurez de los frutos sobre la desludratacion
promedio en paltas de los cvs. Hass, Gwen y Whitsell, sometidas almacenaje en
atmosfera normal y tres modificaciones atmosféricas usando tres periodos de guarda.

Deshidratacion promedio de los frutos (%)

Nivel de Madurez Hass Gwen Whitsell
Madurez 1 19873 1,593a 1,828a
Madurez 2 1961 a 1,332a 1816a

Promedio con letras iguales no presemtan diferencias significativas
de acuerdo a} analisi de varianza & través del test de Tukey (P~0,05)

4.3. Apanencia geperal:

Este pardmetro solo se evalué a la salida de almacenaje y no a temperatura ambiente.
Para la evaluacion se considerd una escala de intensidad que iba desde excelente (1) a
pésima (6), el primer valor sblo se asigné a los tratamientos testigos (AN), los cuales
fueron los inicos que mantuvieron una buena presentacién de los frutos, especialmente

en los dos primeros periodos de almacenaje, 12 y 24 dias respectivamente.

La fruta de Hass se consideré como la de peor apariencia entre los tres cultivares. Para
el primer periodo de alinacenaje la apariencia general se calificd como regular, la
presentacion de los frutos disminuyé de calidad debido principalmente al desarrollo de
desordenes fisiologicos dumnte el almacenaje en MA. Este problema no seria tan serio
paran Hass al madurar el fruto, va que estos dafios quedarian virtualmente encubiertos

por el cambio de colomcion a un negro violaceo (Cuadro 11).
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CUADRO 11. Clasificacion del promedio de apanencia general de frutos de palta
Hags, almacenados en tres modificaciones atmosféncas distintas, mas refrigeracion en
atmostera nornal durante tres periodos de guarda. 1.a escala de intensidad usada va de
1 (excelente) a 6 (pésuna).

Tratamento Perfodo Almacenaje
Py P2 P3
Madurez, | Atmostera Normal 100 100 1,00
20% COZ 1 0% 02 300 450 6,00
20%C0O2 + 5% 02 3,00 400 5,75
. 5%COz 1'10% 02z 3,50 425 575
Madurez 2 Atmdsfera Nommal 100 100 1.00
200 CO24+0% 02 325 475 575
20% CO2+5% 02 300 425 600
5% CO2+10% 02 300 425 6,00

En el caso de la fruta de Gwen la apariencia general se catalogd en el rango de regular
al término del primer periodo de guarda en estudio. Se observd que una concentracidon
de gages de 20% CO2 + 5% O2 por 12 dias conservan en perfectas condiciones a los
frutos de ambos miveles de madurez, catalogdndose como excelente su apaniencia en la
escala usada en los ensayos. 1.os frutos de los tratamientos restantes se ubicaron en el
ranao de regular, v al igual que Hass su apariencia fue principalmente afectada por el
desarrollo  de  desérdenes  fisioldgicos provocados por el uso de elevadas
concentraciones de ("2 y bajas concentraciones de 2. Mientras el tiempo de
almacenaje se extendi la apariencia del fruto fue deteriorandose. Es asf como a los 24
dias de almacenaje se catalogaba la fruta como de mala apariencia (4 en la escala
usada), para llegar a los 36 dias a una pésima apariencia, valor 6 en la escala de
mtensidad nsada. Fn el Cuadro 12 se presentan lag categorfas dadas a los frutos de

Gwen para los tres perfodos de almacenaje y de ambas cosechas.
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CUADRO 12. Clasificacion del promechio de apaniencia general de frutos de palta
Gwen, almacenados en tres moditicaciones atmosféricas distintas, mas refrigeracioén en
almosfera nonmal durante fres petfodos de guarda. La escala de intensidad usada va de
1 (cxcclente) a 6 (pésima).

Tratanvento Perfodo Almacenaje
Pl P2 P3
Maduiez, 1 Abmosfera Nomal - 1,00 1,00 1,00
20%CO2 1 0% 02 3,00 400 6,00
20%CO2 1V 5% 02 100 450 575
5% CO2+10% 02 350 425 600
Madurez 2 Atmoésfera Normal 1,00 1,00 1,00
20%CO2 4 0%02 350 425 575
%O+ 5% 07 100 100 550
5% CO2 4+ 10% 02 325 450 6,00

El cv. Whilsell se catalopd como regnlar a mala 1a apariencia de los frutos a Jos 12
dias de almacenaje debido a 1a presencia de alteraciones de la epidermis que aftectd
tuertemente la apariencia del frufo disminuyendo su valor comercial. Ademas es
importante considerar que los frutos de Gwen y de Whitsell conservar su color verde
oscuro al madurar, por lo tanto, son muy susceptibles a 1a pérdida de calidad por dafios
que atectan la epidenmis. A medida que aumento el periodo de almacenaje en MA la
apariencia general del o tue cada vez peor, asi, para los 36 dias de almacenamiento
la trta se catalogd como pésima en la escala usada en los ensayos. El color pardo
oscuro de {a epidermis, el mal olor liberado por la fruta al ser retirada de 1a bolsa de
plastico v su aspecto pegajoso en toda la superticie debido a la condensacion del vapor
de agua liberado mientras permanecieron almacenadas, contribuyeron con la mala

aparniencia de los trutos.
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En el cuadro 13 se observan las clasificaciones dadas para cada tratamiento a los
cuales ge somehio la fruta de Whitsell, es posible observar que los tratamientos festigos
ge mantuvieron con calificaciones de a lo menos buena, caso muy distinto al detectado

en los tmiamientos con MA.

CUADRO 13. Clasificacién del promedio de apariencia geneml de frutos de palta
Whitsell, almacenados en tres modificaciones atmosféricas distintas, mas refrigeracion
en atmosfera normal durante tres periodos de guarda. La escala de intensidad usada va
de 1 (excelenie) a 6 (pésima).

Tratamiento Perfodo Alinacenaje

Pl P2 P3

Madurez 1 Atmésfera Normal 1,00 1,00 1,00

200 CO2 +0% 02 3,75 450 6,00

20% CO2 4 5% 02 350 4,50 5,50

5% 002 10% 02 350 400 600
Madurez, 2 Atmastera Normal 1,00 100 1,00

200 CO2 0% 02 350 4,25 06,00

206 CO21 5% 02 325 4,50 5,75
5%C0O2 +10%02 3,75 4,75 5,75

4.1, Desordenes fisiologicos:.

Segnin Gonzalez, (1979) en frutos del cv. THass sometidos a atmoésfera controlada (AC),
detectd la presencia de tres alteraciones fisiologicas, todas ellas en el mesocarpo y
endocarpo de la fruta. Ellas fueron: pardeamiento de la base, pardeamiento del sector

padicelar y oscurecimiento de las fibras.
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En este trabajo se observaron tres desérdenes fisiolégicos: dos internos y uno externo.
Lasg alteraciones internas se clasificaron en: Pardeamiento interno y Oscurecuniento de
los haces vasenlares. Kl tercer dafio correspondit a descoloracién de la piel. Ofros
trabajos con atmdsfera modificada reportan daflos similares a frutos, tales como
Spalding y Marousky (1981), quienes describen daflos de la epidenmis muy similares a
los observados en los tres cultivares trabajados. Slabbert y Veldman (1984) trabajaron
con frutos de Fuerte almacenados en atmodsfera modificada y reportaron  la

manifestacion de desérdenes fisioldgicos a mivel de piel y mesocarpo.

Truder ef. al. (1902) describe alteraciones de la pulpa manifestadas como pardeamiento
intemo  las cuales son cansadas en frutos almacenados con atmoésfera modificada |,
tamlidn Swarte (1984), relaciona el desarrollo de estos desérdenes fisioldgicos al

aofocamiento de frutos al 1gual como lo desenibe Van Lelyveld (1984),

TInn de o factores predisponentes para el desatrollo de desordenes fisiologicos es el
bajo contenido de humedad, correspondiente a una alta concentracion de aceite, lo cual

puede favorecer una inestabilidad en las membranas (Cutting ef al., 1992).
A.4.1. Pardeamiento interno

El pardeamiento se manifestd como un cambio de tonalidad en toda Ja pulpa la cual
vires desde amarillo-lominoso a un amarillo- parde y luego a amarnillo-grisaceo en los
casos mas severos. A medida que el tiempo de almacenaje se extendid, la coloracién

de Jag fibras se intensificd. Notonia evolucion de la alteracion se observd en
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condiciones ambientales, donde se expreso el dafio mas severo en frutos sometidos a

36 dias de almacenaje en atmosfera modifica més 7 dias a temperatura ambiente.

Esta alteracion no afecio un daea en particular, salvo en la zona que rodea a la seilla,
donde unplico un area de daiio de no mas de 0,5 cm2 afectando solo a los frutos
someiidos a MA. La sinfomalologia descrita fue comim en las tres variedades

tabajadas, y para ambos estados de madurez.

Al témmino del primer periodo de almacenaje en AM (12 dias) no se observo dafio de
la pulpa como iampoco luego de permanecer los fiutos 7 dias a temperatura ambiente.
El mesocarpo mantuvo su coloracon amarilla-luminosa al igual que el tratamiento
festigo (AN). Fsle desorden se manifesto al ténmino del segundo periodo de
almacenaje en adelante, Jo cual concuerda con los resultados del andlisis histologicos
reaiizado en corles de fiutos mantemdos en idénticas condiciones que los anteriores.
Se obser van puniuaciones de color pardo en las células del mesocarpo lo cual otorgaba
Ja ionalidad oscma de la pulpa, la que se manifestaba con mayor imltensidad después de

7 dias de penmanecer los finlos a temperatura ambiente. (Figura 3).

Fu da Frigura 4 podemos observar al costado superior derecho células del mesocarpo
saas, las cuales presentan clam diferencias con las células de fiutos sometidos a
modificacion almosférica. Las puntuaciones de color café en la pulpa de los frutos se

debe a la oxidacton de compuestos fendlicos.
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FIGURA 2. Aspecto de las células del mesocarpo de palta Hass almacenada 24 dias
en atmésfera modificada a 6° C. Se pueden observar puntuaciones de color café
posiblemente debido a la oxidacién de compuestos fenolicos por la enzima PFO. Fruto
expuesto 45 min al aire libre, fotografia tomada con aumento 10x.

Los frutos luego de ser retirados de 24 dias de almacenaje refrigerado con MA
permanecieron 7 dias a temperatura ambiente manifestando un cambio en la coloracion
del mesocarpo de amarillo-luminoso a un pardo claro (Figura 4). Las zonas dafiadas
alrededor de la semilla no aumentaron de tamafio ni tampoco variaron de color, esle
oscurecimiento de la pulpa se encuentra relacionado con la actividad la enzima
Polifenoloxidasa (PFO). Segin Van Lelyveld (1984) sefiala que los dos factores més
importantes en el oscurecimiento del mesocarpo son la actividad de la PFO y la
concentracion de substratos fendlicos en la pulpa de los frutos de palto, también

menciona que estos dos factores son esenciales en la determinacién y extensién de la
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reaccion de pardeamienio. La PFO se localiza en los plastidios de tejidos sano y la
mayoria de los compuestos fendlicos se ubican en la vacuola, aislados de la PFO.
Apareniemente se requiere de alguna forma de dafio celular para la activacion de la

PFO latente, que reaccionaria con los fenoles ubicados en la vacuola produciéndose el

pardeamiento (Vangh y Duke, 1984).

. i B ‘% L LSRR
FIGURA 3. Aspecto de las células del mesocarpo con un aumento 40x (corte
histologico anterior). Se observa con mayor detalle las puntuacion de color café que
otorgan la coloracién anormal a la pulpa debido a la oxidacion posiblemente de
productos fenélicos que se encuentran en la célula por acciéon de Ja PFO, se puede
observar ademas la falia de contzmido celutar quizds por rotura de membrana debido al
stress provocado por elevadas concentraciones de COZ. Frutos 45 min expuestos al
aire hibre.

El potencial de pardeamiento de varios frutos ha sido relacionado al nivel de fenoles,
actividad de la enzima polifencloxidasa (PFO) o la combinacion de ambos. Por otro

lado en paltas con pardeamnienio de la pulpa originado durante el almacenaje
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refrigerado se observa una mayor concentracion de fenoles totales y actividad de la

PFO.
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FIGURA 4. Aspecto de células de la hipodermis y mesocarpo sanas, de palta Hass del
segundo mivel de madurez almacenada 24 dias en atmoésfera normal. Se puede observar
la falta de puntuaciones de color café tanto en pulpa como en hipodermis, al mismo, la
tonalidad de las células haria pensar la presencia de contenido celular a pesar de
perderse bastante a través del proceso de fijacién y tincion de la muestra. Fotografia
fomada con aumento de 10x de frutos expuestos 45 min a temperatura ambiente.

Los frutos tanto de Hass como de Gwen y Whitsell no mostraron dafio al permanecer
12 dias almacenados con MA, catalogandose como 1 en la escala de intensidad usada
en el ensayo. Sin embargo,como se describié con anterioridad a los 24 dias se observo
dafio del mesocarpo alrededor de la semilla, que no supero el valor 1,75 de la escala de

intensidad en los tres cultivares trabajados. En el Cuadro 14 se muestran las

e

4
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mtensidades de dafio para Hass en ambos estados de madurez , se puede observar que
no existe diferencias mmportantes entre las épocas de cosecha con respecio a la

icidencia de pardcamiento inferno.

CUADRO 14. Intensidad de pardeamiento intemo en palta Hass para tres periodos de
almacenamiento (P) y luego de ser mantenidas 7 dias en condicién ambiental (C)
respectivamente. ].a escala de intensidad usada va de 1 (sano) a 6 (mas del 60% de la
pulpa afectada).

Tramiento Periodo Alinacenaje  Condicién ambienta
Pl P2 P3 cl C2 C3
Madurez, 1 Atmostera Normal 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
206 CO2 +0% 02 1,00 3,25 400 1,00 4,50 6,00
200 C0O2+5%02 1,00 2,25 3,50 1,00 475 575
5% C0O2 1 10% 02 100 200 375 1,00 500 6,00
Madurez 2 Atmosfera Normal - 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 CO2+0% 02 1,00 350 425 1,00 500 6,00
2000 CO2+5% 02 1,00 225 3,75 1,00 500 6,00
5%C0O2+10%02 100 250 375 100 450 5,50

Lo descrito para Hass concuerda con lo observado en Gwen y Whitsell (Cuadros 15 y
16), el dafio en la pulpa corresponde a areas circulares de color café oscuro alrededor
de la semilla que no superan los 0,5 cm?2. Los frutos sometidos a AN no manifestaron
alteraciones de la pulpa en ningiin periodo de almacenaje calificAindose como 1 en la

escala.
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CUADRO 15. Intensidad de pardeamicnto interno en palta Gwen para tres perfodos de
almacenamiento (P) v luego de ser mantenidas 7 dias en condiciéon ambiental (C)
respectivamente. 1.a escala de intensidad usada va de 1 (sano) a 6 (mas del 60% de la
pulpa afectada).

Tramiento Periodo Almacenaje  Condiciéon ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez | Aimésfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20%CO2+0%02 1,00 3,25 400 1,00 4,50 6,00
20% CO2 +5%02 100 225 350 1,00 475 575
L 5%C0O2+10% 02 100 200 375 1,00 500 6,00
Madurez 2 Atmoésfera Normal 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
200 CO2+0% 02 1,00 350 425 1,00 500 6,00
20%CO2+5%02 1,00 225 3,75 1,00 500 6,00
5% CO2+10%02 100 250 375 100 450 550

CUADRO 16. Intensidad de pardeamiento interno en palta Whitsell para tres perlodos
de almacenamiento (P) y luego de ser mantenidas 7 dias en condicién ambiental (C)
respectivamente. 1.a escala de intensidad usada va de 1 (sano) a 6 (mas del 60% de la
pulpa afectada).

Tramiento Periodo Almacenaje Condicién ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez, 1 Atmostera Normal 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
20 CO2 +0% 02 1,00 3,25 4,00 1,00 4,50 6,00
20% CO2 +5% 02 1,00 225 3,50 1,00 475 5,75
5% CO2 1 10%02 1,00 200 375 100 500 6,00
Madurez 2 Atmédsfera Normal 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
2006 CO2+0% 02 1,00 3,50 4,25 1,00 500 6,00
2006 CO2+5% 02 1,00 2,25 3,75 1,00 500 6,00
5% CO2+10% Q2 100 250 375 100 450 550
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FIGURA 5. Dafio de la pulpa adyacente a la semilla en frutos del cv. Hass almacenado
24 dias en atmésfera modificada con 20% CO2 y 0% de O2. También se observan
zonas de pulpa dafiada adyacente a la epidermis descrito con mayor detalle en el texto.
Frutos expuestos 15 min a temperatura ambiente.

De acuerdo a Truter el. al. (1992), la actividad de la PFO cambia justo antes de que el
ablandamiento en paltas comience, probablemente este es el estado cuando tiene lugar
el pardeamiento y el desorden fisiologico se desarrolla. El aumento de fenoles durante
el almacenaje refrigerado podria deberse a un aumento de actividad de la enzima

fenilalanina amonioliasa (PAL) provocado por la baja temperatura.
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Por otro lado, el aumento pronunciado en la concentracion de fenoles que se produce
en el frute podria ser preducto de una situacion de siress provocado por la alta
concentracion de CO2 . La enzima PAl ademas es inducida como mecanismo de

defensa natural de los vegetales ante condiciones de stress ambiental (Aguirre, 1994)

Segtn Swarts (1984), el oscurecimiento interno es causado por dafio de los tejidos
como resuliadoe de factores tales como sofocacién o envejecimento, siendo el sintoma
una reaccion especifica de pardeamiento. En este caso el tejido dafiado puede ser un

proceso rapido a través del cual sélo se alecta la pulpa.

Al extender el perfodo de almacenaje hasta 36 dias aumenta el pardeamiento del
mesocarpo, dafio que se observa al momento de retirar los frutos de almacenaje con
MA, llegando a una coloracion gris-amarillenta-apagada en la mayoria de los casos,
acompafiado de upa répida oxidacién de la pulpa al momento de realizar el corte
longitudinal del fruto y exponer la pulpa al aire (Figura 6). Aquellos frutos sometidos a
condiciones ambientales por una semana luego de ser retirados de almacenaje
mostraron un aumento en la intensidad del dafio, adquiniendo una coloracién mas

oscura.

En este tercer periodo de almacenaje y al igual que para el periodo anterior los frutos
perdieron la capacidad de ablandamiento. Segun Swarts (1984), el tejido dafiado por
pardeamento mtermo pierde la capacidad de madurar, fiene mal olor s1 el problema es

serio, v los frutos se vuelven gomosos en vez de presentar un normal ablandamiento.
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aida oxidacién de la pulpa,
5 min después de cortado el fruto

X

FIGURA 6. Frutos de palto cv. Hass cosechados con 13 a 15% de aceite almacenados
36 dias en condicion alterada de los gases inicial de 20% CO2 y 0% O2. Se puede
observar una rapida oxidacion de la pulpa y su distribucion a través de ella. 5 min
exposicion al aire después de cortado el fruto.

Van Lelyveld (1984) seflala que la alta aclividad de la PFO al afectar al fruto
provocando descoloracion del mesocarpo se debe a la revelacion de una PFO latente

y/o ligada. Esta revelacion puede ser causada por factores de stress.

Iis notorio el efecto que tienen elevadas concentraciones de CO2 y bajos niveles de O2
en la incidencia de este desorden fisiologico, ya que los frutos sometidos a atindsfera
normal no manifestaron esta alteracion. Las concentraciones usadas en todos los
ensayos varian infemamente en la bolsa de poliestireno en forma similar alcanzando

niveles de O2 y CO2 similares en el tiempo (Anexo ly 2), los cuales son esiresantes
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para estos frutos y provocan sofocamiento. Segin Van Lelyveld el pardeamiento del
mesocarpo es mas probablemente provocado por la sofocacion de los frutos durante el
almacenaje por lo que se necesita una buena ventilacion de la atmoésfera que rodea al

fruto.

Un factor importante a considerar en la incidencia de pardeamniento interno en este
ensayo, ademas de las concentraciones iniciales de 1a MA, es la permeabilidad del
polietileno usado con respecto a la difusion de los gases hacia el ambiente externo y
por ende, la vaniacién en las concentraciones de O2 y CO2 en la atmésfera que rodea

al fruto.

Segin Holdsworth (1988), el uso de una pelicula de plastico adecuada y una
ternperatura comrecta de almacenamienio provocan en cl interior del envase una
concentracién tal que permite prolongar el almacenamiento, en virtud de que la
relacién del didxido de carbono con el oxigeno se van ajustando de manera progresiva.
Por lo tanto quizas usando peliculas de polietileno con una mayor permeabilidad al O2
y CO2 las concentraciones internas del envase no hubiesen sido tan estresantes para el
fruto llegando a un equilibrio entre la tasa respiratonia del fruto, la. permeabilidad del
plastico y la concentracion inicial usada, logrando tenores de gases en rangos no

sofocantes para el frulo.
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4.4.2. Oscurecimiento vascular

El oscurecimiento vascular correspondié al cambio de color de las fibras de verde
amarillento claro a un pardo oscuro incluso negro. Este dafio inicialmente se
manifestd como puntos en la base del fruto de apariencia cristalina. En los casos mas
severos el dafio se presento en la base del fruto y se extendié a lo largo de la pulpa
llegando al extremo distal de la semnilla, tal como lo describe Berger, Auda y Gonzélez
(1982). En la Figura 7 se muestra el dafio de los haces vasculares que se manifesté a

los 24 dias de almacenaje en atmésfera modificada.

gy, RN

CV. HASS M2:14-16% aceite ]
24 Dias de Al 1aje (T°: 6° C)

FIGURA 7. Distribucién del oscurecimiento vascular a través de la pulpa observado
en frutos mantemdos 24 dias en atmésfera modificada (29% CO2 + 0% 02). El dafio
que se observa es inmediato a la salida de almacenaje y corresponde al valor 3 en la
escala de intensidad usada, designado como dafio leve. 5 min exposicién al aire libre
después de cortado el fruto.
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En los Cuadros 17, 18 y 19 se presenta la intensidad de dafio vascular que registré
cada tratamiento para Hass, Gwen y Whitsell respectivamente. Se observa que la
intensidad de dafio no varié de manera importante entre los tres cultivares, mostrando

un comporfamento similar.

El dafic se manifesté desde ¢l segundo perdodo de almacenaje. observandose que la
variedad mas afectada fue Hass sin diferencia entre los niveles de madurez .La fruta de
Hass para este perfodo de almacenaje se mantuvo dentro del rango de dafio moderado,
aumentando en intensidad al permanecer los fruios en condiciones ambientales
llegando a considerarse como 5 en la escala de intensidad lo que corresponde a un

dafio severo (Cuadro 17).

CUADRO 17. Oscurecimiento vascular promedio en frutos de Hass almacenados en
atmésfera modificada y normal durante tres periodos de almacenaje (P) distintos y
luego mantemdos en condicion ambiental (C) por 7 dias respectivamente,

Tramicnto Periodo Almacenaje  Condicién ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez 1 Atmésfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20%CO240%02 1,00 300 400 1,00 450 6,00
2006 CO2+5% 02 100 225 375 1,00 400 575
5% C02+10%02 100 275 325 1,00 400 550
Madurez 2 Atimosfera Normal 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
206 CO2 +0% 02 1,00 300 425 1,00 475 5,75
20060 C0O2 1 5% 02 1,00 200 3,25 1,00 400 6,00
5%C02 110%02 100 250 300 100 400 5775

71 oscurccimicnto de las fibras vasculares se agravé atin mas al extender el perfodo de
almaccnaje hasta 36 dias, alcanzando la categoria de dafio severo en la escala de

intensidad, esto sc observa claramente cn la Figura 8. Este desorden 1lego a ser critico
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luego de maniener los frutos en condiciones ambientales por 7 dias, los haces
vasculares adquirieron una coloracion negra extendiéndose desde la base de la semilla
hasta el extremo distal a lo largo de la pulpa, la intensidad de dafio se clasificd como

nmy scvera.

CV.HASSES M1: 14-15% acelte
i6 Dias de Almacenafe a

FIGURA 8. Alteracién de los haces vasculares calificado como severo segun la escala
usada en el ensayo. Los frutos fueron sometidos a condicién inicial de gases de 20%
CO2+ 0% O2 empacados en bolsa de polietileno semipermeable. 5 min exposicion al
aire después de cortado el fruto.

En Gwen y Whitsell el daflo se manifestd con una sintomatolagia similar a Hass,
incluso no existe diferencias de importancia en la intensidad de dafio observada, esto

se puede observar en los Cuadros 18 y 19 para cada cultivar respectivamente.
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En los tres cultivares no se observd una importante diferencia en las intensidades de
dafio en cuanto al nivel de madurez de los frutos para los tres periodos de guarda. El
tiempo de almacenaje y las concentraciones de gases en el interior de la bolsa, sin duda
son los factores de mayor predominancia en la incidencia del dafio. Se puede observar
en log Cuadros 17, 18 y 19, un aumento en la intensidad del dafio a medida que el

tiernpo de almacenaje se extiende.

CUADRO 1. Osenrecimiento vascular promedio en frutos de Hass almacenados en
alinosfera modificada y nonnal durante tres periodos de almacenaje (P) distintos y
luego mantenidos en condicién ambiental (C) por 7 dias respectivamente,
Tramiento Perfodo Almacenaje  Condicién ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez 1 Atmosfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20%CO2+0%02 1,00 325 4,00 1,00 450 6,00
20% CO2+5%02 100 275 325 1,00 400 550
5%C0O2+10% 02 100 250 350 100 450 500
Madurez 2 Atindsfera Nonmal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20%CO2+0% 02 1,00 300 3,75 1,00 475 5,75
20%6CO2 + 5% 02 1,00 2,50 3,00 1,00 3,75 5,75
% CO2 +10%02 1,00 250 325 1,00 425 550

A medida que la concentracién de CO2 aumenta cn ¢l interior del envase plistico 1a
intensidad de dafto de los haces vasculares también lo hace. I.a magnitud de cambio en
la atmésfera que rodea al fruto cstd dado por la concentraciéon inicial de gases, la
permeabilidad de la pelicula pldstica usada y la velocidad respiratoria de los frutos, el
tenor de gases que sc alcanza en el interior del envase parecen los causantes de la

alteracién de las fibras vasculares.
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CUADRQC 19. Oscurccimiento vascular promedio en frutos de Hass almacenados en
atmoésfers modificada y normal durante tres periodos de almacenaje (P) distintos y
lnego mantenidos en condicion ambiental (C) por 7 dias respectivamente,

Tramicnto Periodo Almacenaje  Condicién ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez 1 Atmoésfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20%C0O24+0%02 1,00 325 400 1,00 450 6,00
20 CO24 5% 02 1,00 225 3,50 1,00 4,75 5,75
5%C0O2+10% 02 1,00 200 375 100 500 6,00
Madurez 2 Atmosfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
20%C0O2 +0% 02 1,00 3,50 425 1,00 500 6,00
20%C0O2+5% 02 1,00 2,25 3,75 1,00 500 6,00
% C0O2 1 10% 02 100 250 375 100 450 550

Segtin los resultados obtenidos en el andhisis cromatografico en frutos de Ilass, se
pucde observar que las vanaciones en la concentracién de gases inicial a través del
tiempo alcanzan valores similares en los tres tratamientos con MA (Anexo 1 y 2). Al
mismo tiempo la intensidad de daflo de los haces wvasculares tubo igual
comportamicento, no se observé una diferencia importante en el dafio causado por cada

tratamicnto y estec aument6 a medida que el tiempo de almacenaje se extendio.

Por otro lado, los tres cultivares manifestaron un comportamiento similar con respecto
al oscurecimicnto de las fibras, por lo que las concentraciones de gases determinadas
en Ilass pueden ser homologables a Gwen y Whitsell para los mismos perodos de

guarda.

En basc a lo anterior, concentraciones de CO2 superiores a 36% y de O2 alrededor del
0,2%, causan dafio de los haces vasculares en frutos de palto. Importante es destacar el

ticmpo de exposicién de los frutos a estas condiciones, si observamos el Anexo 1y 2



79

donde enconiraremos graficadas la evolucion en las concentraciones de 02 y CO2,
enconbraremos que las ites Modificaciones atmosféricas a los 12 y 24 dias llegan a
{enores de gases no muy diferentes, por o tanto lo que detennina el dafio es el tiempo

de almacenaje bajo estas condiciones.

En las Figuras 9 y 10 se puede observar el dafio a mvel de tejido provocado en los
haces vasculares. Los fiutos somelidos a MA manifestaron puntuaciones de color café
en Jos haces, dafio que causa su apariencia oscura a lo largo de la pulpa. La coloracién
café quizas se encuentra relacionada con una reaccién de pardeamiento a nivel celular,
causada por la sofocacion de los frutos bajo condiciones de MA, sin embargo,, la
enzima causanie de la oxidacion no es la PFO como sucede en el caso de las células de

la pulpa.

Los procesos fisiologicos que conducen al pardeamiento vascular de la palta,
parecetian scr diferenies a los de los oiros pardeamientos. Por ser la PFO una enzima
que se ubica exclusivamenie en plastidios, los tejidos que carecen de ellos (vasos

enibosos y fraqueidas) no preseniarian PFO (Vangh y Duke, 1984).

Por otio lado, las células procambiales que rodean los haces vasculares, a diferencia de
las del mesocarpo, se caraclerizan por 1nanienerse aclivas, indiferenciadas y en
division a lo largo de la vida de la palta. Este estado juvenil las podra tornar mas
susceplibles a un dafio a nivel de membrana como el descrito por Platt-Aloia y

Thompson (1992).
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FIGURA 9. Aspecto de los haces vasculares dafiados, se puede observar puntuaciones
de color café entre los haces y alrededor de ellos. Este dafio se produce por una
condicion de stress al manieper el fruto en condiciones de elevado CO2, esta
coloracién puede deberse a la rotura de las paredes celulares o a nivel de las células
procambiales que los rodean. Frutos de Hass almacenados 24 dias en MA (5 % CO2
+ 10% O2) expuestos 45 min al aire libre fotografia tomada con aumento 4x.

La lipoxigenasa, es la enzima clave en la oxidacion de lipidos estructurales, aumenta
su actividad durante el almacenaje a baja temperatura, lo que podria resultar en la
destrucciéon de la integridad de las membranas, lo que las hace perder su
permeabilidad selectiva, produciéndose una dispersion de los maleriales previamente
aislados, por Jos que enzimas como la PFO y fenoles entran en contacto posibilitando
1a manifestacion de pardeamiento.
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FIGURA 10. Aspecto de vasos cribosos dafiados producto de excesivo CO2, este
dafio no se debe a la accion de la PFO ya que esta no se encuentra en este tipo de
esiineluras. Ta oxidacion se fe atiibuye a ofra célula que puede ser la lipoxigenasa.
Fruta del cv. ITass (M2) almacenada 24 dfas con MA (20% CO2 + 5% 02), expuesto
45 min a condicién ambiental. Fotografia tomada con aumento 10x.

Small y Botha (1984), sefialan que en condiciones anaerébicas de almacenaje la
1 ipoxigenasa muestra aumentos en su actividad después de 10 dias, al mismo tiempo,
en almacenajes aerébicos no manifiesta cambios en actividad marcados. Estos

resuliados podran indicar que aumentos en la actividad de la lipoxigenasa ligada a la
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membrana proporcionaria una mayor oxidacion de los lipidos insaturados de la

membrana.

Los haces vasculares de los frutos sometidos a AN (Figura 11), no manifiestan
puntuaciones de color café, se puede observar una clara diferencia entre estas células y
las del tejido dafiado. Ademas se observar la falta de coloracién café alrededor de los

células que lo constituyen.

3 3;3 2T 3 F

haces, asi como también en

FIGURA 11. Aspecto de lo haces vasculares sano de frutos del cv. Hass cosechados
con 14 a 16% de aceite (M2) y almacenado por 24 dias en atmosfera normal. Se puede
observar la ausencia de coloracién café alrededor de las paredes de los haces
vasculares asi como también entre ellos. Frulos expuesios 45 min al aire libre,
fotografia con aumento 10 x.
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1.4.3. Decoloracion de la epidermis

Este desdrden se manifestéd a los 12 dias de almacenaje de los frutos sometidos a MA,
micidndose como pequefias 4dreas circulares de contomos irregulares de color café

rojizo y apariencia costrosa, las cnales sélo se desarrollaron en condicién ambiental.

Posteriormente la zona dafiada llegd a ser de color pardo oscuro violaceo, sin aumentar
de tamafio. Fl dafio se limitd a la cAscara y la pulpa adyacente se mostré generalmente
normal, annqgue se observé una pérdida en la capacidad de ablandamiento de en esta
zona, luego de permanecer lné frutos 7 dias a temperatura ambiente. La pulpa ubicada
bajo la zona de dafio no se ablando, sufriendo una subsecuente depresién debido
quizés a la deshidratacién. En las Figuras 12 y 13 se puede observar el dafio a nivel
celular, el cual se manifiesta en células café de aspecto corchoso con una leve
depresién de la zona afectada. Los frutos que se mantuvieron con atmésfera normal 116

manifestaron el dafio (Figura 13).

Los frutos del cv Hass se mosiraron més susceptibles al daflo, manifestindose 15
minutos después de retirados de almacenaje, el dafio se califico como 4 en la escala de
mtensidad vsada. Los dafios més severos mostraron 4reas de color café que abarcaban
hasta un 30% de la piel de los frutos de ambos estados de madurez. En Hass no se
observé diferencias en la intensidad de dafio provocado por los distintos tratamiento de
MA, pero st de estos con respecto a AN (testigo). En este ultimo tratamiento no se
manifesiaron alteraciones de la piel en los frutos, mosirdindose sanos mientras

permanecieron almacenados, ast como también a temperatura ambiente. Esta situacion
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es comun en las tres vanedades trabajadas y para cualquier periodo de almacenaje

estudiado.

La coloracion café en la epidermis se puede deber al paso de clorofila a carofencides
los cuales se oxidan onginando dicha coloracion. SQ pude observar en la Figura 12 un
engrosamiento de las paredes secundarias debido a subenina, la cual aumenta ial vez,
producto de la condiciéon de stress a la cual se sometid a los frutos en atmésfera
modificada, por los elevados niveles de CO2 trabajados. Ademas podemos observar un

bajo contenido celular, destruccién de las paredes celulares producto tal vez de la

destruccion de los fosfolipidos de la membrana.
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FIGURA 12. Aspecto de la epidermis dafiada se puede observar a) la cuticula sin
dafio, b) la hipodermis manifiesta coloracién café debido posiblemente al aumento de
suberina en estas células otorgando un aspecto corchoso al fruto, se produce una
gruesa capa que compromete vanas cormdas de células epidermales, ¢) se observan las
esclereidas con mayor desorganizacién que lo que se observaria en un fruto sano.
Frutos de Hass cosechados con 14 a 16% de aceite (M2) y almacenado 24 dias con
MA de 20% CO2 + 5% O2, expuestos 45 min al aire libre. Aumento 4x

b
1
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Esto puede estar relacionado quizas con el aumento de la actividad de lipoxigenasa en
almacenaje anaerobicos, la cual oxida lipidos insaturados de la membrana provocando

una inestabilidad de la misma (Small y Botha, 1984).

Los frutos sanos parecen manifesiar una evolucion en la secrecion de suberna, la cual
podria aumentar segin el stress al cual sea sometido el fruto, a nivel histologico se
pude observar una cuticula que profege al frolo, correspondiendo a una capa
unicelular, imediatamente abajo encontramos la epidermis propiamente tal y luego la
hipodermis donde se ubican los esclerenquimas o nucleos esclerenquimaticos, los

cuales se observan como células de gran tamafio de color rosado en la Figura 13.

FIGURA 13. Aspecto de la epidermis Hass (M2) almacenado 12
dias en atmésfera normal. Se puede observar una cuticula unicelular (a), la epidermis
suberificada (b) y la hipodermis (¢) donde se ubican los nicleos esclerenquimaticos.
Frutos expuestos 45 min a condicion ambiental.. fotografia tomada con aumento 10x
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El dafio observado en el segundo periodo de almacenaje comprometio a la cascara y
pulpa adyacente a ella. Luego de mantener los frutos 7 dias a temperatura ambiente
mostraron una anormal maduracién, perdiendo la capacidad de ablandamiento. Esto
pone de manifiesto que la epidermis es mas sensible a altas concentraciones de CO2
que la pulpa, cumpliendo la cascara, una funcidén de protecciéon por sus caracteristicas
fisicas. Es asi como, para que se produzca dafio de la pulpa son necesarios niveles de

CO2 un poco mas elevade v un mavor tiempo de exposicion de los frutos a estos,

La concentracién de gases que mas acentud el dafio fue la de 80% N2 + 20% CO2 +
0% 2, en ambos niveles de madurez. En general la época de cosecha po influyo en la
incidencia de alleraciones fisiologica en este ensayo a diferencia de los sefialado por
Berger , Auda y Gonzalez (1979) quienes determinaron mejor potencial de postcosecha
para frutos de cosechas mas tardias, los cuales presentaban una menor incidencia de
desoérdenes fisiologicos. Los mismos autores sefialan que el uso de plastico reduce los
desérdenes fisiolégicos con mejores efectos que la atmésfera controlada y la atmésfera
normal. En este ensayo se observd un comportamiento de la fruta bastante distinto,

debido a que los niveles de CO2 y de O2 eran extremos para los tolerados por la

especie.

Esta alteraciéon luego del tercer periodo de almacenaje en MA, se manifestd en todos
los frutos sometidos a modificacién atmosférica con igual intensidad en las tres
variedades. La intensidad de dafio se catalogd como 6 en la escala usada, lo cual
implica mas de un 60% de superficie de fruto afectada (Cuadro 20). Mientras los frutos

permanecieron 7 dias a temperatura ambiente el dafio aument$ hasta abarcar el 100%
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de la superficie, acompaiiado de un cambio de color de café rojizo inicialmente a un
pardo oscuro violaceo. En Hass el dafto no fue tan marcado en condiciones ambientales
por su caracleristica de virar de color cuando madura, caso muy distinto sucede en
Gwen y Whiisell, Tas cuales mantienen el color verde al madurar por lo que cualquier
dafio a nivel de epidermis imvolucra upa disminucion en la calidad del fruto,

especialmenic cuando se afecia gran parte de la superficie de éste.

A pesar que Hass cambia de color al madurar pasando de verde oscuro a negro
violaceo y puede dejar encubierto el dafio de la epidermis, la pérdida en la capacidad
de ablandamiento igual se hace presenle, obsetvandose una anonnal maduracion como
fmnbién sucede en Gwen y Whitsell. Por esta razon no se evalud la influencia del
ullimo periodo de almacenaje sobrp la ncidencia de descoloracion de la epidennis en

fiuios almacenados 36 dias en MA y mantenidos 7 dias en condiciones ambientales.

CUADRO 20. Infensidad de descoloracion de la epidennis en palta Hass, para tres
perfodos de almacenamiento () y mantenidas 7 dias en condicién ambiental (C)
respectivamente. Escala de intensidad usada de 1 (sano) a 6 (més del 60% de la
superficie afectada).

Tramiento Periodo AlmacenajeCondicion ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez, 1 Atmésfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20% CO2+0%02 400 475 600 400 475 -
20% CO2+5%02 300 450 600 300 450 -
5% CO2+10% 02 300 450 600 300 450 -
Madurez 2 Atmosfera Normal 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
20% COZ +0% 02 4,00 500 600 400 500 -
2026 CO2 1 5% 02 3,25 4,75 6,00 3,25 475 -
5% C02 1 10% 02 300 4,50 600 300 450 -
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En el Cuadro 21 se muestran las intensidades de dafio a nivel de epidermis en frutos
del cv. Gwen. A diferencia de Hass, los frutos del cultivar Gwen se comportaron
distinto segun el nivel de madurez. Los frutos sometidos a maodificaciones atmosféncas
de 20% CO2 + 0% O2 presentan moteados de color café que cubrdan un 10 a 15% de
la superficie, las otras dos modificaciones atmosfénicas no causaron alteraciones de la
epidermis. Esta situacién se revirtio para frutos de cosechas mas tardias, el dado se
present6 en las concentraciones de 20% CO2 + 0% O2 y 5% CO2 + 10% O2 que en
los casos mas severos llegaron a implicar 10% de la epidermis dafiada, lo cual
equivale a 3 en la escala de intensidad. Pero la concentracién restante provocd
alteraciones leves en los frutos, menor a 2 en la escala de intensidad utilizada en el

ensayo.

CUADRO 21. Intensidad de descoloracién de la epidermis en palta Gwen en tres
periodos de almacenamiento (P) y mantemidas 7 dias en condicion ambiental (C).
respectivamente. Escala de intensidad usada de 1 (sano) a 6 (mas del 60% de la
superficie afectada.

Tramento Periodo AlmacenajeCondicion ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez 1 Atmosfera Normal 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
20% CO2+0% 02 2,00 400 6,00 200 400 6,00
20%CO2 +5%02 100 450 6,00 1,00 450 6,00
5% CO2+10% 02 200 400 600 200 400 6,00
Madurez 2 Atmésfera Normal 100 1,00 100 250 3,75 6,00
20% CO2+ 0% 02 2,50 3,75 6,00 2,50 3,75 6,00
20% CO2+5%02 1,00 1,00 6,00 100 1,00 6,00
5% C0O2+10% 02 3,00 450 600 300 4,50 600

Los frutos de los tres cultivares, luego de retirados de almacenaje con MA,

permanecieron 7 dias a temperatura ambiente. Durante este tiempo, el tamafio de las
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areas circulares no aumentd, sufriendo sélo un cambio de coloracion a través de los
dfas, pasando de un color café rojizo a un café oscuro violaceo de aspecto corchoso. En
el cuadro 22 se presentan los valores de imtensidad de descoloracién de la epidermis

para Whitsell que va de 1= sano a 6= mas dcl 60% de la superficie dafiada.

CUADRO 22. Intensidad de descoloracion de la epidermis en palta Whitsell en tres
periodos de almacenamiento (P) y mantenidas 7 dias en condicién ambiental (C)
respectivamente. Escala de intensidad usada de 1 (sano) a 6 (mas del 60% de la
superficie afectada.

Tramiento Periodo AlmacenajeCondici6n ambienta
Pl P2 P3 Cl C2 C3
Madurez 1 Atmosfera Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20%C0O24+0% 02 4,25 500 6,00 4,25 500 6,00
20% CO2 +5% 02 325 450 600 325 450 600
5%C02+10% 02 350 474 600 350 474 600
Macdurez, 2 Atmésfern Normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20% CO2 +0% 02 425 525 600 425 525 6,00
20% CO2 +5% 02 3,50 475 6,00 3,50 475 6,00
5% CO2+10% 02 3.50 475 600 3,50 4,75 6,00

Esta alteracion de la piel afectd a los frutos mientras se mantuvieron almacenados con
MA mas de 24 dias, observandose 4reas de contornos regulares de color rojizo. Luego
de retirados de esta condicién, la mtensidad del daffo aumenté al momento de ser
expuestos al aire y temperatura ambiente tornandose de un color café oscuro de aspecto
corchoso. Luego de permanccer 7 dias a temperatura ambiente, el daffo aument6 en
forma gradual llegando a un tono pardo oscuro violaceo que incluso en algunas
ocasiones llegd a ser negro. Los frutos perdicron totalmente su capacidad de

ablandamiento.
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Esta sintomatologia se manifiesta de igual forma en Hass y Whitsell e indistintamente
del nivel de madurez de los frutos. Sin duda, la extension del tiempo de guarda tiene
gran efecto sobre la intensidad de descoloraciéon de la epidermis en frutos almacenados
en MA. Esto se debe a la acumulacién de CO2 en el tiempo, por sobre los niveles
tolerados por la especie, en la atmosfera que rodea al fruto. A su vez, la disminucién
del O2 a valores inferiores del 1%, provoca una sofocacion del fruto lo cual altera Ia

normal respiracion de ellos.

El tiempo de almacenaje y las concentraciones de CO2 que rodean al fruto son
determinantes en la incidencia de desordenes fisiologicos, ya que su intensidad
depende del tiempo de exposicion a determinados niveles de CO2. Concentractones de
36 a 38% de CO2 por 12 dias solo provoca decoloracion de la epidermus, sin embargo,
tenores de CO2 del 36 a 47% durante 24 dias el dafio de la epidermis involucra la

pulpa adyacente (Anexo 3). Sintomatologia que se observé en los tres cultivares.

Comportamiento distinto se observé en Gwen, con respecto al primer periodo de
guarda. Luego de permanecer 24 dias en condicion alterada de gases, el unico
tratamiento que manifestd decoloracion de la piel inferior a 2 en la escala usada, fue
20% CO2 + 5% O2 y 75% N2, en frutos de la segunda cosecha (M2). Mientras que en
los restantes tratamientos con MA se observaron 4reas circulares de color caté, que en
la mayoria de los casos, cubrian entre el 20 a 40% de la superficie de los frutos de
ambas cosechas (M1 y M2). En Hass y Whitsell este tratamiento no fue diferente que

los otroy, provocando igual nivel de daito.
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El comportamiento atipico de Gwen para este caso en particular, en lo que respecta a
concentracion de gases, nivel de madurez y periodo de almacenaje, se puede deber a
que los frutos son capaces de estabilizar las concentraciones en la atmésfera que lo
rodea, en valores de O2 supenores a 2% y de C02 7-10% (Spalding v Marousky,
1981). Parece ser que no se desarrolla dafio, después que la pérdida en O2 y aummenios
de CO2 en el interior de la bolsa de polestireno son suficientes para mantener el
contenido de O2 en rangos del 1% y de CO2 no mayores al 30%, la intensidad
respiratoria se frena a niveles tales que sumado a la difusion de gases del plastico
usado, los frutos son capaces de estabilizar la concentracion de gases en rangos no

toxicos.

Esta caracteristica es especifica para cada vanedad, por su capacidad para tolerar
niveles toéxicos de CO2 y carencias de O2, y se ve influenciado por el nivel de
madurez, ya que, frutos con estados de desatrollo mas avanzados de madurez poseen

una tasa respiratoria distinta que frutos de cosechas mas tempranas.

El cv. Hass parece ser el mas sensible a elevadas concentraciones de CO2, el daiio se
manifiesta marcadamente durante el almacenaje por mas de 12 dias. Al término del
segundo perindo de guarda, el cual corresponde a 24 dias, los frutos con MA
manifestaron una rapida oxidacién de la epidermis al ser retirados de las bolsas de
poliestireno, tomando un color café rojizo a los 5 min de ser expuestos al aire. Estas
manchas no afectaron el 100% del fruto, aunque evolucionaron en tamafio mientras los
frufos permanecieron a temperatura ambiente. Las areas dafiadas implicaron la pulpa

adyacente, observindose zonas de hasta 0,5 mm desde la c4scara hacia la semilla.
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A medida que se extiende el perlodo de almacenaje en MA, las concentraciones de
02 aumentan y las de O2 disminuyen, sin embargo,, los cambios m4s predominantes
en la condicién atmosférica que rodea al fruto, se observan desde la condicion inicial
hasta los 12 dias de almacenaje (Anexo 3). Las concentraciones de CO2 aumentan en
todos los tratamientos con MA a niveles de 36,5 a 38%, a pesar de que en algunos
casos se inyectaron concentraciones de sélo 5% de CO2. En cambio a los 24 dias de
almacenaje, las concentraciones de CO2 no se incrementaron mayormente, llegando a
niveles de 36 a 47%. E1 02, a su vez disminuyo a los 12 dias hasta 1 a 0,1%, mientras
que a los 24 dfas de almacenaje se mantuvo entre 0,2 a 0,1% en todos los tratamientos

con MA (Anexo 1y 2).

Esto indica que las concentraciones de 02 y CO2 son incidentes en la manifestacion
de deccloracién de la piel en frutos mantenidos bajo MA, asi como también es
determinante el tiempo que permanecen los frutes expuestos a esta condicion.
Influyendo a su vez en la calidad potencial de los frutos durante su comercializacion,

luego de ser retirados de almacenaje.

Segnin Kader (1986) alteraciones fisioldgicas tales como decoloracion parda de tejidos
sxternos e intemo, pueden ocurrir como resultado del aumento de 1a concentracién de
CO2 y/o la disminucion de la concentracién de O2 mas alla de los niveles tolerados
por la especie. El tejido externo se dafia totalmente con los niveles de O2 y CO2
alcanzados en este tercer periodo de almacenaje, la alteracidon no se manifiesta
completamente a la salida de almacenaje, sin embargo,, 1o hace al cabo de tres diag de

permanecer a temperatura ambiente. Al retirar Jos frutos de la bolsa de poliestireno,
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despidieron un fuerfe olor a alcohol lo que se debe segun Kader (1980) a
combinaciones inadecuadas de gases las que pueden desarrollar malos olores y
sabores, agravar cierfos desordenes fisiologicos e incluso aumnentar la susceptibilidad a

enfennedades.

Luego de 36 dias de almacenaje en ainosfera modificada se observo la pérdida total en

la habilidad de ablandamiento de los fiutos de los tres cultivares {rabajados.

4.5. Daiios_patologicos.

El dafio patologico se clasificod en pudiicion basal del pedunculo (PBP) y en  dafios
exiernos por hongos (DEH), los nombres fueron asignados arbitrariamente segiin
smiomatologia observada. La PBP se manifesid como una pudricion firme, sin
desarrollo de micelio, con depresion de la zona afectada la cual involucraba gran parle
del mesocarpo en los casos mas severos. Este dafio solo se observd luego de ser
teliados los fiuios de MA y permaneccer una semana a femperatura ambiente. A
medida que se exlendio el perlodo de almacenaje se observo un mayor desarrollo de

hongos en jos frutos mantenidos en condicién ambiental.

El dafio extemo por hongos se manifestd con un micelio blanquecino, pudricion de tipo
finne, que mplico gran paite de la pulpa cuando el daflo fue muy severo
prncipalmente la zona basal del fiuto comprometiendo los haces vasculares que se

encuentian en el exiremo distal de la semilla.
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Las concentraciones elevadas de CO2 en una atmoésfera de almacenamiento tienen un
efecto inhibidor sobre el desarrollo de hongos, pero puede cambiar la calidad
organoléptica de los frutos (Pantastico, 1978). Ademas retrasa la germinacién de
esporas v el desarrollo del micelio, siendo mas eficaz su accidén a baja temperatura

(Herrero y Guardia, 1992).

No se observé diferencia en el comportamiento de los frutos de los tres cultivares, con
respecto al desarrollo de hongos. No se manifestaron alteraciones patolégicas en los
frutos al término de cada periodo de almacenaje, n1 tampoco se observaron mientras
permanecieron en él. Tanto en Hass, Gwen y Whitsell el ataque de hongos se
manifestd luego de ser retirados los frutos de almacenaje refrigeracién con Atmésfera
modificada. Los tres cultivares al ser almacenados 36 dias en atmodsfera modificada,
manifestaron un fuerte olor a alcohol al momento de retirar los frutos del almacenaje y
de sus respectivos envases plasticos. Este hecho es caracteristico del
desencadenamiento de un proceso fermentativo por parte de los frutos causado por

condiciones anaerébicas.,

El periodo de almacenaje influyo en el desarrollo de hongos, s6lo manifestado luego de
permanecer una semana a temperatura ambiente, Esto se debié a que concentraciones
elevadas de CO2 pueden producir muerte celular, facilitando el ataque de hongos. Al
contrario, concentraciones adecuadas de CO2 pueden retardar la gerpunacién y el
desarrollo de algunos hongos que atacan a los frutos, como Rhizophus, Botrytis y
Trichothecium (Pantastico, 1978).
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Los frutos luego de retirados de almacenaje fueron mantenidos 7 dias a temperatura
ambiente, y sélo bajo esta condicion se desarrolloé pudnicion. Sin embargo, esto se
asocia a la muerte celular causada por la MA sin desmerecer el efecto fungistatico de
elevadas concentraciones de CO2. Afirmacion que se basa en la ausencia de paldgenos
durante el almacenaje refrigerado con MA, incluso para un periodo de 36 dias, a pesar
de determinarse dafio celular a nivel de pulpa a los 24 dias de almacenaje (Figuras 2 y
3), con concentraciones de CO2 de aproximadamente 36 a 47%. Por lo tanto los

frutos se mantuvieron intactos 12 dias despues de niciado el dafio celular en la pulpa.

Se observé una pudricion firme con micelio blanquecino en la superficie de los frutos,
causado por Botrytis. La pulpa mostrd principalmente una pudncién que se originaba
en la zona peduncular y avanzaba hacia la base del fruto, a pesar de que los frutos se
mantuvieron con el pediunculo durante el almacenaje, denominandose a esta
sintornatologfa Pudricion basal del pedinculo (PBP). El segundo dafio patologico
iinportante fueron los causados por hongos externos, los que se ubicaban en la

superficie del fruto.

A Jos 12, 24 y 36 dias de almacenaje en MA, no se observd desarrollo de patoégenos
mientras los frutos se mantuvieron almacenados, al ser retirados los frutos de esta
condicion y mantenidos 7 dias a temperatura ambiente, 36lo el primer perfodo de
almacenaje no manifesté desarrollo de patdégenos. Lo cual concuerda en los tres
cultivares, y es indice de que la concentracion de CO2 aumenta hasta niveles que
causan muerte celular en la pulpa. El ablandamiento normal de los frutos se presenté

en frutos mantenidos por 12 dias en refrigeracién con MA, periodos de almacenaje
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mas extensos provocan una pérdida en la capacidad de ablandamiento de los frutos.
Para esie periodo de almacenaje se detenininaron niveles de CO2 de alrededor de 38% ,
con un ienor de O2 gue disminuyd hasta 0,16% en el peor de los casos, con algunas

variaciones segun la variedad (Anexo 3).

En fruios del cv Hass el dailo a nivel de epidernis llegd a afeciar mas del 10% del
fruio, lo cual corresponde a 5 en la escala de intensidad usada en el ensayo. Se observod
escaso desarollo de micelio blanquecino con frecuencia cercano a la zona peduncular
del fivto (Anexo 5, Cuadro 1), sin embargo, la pudricion implicaba la pulpa la cual se

observo mas afeciada, avanzando en senfido de los haces vasculares a través de ella.

El nivel de madurez no influyo en el dafio causado por hongos, observandose la misma
intensidad de alaque en frutos de ambos estados de madurez. El tiempo de almacenaje
junto a las concentraciones de O2 y CO2 son los factores mas predominantes en el
desanollo de hongos una vez retirados de almacenaje, por la muerte celular que pueden
causar como efecto negaiivo s1 las concentraciones de gases que rodean al fruto no son

ias adecuadas.

Por oi1o lado, el CO2 en elevadas concentraciones liene un efeclo fungistatico, lo que
mhibe el desanollo de hongos en frulos mientras son mantenidos en esta condicion.
Los fiuios del ev. Gwen mostraron un menor desarrollo de hongos, luego de
pennapecer 7 dias a temperatura ambiente (Anexo 5, Cuadro 2). La intensidad de dafio
exlemo se catalogd como incipienie (1% de dafio en fiuto) a los 12 dias de almacenaje

paa Tlepar a ser moderada luego de 36 dias de almacenaje. Para el caso de la pudricion
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Lasal fuve de 3 en la escala de intensidad (1 a 5% de dafio en fiuio) luego del segundo

periodo de almacenaje y de 5 para el ultimo perdodo (36 dias) en MA.

En Whitsell la ntensidad de daffo causado por hongos llegd a 4 en pudricion externa
(DEH) y a 5 en pudricion basal del pedinculo (PBP), para un periodo de almacenaje
de 36 dias en condicién alterada de los gases. Escasamente se desarrollé micelio luego
de 24 dias de almacenaje en estas condiciones y la pudricidn se mostrd finne y

comprometioé a la pulpa en la zona peduncular (Anexo 5, Cuadro 3).

Sepun Biale (1971), los fiuios de palto son muy susceptibles a condiciones
anaerobicas, ya que, son mcapaces de desviar el proceso fermentativo a otras vias
metabolicas como sucede en olas especies. La fruta de Hass mostré un fuerle
desaitollo de hongos luego de pennanecer 7 dias a femperatura ambiente, al igual
como lo desciito para el anterior perdodo de guarda no se observo dafio patolégico
mieniras perinanecieron almacenados con MA. El nivel de dafio fue calificado como

severo para los fiutos de ambas cosechas.

4.6. Color de la epidenis;

Los cambios en coloracion de Ia epidennis experimentados en los tres cultivares fue
stmlar, por Jo fanto se analizara en general el color y los valores obtenidos para cada
caso. La epidennis manifestd un cambio de coloracion en los fiutos sometidos a
almacenaje con MA a partit del primer petfodo de alinacenaje (12 dias) para el caso de

todas las vaniedades, con algunas excepeiones puntuales. Caso contmrio se observo en
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los frutos testigos, log cuales fueron somelidos a Atmosfera normal (AN), donde la
coloracion de la epidermis no varid y se mantuvo verde oscuro en todos los perfodos de
almacenajo purn Gwen 'y Whitsell. El cv. Ilass luego de permanecer 36 diay
almacenajo en AN, el color de la cascars vird a un tono mas oscuro debido a la

caracteristicas propias de la varedad.

El cambio de color do la epidoms so debio al desarrollo de desérdencs fisioldgicos
que la afectaron, como se describid antenioruente se observod una alteracién de tipo
circular, de color café y apanencia corchosa, por lo tanto s6lo fue un cambio localizado

de color y no en toda la superficie del fruto.

El color se midi6é con un colorfinetro manual cn el sistema L*a*b* debido a que el
sisterna Yxy tiene una liumtacion causada por no ser un espectro visual uniforme, esto
se comge por el uso de las ecuaciones simples de bansformacion que dan por
resultado el sistema L*a*b*. Este sistema corresponde a una medicién numérica del
color la cual se expresa nominalmenle a través del uso de una coordenada de colores

Anexo 5.

En el caso de la fruta de Hass la manchas café se extendieron en gran parte de la
superficie por lo que ¢l color que se expresa en la Anexo 6 corresponde al promedio de
las zonas afectadas y la zona que permancectd con el color natural de la variedad. El -
color caracteristico de la variedad es verde oscuro tanlo que causa  valores medidoy
por el colorimetro que caen en el rango del gris, por 1o que se asunnd una coloracidén

verde oscura intensa para catalogarlo.
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Por otro lado, la coloracién café a la percepcidén humana de las zonas afectadas fue
medida por el colorimetro en el rango del gns, ubicado en la coordenada del rojo o
muy cercanas a la interseccion de los ejes de simetria que la conforman para el valor
a*. Esto se debe a que colores muy oscuros causan que el instrumento los mida como
un gris vy no capte las diferencia en color de la epidermis entre un verde oscuro y café
cayendo ambos en el mismo sector del espacio en cuestiéon. Si observamos los valores,
son distintos pero como se trabaja con rangos y 4reas de color estas no son tan
evidentes, sin embargo, los colores se tienden a ubicar hacia lados distintos en el eje de

a* el cual va desde el rojo (+a) a verde (-a).

Para el primer perfodo de almacenaje en Hass, Gwen y Whitsell el color medido
correspondié a un verde oscuro para los frutos almacenados en AN, y un pardo oscuro
para los almacenados con MA (Anexos 7 y 8). Esto se observo en los dos niveles de
madurez, pero se debe considerar que la coloraciéon que se asigna al fruto es el

promedio de tres mediciones realizadas en su superficie en distintos sectores.

En el segundo periodo de almacenaje el color de la fruta se ubico en el rango del gnis,
st lo ubicamos en eje a* (Anexo 6) este color se ubica hacia el lado del rojo o cercano
al cero. Visualmente se podria definir como un café rojizo que a medida que se

mantiene en condicion ambiental se torna mas oscuro.

El color café rojizo se adjudicé a una reaccion de pardeamiento enzimatico, que segin
Cheftel (1971)7 se observa en vegelales ricos en compuestos fendlicos, enlre@ tos

encontramos a los tanmos, los cuales se dividen entre: taninos hidrosolubles (o
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pirogalicos) y tannos condensados (o catéquicos) la composicion quimica de los
ultimos se encuenira muy proxima a la de las antocianinas. Estos mismos compuestos
fueron deferminados por Joslyn y Smit (1954) a 1avés de una colunma cromatografica
en fiulos de palio, el leyido mosted tener dos grupos similares, una calequina y una

flavona.

4.7. Color delimesocarpo;

La pulpa de los frutos manifesté una cambio en ¢l color natural desde el segundo
periodo de almacenaje. El color medido en los frutos testigos comespondio a un
amatllo luminoso el cual en frutos sometidos a modificaciones atinosféricas se toméd
calé 101120 en elapas iniciales y a medida que se mantuvieron en condicion ambiental

se volvio cada vez mas oscuio llegando a un negro violaceo.

El cambio en la coloracion del mesocarpo, asf como para el caso de la epidennis, se
debio al desanollo de desordenes fisiologicos que la afeclaron. Por lo tanto, los
cambios en coloracion fueron paralelos al aumento en intensidad de las alteraciones
del mesocarpo. Al compara los Anexos 9 y 10 donde se muestra la coloracion para los
t1es cultivares sometidos a los distintos tratamientos sc puede observar que no existe

diferencia enire éstas en cuando a color de la pulpa.

A los 12 dfas de almacenaje el color de la pulpa fue amanillo luminoso en todos los

fiuios analizados, en los dos niveles de madurez y en todas las variedades (rabajadas.
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T.os frutos somelidos a atmdsfera nonnal no mostraron cambios en la coloracién de la

pulpa en ningin perfodo de almacenaje asi como también en ningin nivel de madurez.

A los 24 dias de almacenanienio la coloracion de la pulpa se mantuvo en el rango del
amatillo ununoso, iaunio para los fiutos testigos como para los aliacenados con MA,
en las lies variedades. Fn este petfodo se desarrollaron alteraciones fisiologicas en la
pulpa que afectaron a sectores que compromelia la epidermis y alrededor de la semilla
pero con un dafio inuy pequefio en superficie. Al {énmino de almacenaje los frutos no
manifestaron un cambio de coloracion, éste solo se observd al mantener los frutos 7

dias a temperatura ambiente,

En el ultimo perfodo de alinacenaje se observo una coloracion parda apagada e incluso
piis amarnillo apagado en los fiutos somelidos a cualquier modificacién atmosférica.
Aquellos frutos almacenados en AN no mostraron esta sintomatologia conservando la

coloracion natural de la vanedad.

Estos cambios de color se deben a una reaccion de pardeamiento enzimatico, como
seifala Cheflel (1976), se considera que las polifenol oxidasas lienen como funcion
oniginar la oxidacion de diversos sustratos, esta oxidacién puede ocurrir como final de
la cadena metabolica respiratoria, de modo analogo al de la citocromo oxidasa. Se
denonnpa pardecamienio enzimatico la transforinacion, enzimatica en sus primeras
elapas, de compuestos fenolicos en polimeros coloreados, frecuentemente pardos o

HEPLOS.
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El desarrollo de pardeamiento en Ja pulpa se encuentra muy relacionado con la
actividad de la polifenol oxidasa y la elevada concentracion de compuestos fenédlicos
en el mesocarpo de los frutos. Se observa ademas que este pardeamiento aumenta
luego de retiados los frutos de almacenaje y permanecer 7 dias a temperatura
ambiente, va que al aumentar la temperatura la velocidad de las reacciones

metabolicas aumenta asi como también la de las enzimas, como es el caso de la PFO.

El nivel de madurez no influyé en el cambio de coloracion del mesocarpo. Sin duda los
factores mas importantes que determinaron en este estudio el cambio de coloracién fue
la MA vy el tiempo de almacenaje. A medida que el tiempo de almacenaje se extendié
el cambio de color de la pulpa fue mas intenso, en todos los almacenaje con MA. El
cambio de la atmésfera que rodea al fruto por otra més encarecida de O2 y elevada en
CO2, provoca estos cambios en la coloracién de la pulpa lo cual no se observa en

frutos refrigerados en atmdésfera normal.
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5. CONCLUSIONES

I.as modificaciones atmosfénicas pueden extender el periodo de almacenamiento de los
frutos en términos de deshidratacion y pérdida de peso, sin embargo,, la mayores
Jimitaciones que se presentan son el desarrollo de alteraciones fistoldgicas cuando los
mveles de O2 son muy bajos (menores al 1%) y las concentraciones de CO2 superan el
20%. Estas concentraciones de gases provocan una pérdida de calidad de los frutos

reduciendo a la vez el tiempo de almacenaje en estas condiciones.

Los frutos de Hass, Gwen y Whitsell almacenados en atmésfera normal (AN)
manifestaron un  mejor comportamiento  que aquellos sometidos a atmosfera
modificada, en relacion a la incidencia de desordenes fisiolégicos, alteraciones
patolégicas; cambio de coloracion de la epidennis y mesocarpo, que en su conjunto
son deferminantes en la mayor o menor calidad de las paltas. En definitiva, estos
problemas parecen ser desencadenados por situaciones de anoxia sufrida por los frutos

al extender el perfodo de almacenaje mas alla de 12 dias en estas condiciones.

Por consiguiente, las modificaciones atmosféricas son altemativas utiles para periodos
de almacenamiento menores a 12 dias, si se trabaja con concentraciones iniciales
elevadas en CO2. (‘omparativamente con la refrigeracién comim o atmésfera normal,
las pércdidas de peso en los frutos son significativamente menores con el uso de

peliculas plasticas, ast como también, la disminucion en la firmeza de la pulpa.
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Las elevadas concentraciones de CO2 acumuladas a través del tiempo en el interior del
envase en atmoésfera modificada, causan un efecto toxico en los frutos los cuales,
incluso prerden su capacidad de ablandamiento natural. Este suceso puede encontrarse
relacionado con la mayor resistencia de la pulpa a la presion de los frutos almacenados
bajo estas condiciones en comparacion con la atmoésfera normal, para periodos
superiores a 24 dias de almacenaje. Al mismo tiempo, altas concentraciones de CO2
tienen efecto fungistatico, pero deben ser trabajadas en rangos no estresantes para los
fiutos, ya que provocan muerte celular lo cual constituye un sustrato facilmente

atacable por hongos luego de retirar los frutos de la atmésfera modificada.

El desarrollo de desérdenes fisiologicos que afectan la epidermis, mesocarpo y haces
vasculares de los frutos es facilitado por ambientes anaerdbicos en la atmoésfera que los
redea, proveeando sofocamiento en los mismos. Por lo tanto, es importante tener una
buena ventilacion en la atmoésfera adyacente a los frutos, tales como uso de peliculas
plasticas con adecuada permeabilidad a los gases y/o moderadas concentraciones
miciales de CO2. El perfodo de alinacenaje y las concentraciones de CO2 son los dos
factores més importantes en el desarrollo de los desérdenes fisioldgicos, por el tiempo

de exposicion de los frutos a estas condiciones.

Por ultimo, y a modo de propuesta, es necesario a través de mas estudios en este
sentido, determinar las concentraciones de O2 y CO2 adecuadas en relacion a la
permeabilidad de la pelicula plastica usada, y al mismo tiempo, establecer las
combi.naciones Optimas en funcion de la reduccién en la tasa respiratoria sin afectar la

calidad de los frutos.
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6. RESUMEN

Exiender el perfodo de alimacenaje en pallas es una practica necesaria cuando se
pretende expandir la distribucion del producto hacia mercados lejanos, y a través de
esto regular 1a oferta y el precio interno. T.a presente investigacién tuvo como objetivo
evaluar el cfecto de modificaciones atmosféricas sobre el periodo de almacenaje de
palta TTass, Gwen y Whiisell producidas en Chile. Pam ello se compararon dos
sistemas de conservacion: atmésfera normal y atméafera modificada. En los dos
sistemas se probaron dos niveles de madurez y tres periodos de almacenamiento,
trabajando con la misma temperatura de guarda en los tres cultivares. La modificacion
abmosférica se iogtd con el ugo de bolsas de polietileno y tres concentraciones iniciales
dc CO2 y O2 distintas.

Los frutos almacepnados en atmoésfera normal (testigos) manifestaron una mejor
calidad, determinada por una menor incidencia de alteraciones fisiolégicas, dafio por
palogenos y cambios de coloracion del mesocarpo y epidennis, que los frutos
almacenados con atmosfera modificada. Esta diferencia fuc determinada por las altas
concentraciones de di6xido de carbono trabajadas, las cuales desencadenaron los
problemas sefialados, relacionado a su vez al tiempo de exposicion de los frutos a estas
condiciones, ya gue al extender el perfodo de almacenaje las alteraciones que afectan la
calidad de los frutos aumentan.

Los fmtos almacenados en atmoésfera modificada manifestaron pérdidas de peso
menores que aquellos almacenados en atmoésfera normal, al mismo tiempo, mostraron
una mayor resislencia de la pulpa a la presion, parameiros de gran imporiancia en la
obteneidén de una buena conservacion de paltas. Sin ecmbargo,, las mayor firmeza de la
puipa poede estar asociado a upa pérdida de Ja capacidad de ablandamiento observada
en Jos frutos, causada por sofocamiento.

i uso de modificaciones atmosféricas es una allernativa Gfil para perlodos de
almacenaje cortos, debido a que la acumulacion de CO2 a través del tiempo puede
Hegar a niveles toxicos para la especie, especialmente cuando se trabaja con
concentraciones iniciales altas. Concentraciones superiores a 20% de CO2 y menores a
1% de G2 son nocivas. Al mismo tiempo contenidos de CO2 elevados tienen efecto
fungistatico, siempre y cuando no causen muerte celular. Es posible usar
concentraciones iniciales elevadas de CO2 y bajas en O2 si 1a pelicula plastica usada
es lo suficientemente permeable a la difusion de los gases para alcanzar un equilibrio
en 1angos fales que no afecten la calidad de los frutos.
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ANEXO 1
Evoluciodén conceontracion de 02
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Evolucion de la concentracién de O2 a través del tiempo, en el interior de la
bolsa de polietileno que contenia los frutos de Hass , para las tres
modificaciones atmosféricas a las que fueron sometidos. Las paltas fueron
cosechadas con 14 a 16% de aceite (M2), y almacenadas con fres
alteraciones gasosas iniciales T1= 20% C02 + 0% 02, T2= 20% CO2 +
5% 02 y T3= 5% CO02 + 10x 02.




ANEXG 2

Fvolucidon de 1a concentracidn d- CO2
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Evolucion de la concentracién de CO2 a fravés de dos periodos de
almacenaje, 12 y 24 dias, en frutos del cv. Hass cosechados con 14 a 16% de
aceite (M2) y almacenados en tres modificaciones atmosféricas diferentes.
Concentraciones de gases iniciales: Tl= 20% CO02 + 0x 02.
T2= 20% CO02 + 5% 02 v T3= 5% CO2 + 10% 02.




ANEXO 3

CUADRO 1. Concentraciones de gases medidas al inicio y al términc de dos pericdos de
almacenaje en atmésfera modificada (12 y 24 dias) en frutos de Hass cosechados con 14 a 15%
de aceite y empacados en bolsas de polietileno previo al almacenaie.

TIEMPO DE ALMACENAJE
INICIAL 12 DIAS 24 DIAS

CONCENTRACION 1 Co2 20,703 36,505 36,976
02 0,137 0,168 0,11
N2 79.081 63,900 63,396
CONCENTRACION 2 Cco2 20,428 38,303 47059
Q2 5,007 1.319 0,119
N2 7445 60,675 54,017
CONCENTRACION 3 CO2 5,034 38,058 36,192
02 9,832 0,198 0,208

N2 84104 62,407 64,473




ANEXG 4

Efecto del Nivel de Madurez sobre la Resistencia de Ia pulpa a ta presion de palta Hass, Gweny
Whitsell sometida a tres perlodos de almacenaje distinto y considerando almacenaje en
atmdsfera normal (AN) y tres modificaciones atmosféricas (MA).

Resistencia de la pulpa a la presion promedio (ib)

Nivel de madurez Hass Gwen Whitsell
Madurez 1 24153 2431 a 24213
Madurez 2 24,07 a 2415 a 2410b

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas segin

test de Tukey para un nivel de significancia de P~0,05




ANEXO5

CUADRC 1 Clasificacicn cel promedio e dafio patoldgico en frutcs de Hass tratados
con diferentes cencentraciones gasecsas y distirtas pengncs de almacengje.
Yantenides siete dias a temperatura ambiente,

Tramiento Canos externcs Pudncién basal
P Pz P3 P12 22
“adurez Armésfera Normal tessgz)  1.00 1.00 1,00 100 GO 1,00
0% CO2-0% Q2 1.C3 7% 450 100 2430 473
26% CC2-5%02 1.00 235 4,75 100 425 575
5% C02 +10% 02 1,00 228 575 100 420 5,50
Saaurez 2 Amdsfera Nerma! (testigo) 1,00 13C 100 100 100 1.00
20% CO2 + 0% 02 1,00 2.25 425 1.00 325 5,75
20% CO2 + 5% 02 1.03 250 500 100 400 6.00
5% C02 +10% 02 1,00 2,50 475 100 450 575

CUADRO 2 Clasificacion del promedio de dano patoldgico en frutes de Gwen tratados
con diferentes concentraciones gaseosas y distintos periodes de aimacenaje
Mantenidos siete dias a temperatura amblente

|
Tramiento Daflcs externcs Pudricién basal |
P1 P2 F3 P1 P2 P3 |
Macurez 1 Ammoésfera Normal (testigo) 1,00 100 1,00 100 100 100 |
20% CO2+0% 02 1,00 275 325 1.00 35D 475 |
20% C0O2~-5% 02 1,00 150 375 100 375 5,50 i
5% C02 +10% 02 1,00 205 425 100 275 40C |
‘Yadurez 2 Atmdsfera Normai (testigo) 1,00 1.00 1.0 100 120 1,00 g
20% CO2 + 0% 02 1,00 225 3,00 100 375 474
20% CO2+5% 02 1,00 200 3,50 100 275 475 |
5% CO2 +10% 02 1,00 275 400 100 3235 450

CUADRO 3 Clasificacion del promedio de dafio pataldgico en Tutos de Whitsell tratadaos
con diferentes scncentraciores gaseosas y distintos penodcs de almacenaje
Manteridos slete dlas a temperatura amblente

Tramiento Dafos externcs Pudricion basal
P 52 P3 P1 P2 P3
hadurez 1 Amésfera Miormat (testgo;  1.00 1.00 1.00 100 100 1.00
20% C02+G% 02 1.00 225 4,25 100 350 5,00
20% CO2+5% 02 1,00 1.75 375 100 375 475
5% 202 +10% 02 1,09 2,75 400 100 400 5,00
\adurez 2 Aimasfera Mcrmal flestigo) 1,01 10C 150 100 109 1.00
20% CO2 + (% 02 1.00 225 450 1.00 300 4,50
20% CO2 + 5% 02 1.00 2.0C 4,20 1.00 4309 525
5% CO2+ (% 02 1,00 2,78 4,25 100 325 475

La escala de intensidad de dafio patolégico usada en el ensayo posee la siguiente clasificacion:
1= 0% de daio en frute (sano), 2= 1% dario en fruto ( incipiente), 3= 1-5% dafio en fruto ( muy
leve), 4= 5-10% daiio en fruto (moderado), 5= 10-30% dario en fruto (severo), 6= mas de 30%

de dafio en fruto (muy severo)
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