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RESUMEN 

El fruto de palto, es un producto agroindustrial con alta demanda de exportación, debido 

a sus cualidades sensoriales y nutricionales, sin embargo, estas pueden ser afectadas 

durante el almacenamiento y posterior transporte. El uso de recubrimientos permitiría 

superar estos inconvenientes.  

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicoquímicas y 

fisiológicas de la palta en las variedades Hass y Fuerte con recubrimiento biodegradable 

a base de almidón de papa nativa y mucilago de nopal. Se utilizaron muestras de palta 

Hass y Fuerte en su estado de cosecha, procedente de los campos de cultivo de la 

Asociación de Productores de Palta “Ocobamba”, Chincheros, Apurímac. Se analizaron 

propiedades fisicoquímicas: acidez, pH, sólidos solubles; propiedades fisiológicas: 

índice de madurez, pérdida de peso, firmeza y color L* a* b*, durante 20 días a 20°C. 

Se empleó un diseño completo al azar para comparar cada tratamiento, se recolectaron 

datos por triplicado, y fueron analizados mediante un ANOVA bifactorial y comparación 

múltiple de Tukey. Los recubrimientos, mostraron alta transparencia y bajos valores de 

aw, lo que permite ser usado como recubrimiento en frutos de palta. Asimismo, se 

observó que la acidez y los sólidos solubles totales disminuyen considerablemente para 

las muestras recubiertas, aunque con mayor tendencia la variedad Fuerte (p-value < 

0.05), mientras que el pH no varió considerablemente. Del mismo modo se evidencio 

que, el índice de madurez, se incrementa significativamente en ambas variedades para 

las muestras control y recubiertas F1 y F2 (p-value < 0.05), con similar tendencia; 

respecto a la firmeza y pérdida de peso, se verifico que las muestras recubiertas 

disminuyen en menor magnitud para ambas variedades. Hubo disminución significativa 

en la luminosidad L*, variación de color e índice de color para las muestras sin 

recubrimiento, mostrando tendencias al verde oscuro en la variedad Fuerte, y rojizo en 

la variedad Hass a los 20 días. El uso de recubrimientos de mayor contenido de almidón 

de papa, permite conservar mejor los frutos de palta, convirtiéndolo en material 

prometedor, amigable con el medio ambiente y con aporte a la economía circular. 

Palabras clave: palta, Hass, Fuerte, recubrimiento, almacenamiento. 
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ABSTRACT 

The avocado fruit is a popular agroindustrial product with high demand for export due to 

its valuable sensory and nutritional qualities. However, these qualities may be negatively 

impacted during storage and transport. The use of coatings will overcome these 

problems. 

This thesis aimed to evaluate the physicochemical and physiological properties of Hass 

and Fuerte avocado varieties with a biodegradable coating based on native potato starch 

and cactus mucilage. Samples of Hass and Fuerte avocados were used in their 

harvested state from the fields of the "Ocobamba" Avocado Producers Association, 

Chincheros, Apurimac. Physicochemical properties were analyzed: acidity, pH, soluble 

solids; physiological properties: maturity index, weight loss, firmness, and color L* a* b*, 

during 20 days at 20°C. A DCA design was used to compare each treatment; Data were 

collected in triplicate and analyzed using ANOVA bifactorial and Tukey's multiple 

comparisons. The coatings showed high transparency and low aw values, making them 

suitable for use as coatings on avocado fruits. The coated samples showed a significant 

decrease in acidity and total soluble solids. This decrease was noticeable in the Fuerte 

variety (p-value < 0.05). However, there was not a considerable change in pH levels. 

Similarly, it was found that the maturity index increased significantly in both varieties for 

control and coated samples F1 and F2 (p-value < 0.05), with a similar tendency; 

concerning the firmness and weight loss, it was verified that coated samples decreased 

to a lesser extent for both varieties. There was a significant decrease in L* lightness, 

color variation, and color index for the uncoated samples, showing tendencies to dark 

green in the Fuerte variety and reddish in the Hass variety after 20 days. Using coatings 

with higher potato starch content allows better preservation of avocado fruit, making it a 

promising material, environmentally friendly, and contributing to the circular economy. 

Palabras clave: avocado, Hass, Fuerte, coating, storage. 
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INTRODUCCIÓN 

La palta es uno de los frutos nativos de mayor popularidad en la dieta alimenticia de 

los peruanos, porque se desarrolla en diferentes lugares del país y está disponible la 

mayor parte del año (Alza y Vásquez, 2002). La palta, se destaca por su valor 

nutricional y su delicado sabor. Es la única fruta conocida que posee los siguientes 

elementos nutritivos: carbohidratos, proteínas, grasas, vitaminas, sales minerales y 

agua (Carreras et al., 2007). Sin embargo, al ser una fruta climatérica, tiene cambios 

bioquímicos rápidos, que se observan en su apariencia y composición (ablandadura 

en la pulpa, surgimiento de aroma, pérdida de color de la cascara, desdoblamiento del 

almidón a azúcares solubles y fragancia de la fruta madura). La palta al momento de 

la cosecha se espera aspecto sano, que sea firme, brillante y libre de microorganismos. 

Estas características pueden mantenerse por períodos prolongados en condiciones 

específicas, a través de un adecuado manejo postcosecha (Arpaia et al., 2006); he ahí 

donde los frutos de la palta están amenazados, por el desarrollo de microorganismos 

y las pérdidas ocasionadas por el acelerado proceso de descomposición; lo que se ve 

afectado en la presentación y calidad del producto.  

En la actualidad se busca alternativas para la conservación de la calidad de frutos, 

como la aplicación de recubrimientos naturales que permitan extender el tiempo de 

vida útil, mejorar la estabilidad y calidad durante el almacenamiento (Tosne et al., 

2014); además constituyen una barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua 

que retrasa el deterioro del alimento, mejoran las propiedades mecánicas, ayudan a 

mantener la integridad estructural del producto que envuelven, a retener compuestos 

volátiles y pueden actuar como vehículo de aditivos alimentarios.  

En este estudio se pretende utilizar un recubrimiento elaborado a base de almidón de 

papa nativa y mucilago de nopal para el recubrimiento de frutos de palta en las 

variedades Hass y Fuerte, y evaluar sus propiedades fisiológicas y fisicoquímicas. 
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CAPÍTULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Situación problemática 

La palta tiende a ser una fruta delicada; una falta de cuidados en el manejo o en 

transporte de las cajas durante la carga y descarga contribuye al daño en los frutos y 

pueden propiciar enfermedades postcosecha (Aguilar, 2005). La palta tiene ciertos 

requerimientos de calidad, los cuales son convenientes de evaluar como son las 

propiedades fisiológicas y fisicoquímicas en la etapa de post recolección. Por estos 

problemas en el manejo de postcosecha de la palta, nace el interés del uso de 

recubrimientos biodegradables a base de almidón de papa nativa y mucílago de nopal. 

El uso de películas o recubrimientos comestibles en aplicaciones alimentarias y en 

especial en productos altamente perecederos, como los pertenecientes a la cadena 

hortofrutícola, se basa en ciertas características tales como: costo, disponibilidad, 

atributos funcionales, propiedades mecánicas (tensión y flexibilidad), propiedades 

ópticas (brillo y opacidad), su efecto barrera frente al flujo de gases, resistencia 

estructural al agua a microorganismos y su aceptabilidad sensorial (Quintero et al.,  

2010). Debido al uso irrazonable de los polímeros sintéticos en la seguridad 

alimentaria, se origina un problema a nivel global, porque estos materiales como 

polietileno y polipropileno no tienen un grado de degradabilidad.  Por lo que existe un 

creciente interés en la producción de materiales biodegradables y/o comestibles 

usando polímeros naturales, tales como proteínas y polisacáridos (Solis, 2016). El uso 

de películas o recubrimientos comestibles es una tecnología prometedora para 

conservar la calidad y alargar la vida de anaquel de alimentos perecederos y/o 

mínimamente procesados (Trujillo et al., 2012). La aplicación de estos recubrimientos 

biodegradables tiene gran demanda en las frutas y hortalizas. El empleo de 

recubrimientos aplicados sobre frutas y vegetales elaborados a base de polisacáridos, 

lípidos y proteínas retardan la pérdida de peso, extienden su pérdida de firmeza y 

pigmentación. Los recubrimientos proporcionan una barrera semipermeable a los 

gases y al vapor de agua, además pueden actuar como portadores de ingredientes 

funcionales, como agentes antimicrobianos y antioxidantes (Vázquez-Briones y 
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Guerrero-Beltrán, 2013). Los recubrimientos biodegradables se pueden aplicar para la 

conservación de las frutas climatéricas como la palta, las cuales maduran naturalmente 

durante su almacenamiento, donde se debe tener un manejo adecuado durante y 

después de la cosecha para garantizar la calidad e inocuidad; además se debe conocer 

las condiciones para su manejo que permitan extender su vida útil, así como el tiempo 

desde la cosecha hasta la exhibición en los puntos de venta del mercado interno y los 

cambios esperados durante el transporte como cambios de textura y color propios de 

la maduración y cualquier síntoma de deterioro debido a patógenos, insectos y a daños 

físico en la fruta (Cerdas et al., 2006). 

Existen numerosos trabajos acerca del empleo de recubrimientos a base de almidones 

de diferentes orígenes, sin embargo, es posible potenciar las propiedades de estos 

recubrimientos con la aplicación de otros componentes como el mucilago de nopal, por 

ello el presente trabajo pretende utilizar recubrimientos biodegradables a base de 

almidón de papa nativa y mucílago de nopal y observar su efecto en las propiedades 

fisiológicas y fisicoquímicas en la palta de las variedades Hass y Fuerte. 

1.2 Formulación del problema. 

Problema general 

 ¿Cómo varían las propiedades fisicoquímicas y fisiológicas de la palta de las 

variedades Haas y Fuerte con recubrimiento biodegradable a base de almidón de 

papa nativa y mucílago de nopal? 

Problemas específicos.  

 ¿Cómo varían las propiedades fisicoquímicas de la palta de las variedades Hass y 

Fuerte con recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y 

mucilago de nopal?  

 ¿Cómo varían las propiedades fisiológicas de la palta de las variedades Hass y 

Fuerte con recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y 

mucilago de nopal?  
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1.3 Justificación 

La palta es una fruta climatérica, considerada tropical, con excelentes características 

sensoriales, el cual, por ser un fruto de alto contenido lipídico, ácidos grasos 

insaturados, le brinda potencial para su consumo fresco o transformado (Devia et al., 

2009). Durante el proceso de maduración, la palta sigue ciertos cambios bioquímicos 

tales como, incremento en la producción de etileno, incremento en la tasa respiración, 

ablandamiento de la pulpa, cambio de color de la piel y desarrollo de componentes de 

sabor (Barmore, 1977). Una vez cosechada la palta, es de vital importancia su manejo 

ya que desde ese momento hasta su llegada al mercado transcurre un lapso de tiempo 

durante el cual el fruto de la palta puede sufrir daños mecánicos y fisiológicos lo cuales 

lo hacen susceptible al deterioro (Sandoval et al., 2010); por tal motivo es necesario 

buscar alternativas para reducir la pérdida postcosecha de la palta en el mercado 

nacional aplicando métodos nuevos y que sean amigables con la naturaleza, uno de 

ellos es que se podría aplicar recubrimientos biodegradables a base de almidón de 

papa nativa y mucilago de nopal. La papa nativa es un alimento muy nutritivo que 

desempeña funciones energéticas debido a su alto contenido en almidón, así como 

funciones reguladoras del organismo por su elevado contenido en vitaminas 

hidrosolubles, minerales y fibra; además, tiene un contenido bajo de proteínas de un 

valor biológico relativamente alto dentro de los alimentos de origen vegetal (Ramírez, 

2010). De todos los polímeros naturales, el almidón presenta ventajas debido a su bajo 

costo, alta disponibilidad, fácil manipulación y su funcionalidad (Lafargue et al., 2007; 

Zhang y Han, 2006).  El almidón está compuesto fundamentalmente por amilopectina 

y amilosa, siendo la amilopectina la principal responsable de la capacidad formadora 

de películas que posee este polisacárido además de darle la apariencia de 

transparencia (López, 2011). Además de la papa nativa como fuente de almidón para 

obtener películas o recubrimientos, también en la actualidad es de gran interés el 

mucílago que se obtiene del nopal, el cual es un polisacárido que presenta similar 

estructura química de gomas como la pectina; el mucílago extraído es capaz de formar 

redes estructurales que son la base para formar películas y recubrimientos 

comestibles; existe información científica de la utilización de este polisacárido para la 

formulación de películas y recubrimientos comestibles (Medina, 2005). 
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1.4 Objetivos. 

Objetivo general 

 Evaluar la propiedades fisicoquímicas y fisiológicas de la palta de las variedades 

Hass y Fuerte con recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa 

y mucilago de nopal. 

Objetivos específicos 

 Evaluar las propiedades fisicoquímicas de la palta de las variedades Hass y Fuerte 

con recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y mucilago de 

nopal. 

 Evaluar las propiedades fisiológicas de la palta de las variedades Hass y Fuerte 

con recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y mucilago de 

nopal. 
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CAPÍTULO II:  

MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1 Bases teóricas. 

2.1.1 Recubrimiento Biodegradables. 

Un recubrimiento está definido como una delicada capa transparente de producto 

biodegradable, el cual cubre una fruta o vegetal, cuyo fin es extender su vida 

postcosecha, y mantener su calidad. La principal finalidad es inhibir o reducir la pérdida 

de humedad, oxígeno, dióxido de carbono, aromas, entre otros, es una barrera 

semipermeable (Aguirre, 2015). Los recubrimientos comestibles o biodegradables 

prolongan la calidad de los alimentos, reduciendo así los procesos metabólicos vitales, 

además podrían utilizarse como vehículos de sustancias activas que mejoran las 

propiedades nutricionales de los productos hortofrutícolas, estas matrices pueden 

formularse a base de lípidos, proteínas y carbohidratos (Ramos-García et al., 2018). 

Sin embargo, se debe diferenciar entre recubrimiento y película; el recubrimiento es 

aquella capa delicada y fina aplicada directamente en la superficie de la fruta o vegetal, 

mediante sumersión u otro método de aplicación; y las películas son matrices pre 

formadas, las cuales se obtienen en un molde, además que su espesor es mucho 

mayor al recubrimiento. Tanto las películas como los recubrimientos actúan de igual 

modo, como una protección a diferentes materiales que podrían interactuar con las 

frutas o vegetales durante su almacenamiento, así como el dióxido de carbono, 

oxígeno, lípidos, sales minerales, vapor de agua, etc. Además, se debe de resaltar su 

capacidad de comportarse como envase y/o tratamiento para la conservación frutas o 

vegetales. Tener en consideración que las características que tienen los materiales 

dependerán directamente de la materia prima a utilizar, el cual deberá ser obtenido de 

fuentes naturales para asegurar la biodegradabilidad; y estas fuentes naturales pueden 

ser (Parzanese, 2010): 

 Polisacáridos: almidones, alginatos, carragenanos, derivados de celulosa, 
pectinas, quitina y quitosano,  

 Proteínas: caseína, colágeno, proteínas del suero lácteo y reina. 

  Lípidos, ceras. 
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2.1.1.1 Propiedades funcionales de los recubrimientos. 

Los recubrimientos componen una barrera semipermeable a los gases y vapor de 

agua, que retrasa el deterioro de los alimentos, a su vez mejoran las propiedades 

mecánicas, mantienen la integridad del alimento que está cubierto; además retienen 

compuestos volátiles y actúan como conductores de aditivos alimentarios 

(antimicrobianos, microorganismos de control biológico, antioxidantes, 

aromatizantes, colorantes, etc.) (Escalante, 2015). 

Las principales propiedades funcionales de los recubrimientos son (López, 2012): 

 Aminorar la reducción de peso. 

 Disminuir la perdida de aceites y grasas. 

 Contener aditivos y extender la vida útil. 

 Desempeñarse como antimicrobianos. 

 Impedir la oxidación de las grasas. 

 Obtención de frutas y vegetales de mayor calidad. 

 Conservar sus características nutricionales y organolépticas. 

Para que un recubrimiento pueda ser funcional y de esta manera óptimo, se debe 

tomar importancia a la procedencia de los materiales que se utilizarán en su 

elaboración; puesto que estas propiedades están fuertemente ligadas a la naturaleza 

de sus componentes, composición y la estructura final que se obtenga (Roque, 2014). 

2.1.1.2 Ventajas de los recubrimientos 

Los recubrimientos en general, al ser obtenidos a base de productos de la naturaleza 

tienen las siguientes ventajas (Parzanese, 2010): 

 Al ser comestibles pueden ser ingeridos.  

 Reducen los desechos generados en el envasado.  

 Regularizan el intercambio de vapor de agua y gases como O2, CO2. 

 Conservan la textura y protegen sus propiedades mecánicas.  
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2.1.1.3 Componentes principales de los recubrimientos. 

Entre los más utilizados para la obtención de recubrimientos naturales están las 

proteínas, polisacáridos y lípidos, sin embargo, no solo a base de estos compuestos 

se obtiene los recubrimientos, se debe agregar otros aditivos alimentarios como 

plastificantes, emulsificantes, conservantes, antioxidantes, entre otros, que ayudan a 

mejorar la integridad mecánica, la calidad, aroma y valor nutricional de los alimentos 

(Álvarez, 2012). 

2.1.1.4 Polisacáridos 

Para obtención de recubrimientos entre los más utilizados polisacáridos están incluidos 

el almidón, celulosa y derivados, gomas y pectinas. Entre los polímeros más 

abundantes de la naturaleza se encuentra el almidón, el cual es considerado como uno 

de los componentes futuros de los recubrimientos, debido a su disponibilidad, termo 

plasticidad y bajo costo (Guerreros, 2017). Los almidones son polímeros que se utilizan 

para numerosas aplicaciones en la industria alimentaria y sus propiedades funcionales 

dependen del origen (trigo, maíz, papa, mandioca), pero también son afectados por 

otros factores como modificaciones químicas (Miramont, 2012). 

2.1.2 Almidón 

Es un polisacárido propio de tejidos vegetales, que tiene como unidad estructural 

moléculas de glucosa, se presenta en forma de gránulos, que habitualmente tienen 

una forma redondeada, irregular (Surco, 2004). Están presentes en cereales y 

tubérculos. Según la madurez de la fuente varia su contenido; es tal vez el polisacárido 

que más abunda y es el que tiene más importancia en el área comercial. Desde el 

punto de vista químico, el almidón es una mezcla de dos polisacáridos muy similares, 

la amilosa y la amilopectina (Badui, 2006). 

2.1.2.1 Gránulos de almidón  

El gránulo de almidón consiste generalmente en varias capas, ubicadas alrededor de 

una región central llamada núcleo (Surco, 2004). La amilosa y amilopectina conforman 

los gránulos y están organizadas en una estructura radial; tienen zonas cristalinas y 

no cristalinas en capas alternadas. La cristalinidad es producida por el ordenamiento 

de las cadenas de amilopectina (Fennema, 1999). Consta de características 
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particulares como: contenido de amilosa y amilopectina, forma y el tamaño. La rígida 

estructura de los gránulos está formada por concéntricas capas de amilosa y 

amilopectina ordenadas de forma radial; en consecuencia, son una mezcla de 

pequeñas partículas lineales y ramificadas. En la Figura 1 se observa los gránulos de 

almidón: 

Figura 1 

Gránulos de almidón de papa nativa Huamantanga 

 
Fuente: Diaz, 2015). 

2.1.2.2 Amilosa 

La amilosa se presenta en forma cristalina debido al gran número de enlaces por 

puentes de hidrógeno existentes entre grupos hidroxilos ya que es un polímero lineal 

de α-D-glucosa unida por enlaces α-1.4, tiene propiedades únicas porque forma 

complejos con el yodo, que es una técnica de identificación de la amilosa (Ferreras, 

2009). Al tener un elevado número de hidroxilos, le otorga propiedades hidrofílicas, 

impartiéndole afinidad por el agua, aunque, debido a su linealidad, los polímeros 

tienden a agruparse muy estrechamente en forma paralela reduciendo así su afinidad 

por el agua (Naranjo y Pazmiño, 2010). En la Figura 2 se presenta la estructura la 

amilosa: 
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Figura 2 

Estructura química de la amilosa 

 

Fuente: Badui, (2006). 

2.1.2.3 Amilopectina 

La amilopectina es una molécula muy grande y altamente ramificada, con enlaces de 

ramificación que constituyen alrededor del 4-5% del total de los enlaces (Fennema, 

1999). La amilopectina, la cual se observa en la Figura 3, es el componente mayoritario 

del almidón, está formada por cadenas α-D-glucosa unidos por enlaces α-1,4; presenta 

además enlaces α-1,6, en los puntos de ramificación, los cuales representan de 4-5% 

de los enlaces totales (Ferreras, 2009), en la Figura 3 se observa la estructura de la 

amilopectina. 

Figura 3 

Estructura química de la amilopectina 

 

Fuente: Badui, (2006). 

Está presente en casi todos los almidones, entre el 70 y 80 %, pero dependen del 

origen botánico, también tienen niveles de 98-99 % en los almidones llamados 

cerosos; tiene ramificaciones de forma helicoidal similar a la amilosa, estas 
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ramificaciones no permiten una retrogradación acelerada de esta fracción y no 

favorecen a la formación de gel (García, 2009).  

Es la responsable de la pegajosidad y viscosidad del almidón, debido a que durante la 

cocción absorbe una importante cantidad de agua, siendo la responsable del 

hinchamiento del gránulo de almidón, sin embargo, no interviene en la formación del 

gel, por lo tanto, no retrograda (Villagra, 2010). La amilopectina presenta pastas 

espesas que no se retrogradan fácilmente al enfriarse (Hoover, 2002). 

2.1.3 Propiedades del almidón 

Dependen de la organización física y química de la amilosa y amilopectina (las 

cantidades respectivas de estos polisacáridos), los cuales otorgan determinadas 

propiedades fisicoquímicas y características funcionales a los diferentes almidones 

(Singh et al., 2003).  

2.1.3.1 Gelatinización. 

En el momento en que una suspensión acuosa de gránulos de almidón es calentada, 

se genera un desorden llamado “gelatinización” (Cenzano, 1996).  Es ahí donde el 

agua se extiende por los gránulos, generándose un abultamiento y ahí el almidón se 

solubiliza. A medida que se incrementa la temperatura, retiene mayor cantidad de agua 

y el gránulo empieza a hincharse, aumentando su volumen, una vez que la parte 

amorfa se ha hidratado completamente, la forma cristalina inicia un proceso semejante, 

lo que provoca que la zona cristalina empiece a desaparecer (Sánchez, 2007). A partir 

de este proceso se presenta una transición irreversible donde se pierde la cristalinidad, 

birrefringencia y hay lixiviación de la amilosa. (Aristizabal y Sánchez, 2007). 

2.1.4 Papa nativa 

Las papas nativas son el resultado de un proceso de domesticación, selección y natural 

conservación (Ortega et al., 2005). Constituyen una valiosa herencia de los pueblos 

preincaicos que durante siglos las seleccionaron por su agradable sabor y resistencia 

a las condiciones adversas del clima de la sierra caracterizado por frecuentes heladas 

y sequias (Gómez et al., 2008).  
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En las tierras altas de los andes se encuentra la mayor diversidad genética de papa 

nativa, la mayoría son cultivadas sobre los 3000 m.s.n.m., a esta altura la fuerte 

radiación solar y los suelos orgánicos andinos brindan a estas papas una naturalidad 

especial, las cuales además son cultivadas generalmente sin uso de fertilizantes 

químicos y casi sin aplicación de pesticidas (Reinoso y Thiele, 2005). Poseen 

excelentes sabores, formas variadas, atractivos colores y diferentes tamaños y 

texturas. (Gijarro, 2008). En la Tabla 1 se observa la composición química de la papa 

común y criolla. 

Tabla  1 

Composición química de la parte comestible de la papa nativa  

Componentes  Papa común  Papa criolla  

Agua 76.70 75.50 
Proteínas 1.90 2.50 
Grasas 0.10 0.10 
Carbohidratos 19.30 18.70 
Fibra 1.00 2.20 
Cenizas  1.00 1.00 

Fuente: Angulo y Montenegro (2006). 

2.1.4.1 Clasificación botánica de la papa 

La papa pertenece a las siguientes características taxonómicas (Quilca, 2007). 

Familia: Solanaceae. 
  Género: Solanum 

   Sub Género: Potatoe 
    Sección: Petota 
     Serie: Tuberosa 

      Especies: phureja, andigenum. 

Nombre común: papa, patata. 

2.1.4.2 Variedades de papa nativa 

El Perú tiene alrededor de 3000 variedades de papas nativas, la mayoría se encuentra 

en el centro y sur de donde son nativas. Según el catálogo de variedades de papas 

nativas del Perú, realizado por el Centro Internacional de la papa (Gómez et al., 2008), 

existen alrededor de 50 variedades de papas nativas prometedoras desde el punto de 
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vista comercial. Presentan rendimiento aceptable, un delicioso sabor y se pueden 

cosechar en cualquier época. En la Tabla 2 se observa las papas nativas comerciales. 

Tabla  2  

Variedad de Papas Nativas 

Papas nativas 

comerciales Nombres alternativos 

Región de 

procedencia 

Amarilla Tumbay Tumbay, Papa Amarilla Huánuco 

Huamantanga Puja Suytu Ayacucho, Apurímac 

Peruanita Jilguero, Milagro Huánuco, Junín 

Fuente: Gómez et al., (2008). 

Las papas nativas fueron domésticas y llamadas así por los antiguos peruanos, 

ancestralmente, se han seleccionado, domesticado y cultivado una gran diversidad de 

papas nativas, las cuales poseen características especiales en su forma, color, sabor 

y composición nutricional (Gómez et al., 2008).  A continuación, en la Tabla 3 se 

muestran algunas de las variedades de papa nativa y mejorada. 

Tabla  3 

Papas nativas por variedad 

Variedades mejoradas Variedades nativas 

Amarilis Amarilla Tumbay 

Canchan Ccompis 

Chaska Duraznilla 

Cica Huamantanga 

Yungay Peruanita 

Fuente: Maldonado et al., 2011. 

2.1.4.2.1 Variedad Huamantanga 

Esta variedad tiene forma alargada, el color de la pulpa es amarillo y tiene lenticelas 

pequeñas, la época de cosecha se da a los 150 días después de la siembra, en los 

meses de marzo a junio; contiene 24 % de materia seca; el Centro Internacional de la 
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Papa le denominó un código CIP: 703387 (Gómez et al., 2008); la cual se muestra en 

la Figura 4. 

Figura 4 

Papa Nativa Variedad Huamantanga 

 

2.1.5 Palta 

La palta (Persea americana), pertenece a la familia de la lauráceas; es un fruto de una 

textura muy suave, sabor delicado y una forma variada; el árbol de la palta es 

extremadamente vigoroso, con un tronco potente y muchas ramificaciones; es una 

especie siempre verde, tropical (Carreras et al., 2007). El fruto del árbol del palto se 

conoce con diferentes nombres como palta, aguacate, avocado o abacate. En México 

tiene el nombre popular de aguacate, sin embargo, en los países de Argentina, Chile, 

Perú y Uruguay lleva el nombre de palta, que proviene del vocablo quechua (Flores et 

al., 2009).  

Es una fruta muy apreciada en el mercado mundial por su consistencia suave similar 

a la de la mantequilla, su exquisito sabor y por sus amplias posibilidades de uso no 

solo en lo culinario sino también en procesos agroindustriales (Olaeta, 2003). Al ser 

una fruta tropical, es la que más sobresale, tiene un rico valor nutricional, atractivo 

sabor, versatilidad. La palta es un fruto atractivo de mucho valor energético que 

contiene ácido graso y proteína de alta calidad que no afectan el colesterol (Carreras 

et al., 2007).  

Al ser un fruto climatérico, al alcanzar su madurez fisiológica (fruto pintón) y después 

de cosecharla tendrá una degradación de los tejidos vivos a una tasa elevada, 
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acompañada de cambios internos acelerados e irreversibles, además la palta iniciará 

un proceso de deshidratación por las altas temperaturas del ambiente, sufrirá daños 

físicos durante su manipulación el cual generará una rápida degradación del fruto; 

conforme se dé el proceso de degradación este, será susceptible al desarrollo de 

enfermedades (Sánchez, 2014). 

2.1.6 Clasificación taxonómica de la palta 

La palta pertenece a las siguientes características taxonómicas (Bernal et al., 2008). 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliophyta 

Orden: Ranales 

Familia: Lauraceae 

Género: Persea 

Especie: Persea americana Mill 

2.1.6.1 Composición química de la Palta 

Una de las características extraordinarias de la palta es su efecto benéfico adicional, 

pues ayuda a eliminar el colesterol (Carreras et al., 2007). La palta es la más completa 

de todas las frutas y verduras; de gran valor nutricional, el cual contiene todas las 

vitaminas del reino vegetal (A, B, C, D, E, K), en el cual resalta el alto contenido de 

vitamina E, además de tener en su contenido minerales como (Potasio, Manganeso, 

Magnesio, Hierro y Fósforo). Asimismo, la palta tiene otros compuestos importantes 

como el betasitosterol y el glutation, el primer compuesto facilita la eliminación del 

colesterol presente en la sangre y el segundo es un gran antioxidante, que neutraliza 

los radicales libres los cuales propician las cardiopatías y otras enfermedades 

degenerativas (Sánchez, 2014). La Tabla 4 muestra la composición química en las 

variedades Hass y Fuerte: 
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Tabla  4  

Composición química de la palta variedades Hass y Fuerte. 

Componentes  Cultivares 

Hass Fuerte 

Agua (%) 74.6 71.2 
Grasa (%) 20.6 23.4 
Proteínas (%)  1.8 2 
Fibra (%) 1.4 1.9 
Cenizas (%) 1.2 1.2 
Ac. Ascórbico (mg) 11 6 
Niacina (mg) 1.9 1.5 
Vitamina B6 (mg) 0.62 0.61 
Potasio (mg) 480 460 
Fosforo (mg) 14 29 
Magnesio (mg) 23 23 

Fuente: Sánchez, (2014). 

2.1.7 Variedades comerciales de palta 

Se conocen actualmente 3 razas: antillana, mexicana y guatemalteca. Cada una de 

estas razas está formada por diferentes variedades que se desarrollan en distintas 

condiciones climáticas, las cuales tienen diferentes colores y formas de acuerdo a la 

variedad (Carreras et al., 2007). A continuación, se describen las características de las 

variedades Hass y Fuerte: 

2.1.7.1 Variedad Hass: 

Rudolph G. Hass en 1926 desarrollo a variedad Hass en California y la patentó en 

1935. En la actualidad es la más comercializada; es altamente productivo, que inicia a 

rendir frutos a partir de los tres años, esta variedad tiene forma oval piriforme y un peso 

de 200 a 300 gr, son de alta calidad, piel gruesa, rugosa y al llegar a la madurez un 

color verde a oscuro violáceo; el contenido de aceite fluctúa entre 18 y 22%. En la 

Figura 5 se puede observar la variedad Hass. 



 

17 
 

Figura 5 

Palta Variedad Hass 

 

Fuente: Maza, (2008). 

2.1.7.2 Variedad Fuerte: 

Tiene rasgos entre la raza mexicana y guatemalteca, es considerado como una mezcla 

natural de estas razas. Los frutos son de color verde, apariencia piriforme, tamaño 

medio de 180 a 400 gr. Su piel, es levemente áspera, se retira con facilidad de la pulpa 

(Carreras et al., 2007), en la figura 6 se puede observar esta variedad:  

Figura 6  

Palta Variedad Fuerte 

 

Fuente: Maza, (2008). 
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2.1.7.3 Características Fisiológicas de la Palta 

2.1.7.3.1 Pérdida de peso 

Aguilar, (2005) menciona el principal componente de frutas y vegetales es agua, en 

consecuencia, su pérdida de peso de estos productos está directamente relacionada 

al decaimiento en el contenido de humedad, p. 44). Las frutas y verduras pierden 

humedad después de ser cosechadas, durante el transporte y su almacenamiento, 

principalmente a causa de la difusión de vapor de agua, que se da por una gradiente 

de presión entre el interior y exterior del fruto (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005). 

2.1.7.3.2 Firmeza del fruto 

Conocida también como consistencia de los frutos es un atributo textural en frutas y 

hortalizas que se utiliza en relación al momento óptimo de la recolección y la 

evaluación de la calidad durante el almacenamiento, a la comercialización del producto 

fresco (Barreiro y Ruíz-Altisent, 1996). Durante el almacenamiento ocurre cambios 

dentro de las células, puesto que, siempre son más sensibles a la permeabilidad 

durante la madurez, siendo el etileno el que activa enzimas hidrolíticas 

(poligalacturonasa y celulasa) lo que genera que los compuestos de las paredes 

celulares se pierdan y fragmentan los enlaces entre los polisacáridos. Uno de los 

factores que determina la calidad del fruto y su vida en postcosecha es la pérdida de 

la firmeza durante su maduración; conforme se da el proceso de maduración los frutos 

se caracterizan por poseer una estructura celular rígida, que está bien ordenada y 

definida, mientras que las paredes celulares blandas y difusas caracterizan los tejidos 

de las frutas maduras (Sánchez, 2014). 

2.1.7.3.3 Color del fruto 

Macas, (2013) menciona que “los cambios en el color de los frutos se dan por: 

degradación de las clorofilas, síntesis de nuevos pigmentos, desenmascaramiento de 

pigmentos, procesos que generalmente ocurren cuando se encuentran en la época de 

maduración”, p. 6. El color en sentido físico es la distribución de la energía de la luz 

reflejada por un alimento; color en los alimentos es la combinación de la absorción y 

la dispersión, que genera que la medición del color sea un tanto empírica (Alvarado y 

Aguilera, 2001).  
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2.1.8 Nopal 

El nopal, penca de tuna y otros nombres que se le atribuyen pueden alcanzar de 3 a 5 

m de longitud, son plantas arbustivas, rastreras o erectas; estas pencas están 

densamente ramificados, y tienen raíces finas ricas absorbentes y generalmente se 

desarrolla en zonas áridas de escasa pluviometría (Granados y Castañeda, 2000). Se 

desarrolla en los valles interandinos y está constituida de cladodios adultos conocidos 

como pencas; la epidermis de la penca cuenta con dos capas, la primera de color verde 

que son células llamadas clorénquima, y la segunda capa de color blanquecino 

transparente, formando pequeños cilindros conocida como parénquima, es en esta 

segunda capa donde se hallan las células mucilaginosas donde se acopia el mucilago. 

Este mucilago es de gran interés porque es un polisacárido con diversas propiedades 

funcionales por su contenido de fibra dietética y pectina, por el cual cuenta con virtudes 

para obtener o elaborar recubrimientos comestibles (Ginez y Godoy, 2018). 

2.1.8.1 Composición química del nopal. 

En la Tabla N° 5 se detalla la composición química del nopal: 

Tabla  5 

Composición química de la penca de tuna o nopal 

Concepto  Contenido 

Energía 27 kcal 
Humedad  91.75 

Proteínas  1.70 g 
Grasa  0.30 g 

Carbohidratos  5.60 g 
Calcio (mg) 93 
Hierro (mg) 1.6 

Tiamina (mg) 0.03 
Riboflavina (mg)   0.06 

Niacina (mg) 0.30 

Fuente: Polanco (2013). 

Los cladodios de los nopales en la actualidad muestran un gran interés desde el punto 

de vista industrial, su composición química dependerá del tiempo de vida que tenga el 
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nopal, cuando tienen un tamaño 10 a 15 cm son usados como nopalitos y al llegar a 

un tiempo de 2 a 3 años estos ya están lignificados el cual indica que se pueden usar 

para producir harinas, mucilagos, etc. (Silva, 2017). 

2.1.8.2 Clasificación científica del nopal. 

La clasificación científica del nopal según Amaya, 2009, indica lo siguiente: 

Reino : Plantae 
División : Magnoliophyta 
 Clase  magnoliopsida 
  Orden  Caryophillales 
   Familia  Cactaceae 
    Subfamilia Opuntioideae 
     Genero opuntia 
      Especie  Ficus-indica 

Nombre binomial: O. ficus-indica (L.) 1768 Mill. 

2.1.8.3 Mucilago de nopal. 

El mucilago o hidrocoloide se encuentra en forma viscosa en los cladodios de los 

nopales, está compuesto especialmente por amilosa y amilopectina. El primer polímero 

(amilosa) se halla formando una cadena helicoidal que al estar en solución tiene la 

capacidad de formar películas delgadas y al momento de secar presentan alta rigidez; 

a diferencia de la amilopectina el cual es también un polímero de alto peso molecular, 

este presenta alta viscosidad, pero también es soluble en agua; sin embargo, los dos 

compuestos en unión en una solución acuosa pueden formar diferentes capas con 

ciertas propiedades mecánicas (Rodríguez, 2017). Para Trachtenberg y Mayer (1981 

a), mencionan en sus investigaciones que dentro de los tejidos de parénquima y 

clorénquima se encuentra el mucilago; estas células mucilaginosas son las que 

almacenan al mucilago, las cuales en mayor proporción se encuentran en el 

parénquima de los cladodios; los mucilagos son sustancias muy complejas que tienen 

la capacidad de formar redes tridimensionales, además de tener propiedades 

osmóticas. 
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2.1.8.4 Composición química del mucilago de nopal. 

Su composición varía por la edad, variedad, entornos ambientales y la forma de 

extracción (cáscara, cladodio y fruto), etc. En la Tabla N° 06 se detalla la composición 

química: 

Tabla  6 

 Composición química del mucilago de nopal 

Parámetro Contenido 

Humedad 6.0 
Proteínas 7.23 
Cenizas 37.3 
Grasa - 
Fibra - 

Carbohidratos 49.47 

Fuente: Sepúlveda et al., (2007). 

2.1.9 Color. 

Para los humanos el color es una percepción de la luz reflejada en un objeto esto 

dependerá de cómo nuestros ojos detectan la luz reflejada y como ésta es procesada 

en nuestro cerebro, el color está afectado por diferentes factores como el objeto, el 

iluminante, el observador, la geometría óptica, el área, fondo, la temperatura y el brillo, 

debido a estos factores el color está definido como la respuesta que del cerebro al 

estímulo que una radiación luminosa visible se produce en la retina (Borja y Nevado, 

2016). 

2.1.9.1 Sistema Cielab (L*a*b*). 

Todos los materiales sólidos, semisólidos de toda diversidad y todos los alimentos 

generalmente se representan empleando el espacio CIELAB (o CIE 1976 L*a*b*), el 

cual es un patrón internacional que mide el color adoptado por la Commission 

Internationale d’Eclairage (CIE) en 1976. CIELAB está representado por las siguientes 

letras: L* la luminosidad, a* variación de verde a rojo, y b* variación de azul a amarillo 

de una muestra. Para determinar el color en una muestra se utilizan diferentes equipos 

como colorímetros digitales, los cuales son posibles de manejar y graduar. Sin 

embargo, estos equipos tienen ventajas y desventajas como servicio de mantenimiento 
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y reparación, tienen elevado costo de servicio, etc., (Goñi y Salvadori, 2015). A 

continuación, en la Figura 7 se muestra el diagrama tridimensional de la carta de color. 

Figura 7 

Diagrama tridimensional de la carta de color del sistema L*a* b* 

 

Fuente: Huamancondor y Olivos, (2013). 

2.1.9.2 Color en los alimentos. 

Los alimentos tienen una gran variedad de colores, los cuales dependerán de la fuente 

y de sus componentes que en su mayoría son orgánicos, además estos se generan 

durante su maduración, procesamiento, etc. (Badui, 2006). Existen diferentes causas 

o factores los cuales generan la coloración en un alimento, según Bello (2008), son las 

siguientes: 

 La presencia de colorantes naturales o pigmentos, los cuales cumplen función 

biológica en los tejidos de los alimentos, como la clorofila y la mioglobina. 

 La formación de estos colorantes o pigmentos es a causa de reacciones 

enzimáticas y químicas. 

 La adición de sustancias químicas o colorantes sintéticos a productos alimenticios 

procesados y los efectos fisicoquímicos presentes en el alimento y relacionado con 

la dispersión de la luz. 
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2.2 Marco Conceptual 

Recubrimiento: Los recubrimientos son estructuras obtenidas a partir de un polímero, 

el cual es directamente aplicado sobre la superficie del objeto que se pretende 

protegerlo e incrementar su vida útil y de este modo los recubrimientos llegan a ser 

parte del producto y permanecen en él, durante su uso y consumo (Trejo, 2010). 

Película: Una película comestible es aquella capa delgada de material comestible 

formada y colocada sobre el alimento (lo que implica que debe ser preformada), es 

decir debe ser moldeada sobre una superficie, para luego determinar sus propiedades 

mecánicas, y por último ubicarlo sobre el alimento que se pretende proteger (Trejo, 

2010). 

Biodegradable: Sustancia que puede ser degradada por acción biológica. (Real 

Academia Española, s.f.). 

Gránulos: Son pequeños corpúsculos discretos donde se almacena el almidón, que 

sirve de reserva energética en el reino vegetal (Badui, 2006). 

Palta: Fruta muy apreciada en el mercado mundial por su consistencia suave similar 

a la de la mantequilla, su exquisito sabor, su alto valor nutritivo y por sus amplias 

posibilidades de uso no solo en la culinaria sino también en procesos agroindustriales 

(Olaeta, 2003). 

Color: El color en sentido físico es la distribución de la energía de la luz reflejada por 

un alimento, color en los alimentos es la combinación de la absorción y la dispersión, 

que genera que la medición del color sea un tanto empírica (Alvarado y Aguilera, 2001). 

Firmeza del fruto: Conocida también como consistencia de los frutos, es un atributo 

textural en frutas y hortalizas, que se utiliza en relación al momento óptimo de la 

recolección (Barreiro y Ruíz-Altisent, 1996). 

Pérdida de peso:  Aguilar (2005), refiere que el principal componente de frutas y 

vegetales es el agua, es decir, la reducción de peso de estos productos está 

relacionada al decaimiento en el contenido de humedad, p. 44). 
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2.3 Antecedentes de investigación 

Aguilar (2005), trabajo un estudio sobre las propiedades físicas y mecánicas de 

películas biodegradables en el recubrimiento de frutos de aguacate; donde evaluó su 

efecto en la vida postcosecha de frutos de aguacate (variedad Hass). Las paltas 

recubiertas tuvieron menor pérdida de peso, mantuvieron su firmeza y pequeños 

cambios de color, a diferencia de los frutos patrón. Por lo tanto, concluyo que lo 

recubrimientos a base de gelatina y almidón ayudan a retrasar los procesos de 

maduración y extienden la vida en anaquel del aguacate. 

Bello-Lara et al. (2016), realizaron investigaciones en biopolímeros de mucílago, 

utilizado como recubrimientos en frutos de aguacate Hass, se aplicaron por inmersión 

a los aguacates en madurez fisiológica; fueron almacenados durante 10 días a 6 °C y 

más 10 días a 22°C, simulando condiciones de exportación. Las variables de respuesta 

fueron reducción de masa (%), firmeza (kgf), sólidos solubles (°Brix) y color (L y h). 

Los frutos de aguacate ‘Hass’ recubiertos mostraron diferencias en reducción de masa, 

con 6.61% (mucílago), con estos biopolímeros la vida de los frutos en anaquel fue de 

20 días. 

Diaz (2019). Evaluó películas comestibles a base de harina de maíz morado, propóleo 

y combinación de ambos polímeros. La película comestible fue aplicada por inmersión 

a una temperatura de 45°C a la palta fuerte, que fueron almacenadas a temperatura 

ambiente y en refrigeración. Realizó un seguimiento de las propiedades fisicoquímicas 

de pH, textura, % de acidez, humedad y pérdida de peso, se evaluó a temperatura 

ambiente y refrigeración, concluyo que las paltas a temperatura ambiente, mejoraron 

significativamente la pérdida de peso, humedad y se extendió el tiempo de vida en 

anaquel hasta 30 días a comparación a las paltas sin recubrimiento comestible que fue 

de 15 días. 

Guerreros (2017), realizó un estudio en la aplicación de quitosano y almidón como 

recubrimiento biodegradable para prolongar la vida útil en la palta, el cual concluye que 

los mejores tratamientos a los 5, 10, 15, 20 días presentaron los siguientes valores de 

8.01 a 8.4 de Grados Brix, 7.38 a 7.7 de pH, 0.10 a 0.16 de acidez titulable, comparado 
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con el testigo que culminó su vida útil a los 15 días con 9.6 Grados Brix, 7.13 pH, 0.18 

de acidez titulable. 

Gonzáles et al. (2017), evaluaron el efecto de un recubrimiento comestible a base de 

gelana de alto (GAA) y bajo acilo (GBA), sobre la calidad post cosecha del aguacate 

(Persea americana cv. “Hass”), almacenado durante nueve semanas. El resultado de 

la aplicación de recubrimientos comestibles a base de goma gelana, con bajas 

concentraciones de glicerol, disminuyeron la pérdida de firmeza, los sólidos solubles y 

evitaron modificaciones del pH, manteniendo la calidad y la vida en anaquel del 

aguacate. 

Márquez y Pretell (2009), estudiaron el efecto de las coberturas biodegradables y 

temperatura sobre el color, firmeza y pérdida de peso en palta, durante su 

almacenamiento; las paltas con coberturas biodegradables demostraron buena 

retención de color y firmeza, así como, menor velocidad de pérdida de peso en 

comparación con las muestras control. Se concluyó que la aplicación de coberturas 

biodegradables es eficaz en la conservación de palta variedad Hass que es un fruto 

altamente perecible. 

Maftoonazad y Ramaswamy (2005), estudiaron el efecto de un recubrimiento a partir 

de metilcelulosa sobre el color y textura de los aguacates a temperatura ambiente, 

donde observaron que los aguacates recubiertos demostraron un color más verde y 

una mayor firmeza a diferencia del control durante todo el almacenamiento. La 

pigmentación marrón y la pérdida de color del mesocarpio están asociadas con la 

maduración de la fruta, las cuales se retrasaron en las frutas recubiertas. 

Apaza (2020). Evaluó el recubrimiento a base mucilago de nopal y la temperatura de 

almacenamiento en la preservación de la palta de la variedad Hass, donde estableció 

los valores de peso inicial, firmeza y color en paltas recién cosechadas, se determinó 

el efecto del recubrimiento y la temperatura sobre la reducción de peso, la firmeza, 

variación de color de la piel durante 35 días de almacenamiento. El tratamiento con un 

3% de mucílago tuvo con mejores resultados, logrando que reducción de peso fuera 

de 5.82 %, la firmeza de 16.53 N, los parámetros de color, L* 34.24, a* -4.59 y b* 13.08 

correspondientes al día 35 de almacenamiento. 
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Roque (2014), evaluó recubrimientos comestibles a base de mucilago de chía sobre la 

conservación postcosecha de la palta de la variedad Hass, donde evidencio que los 

componentes de las cubiertas (polisacáridos y lípidos) contribuyeron a mejorar las 

propiedades de barrera al vapor de agua, siendo los frutos con el tratamiento RC-05 

(0, 70 % mucílago de chía-glicerol MG y 0,50 %  emulsión de cera de abeja-ácido 

oleico EC) los que presentaron menores promedios de pérdidas de peso (10,92%), 

seguidos de aquellos recubiertos con el tratamiento RC-01 (1,01 % MG y 0,20% EC) 

y RC-09. (1,75 % MG y 0,50 % EC). Los componentes restringen el trabajo enzimático 

que genera el ablandamiento de los frutos reduciendo el intercambio gaseoso, 

logrando que la textura se mantenga y al efecto de los cambios metabólicos que 

provocan la producción de ácidos grasos.  

Sánchez (2014), estudió el efecto de la aplicación de coberturas biodegradables y la 

temperatura sobre el color, firmeza, pérdida de peso y la aceptabilidad general en la 

palta (Persea americana mill) variedad fuerte, durante el almacenamiento, estudió la 

gelatina-almidón como base de las coberturas, además se utilizó una muestra control 

(sin cobertura) y; 6 y 10 °C como temperaturas de almacenamiento. El ANOVA mostró 

un efecto significativo de la cobertura biodegradable y la temperatura en el tiempo de 

almacenamiento sobre las medidas de color L*, a* y b* de la cáscara, firmeza y pérdida 

de peso en palta.  
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CAPÍTULO III:  

HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis. 

3.1.1 Hipótesis General. 

 La aplicación del recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y 

mucílago de nopal sobre la palta de las variedades Hass y Fuerte permite 

conservar sus propiedades fisicoquímicas y fisiológicas. 

3.1.2 Hipótesis Específicos. 

 La aplicación del recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y 

mucílago de nopal sobre la palta de las variedades Hass y Fuerte permite 

conservar sus propiedades fisicoquímicas. 

 La aplicación del recubrimiento biodegradable a base de almidón de papa nativa y 

mucílago de nopal sobre la palta de las variedades Hass y Fuerte permite 

conservar sus propiedades fisiológicas. 

3.2 Identificación de variables e indicadores  

 Paltas pintón 

 Formulación del recubrimiento  

3.3 Operacionalización de variables 

3.3.1 Variables independientes, dependientes, dimensión e indicadores. 

Las variables de estudio se presentan en la Tabla 7: 

Tabla  7  

Variables independientes 

Variable  Dimensión Indicador 

Palta  Variedad 
Hass 

Fuerte 

Formulación del 
recubrimiento F1 

(almidón de papa 3%, mucílago de 
nopal 2%, glicerol y pectina al 2%) 
(60 ml de almidón diluido al 3 %) 
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F2 
(almidón de papa 3%, mucílago de 
nopal 2%, glicerol y pectina al 2%) 
(70 ml de almidón diluido al 3 %) 

 
Tabla  8  

Variables dependientes 

Variable  Dimensión  Indicador 

Propiedades 
Fisicoquímicas 

pH 
Acidez 
Sólidos solubles totales 

pH 
% ácido 
predominante 
°Brix 

Propiedades 
Fisiológicas 

Pérdida de peso 
Firmeza del fruto 
Color del fruto 

% 
kgF 
L*, a*, b* 
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CAPÍTULO IV:  

MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Tipo y Nivel de Investigación 

TIPO DE INVESTIGACIÓN  

Investigación aplicada: Porque se evaluaron las propiedades fisicoquímicas y 

fisiológicas de la palta de las variedades Hass y Fuerte con recubrimiento 

biodegradable a base de papa nativa y mucilago de nopal, empleando conceptos 

teóricos y los procesos agroindustriales.  

Según el alcance 

Explicativa: porque se explicaron los resultados hallados del análisis de las 

propiedades fisicoquímicas y fisiológicas de la palta de las variedades Hass y Fuerte 

con recubrimiento biodegradable a base de papa nativa y mucilago de nopal, 

comparados a los antecedentes, conceptos tecnológicos y científicos.  

Según el enfoque 

Cuantitativa: porque se midieron y obtuvieron datos numéricos de las propiedades 

fisicoquímicas y fisiológicas de la palta de las variedades Hass y Fuerte con 

recubrimiento biodegradable a base de papa nativa y mucilago de nopal, a través del 

uso de herramientas y/o equipos. 

Experimental: porque se manipularon variables de estudio: variedad de la palta y 

formulación del recubrimiento biodegradable, los cuales se denominaron como fuente 

de variabilidad. Igualmente, es experimental, porque los experimentos o tratamientos 

fueron aleatorizados a fin de adquirir muestras representativas, y fue plasmado a 

través de una matriz de diseño experimental.  

4.2 Ámbito de estudio 

El trabajo de tesis fue desarrollado en el Laboratorio de Investigación en Control y 

Análisis de Aguas de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la 

Universidad Nacional José María Arguedas, el cual queda en el Barrio Santa Rosa Av. 

28 de Julio N° 1103, Talavera - Andahuaylas, Región Apurímac, donde se realizaron 
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las evaluaciones correspondientes para lograr los objetivos planteados en la presente 

investigación.  

4.3 Población de estudio 

La población fue frutos de Palta (Persea americana) de las variedades Hass y Fuerte, 

los cuales presentaron un índice de madurez adecuado, con una pigmentación 

uniforme, sin daños físicos y biológicos, estos frutos fueron recolectados de la 

Asociación de Productores de Palta “Ocobamba”; situado el distrito del mismo nombre, 

cuyas coordenadas son; Latitud -13.483056° y Longitud de -73.561111° a 3032 

m.s.n.m. de la Provincia de Chincheros, Región Apurímac. 

4.4 Unidad de Análisis. 

Fueron consideradas como unidad de análisis las paltas de la variedad Hass y paltas 

de la variedad Fuerte con un estado de maduración pintones, a las cuales se le aplicó 

el recubrimiento a base de almidón de papa nativa y mucilago de nopal, a los cuales 

se evaluaron el efecto en sus propiedades fisicoquímicas y fisiológicas. 

4.5 Tamaño de muestra: 

4.5.1 Técnica de selección de muestra. 

Se seleccionaron muestras de palta por conveniencia, debido a que se tomó en cuenta 

las cualidades y características de los frutos de palta como pigmentación adecuada, 

tamaño uniforme, sin daños físicos, mecánicos y/o biológicos e índice de madurez 

pintones. Las muestras se depositaron en cestos de PAD (Polipropileno de Alta 

Densidad) y transportados al Laboratorio de Investigación donde se continuaron los 

respectivos análisis y pruebas experimentales. 

4.6 Técnicas de recolección de información 

4.6.1 Preparación de muestra 

Para la preparación de muestra se siguieron los lineamientos de Roque (2014) tal 

como se muestra en la Figura 8, con algunas modificaciones. 

 Recepción: se recepcionaron las paltas de las variedades Hass y Fuerte, con una 

madurez adecuada pintones, los cuales no presentaban alteraciones fisiológicas, 

daños físicos y mecánicos. 
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 Selección: se seleccionaron paltas con una consistencia dura, color verde intenso, 

sanas, libres de manchas, sin daños en su epidermis y con el pedúnculo presente. 

 Lavado y desinfección: se lavaron las paltas con paños y agua, para separar 

restos de tierra y otros residuos, posteriormente fueron desinfectadas con una 

solución de hipoclorito de sodio por 5 min. 

 Secado: fueron secadas las paltas de forma manual con paños, para eliminar el 

agua presente en su epidermis. 

 Almacenado: se almacenaron las paltas en cajas de PAD (Polipropileno de Alta 

Densidad) hasta que se les aplico el recubrimiento biodegradable. 

Figura 8 

Diagrama de bloques de la preparación de muestra 

 

4.6.2 Extracción de almidón de papa nativa Huamantanga 

Se utilizó la metodología descrita por Diaz (2015), de acuerdo a la Figura 9. 
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Figura 9 

Diagrama de bloques de la extracción de almidón de papa 
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 Selección: las papas nativas se seleccionaron manualmente, apartando las que 

tenían deterioro físico y/o mecánico.  

 Lavado: se lavaron las papas nativas a mano para separar partículas extrañas e 

impurezas.  

 Pelado: Se retiraron las cáscaras de las papas nativas con un cuchillo 

 Triturado: se trituraron las papas nativas con un rallador en un balde agua para 

liberar los gránulos de almidón, donde se obtuvo una solución homogénea y 

opaca.  

 Separación 1: el material fibroso se separó del solido sedimentado que contenía 

los gránulos de almidón, obteniendo una fase liquida y un sólido precipitado 

homogéneo blanco.  

 Sedimentado: se dejó sedimentar por 24 horas la solución obtenida.  

 Separación 2, 3, 4 y 5: Se eliminó el líquido del precipitado blanco, este residuo 

se enjuagó varias veces con agua destilada para así obtener todo el almidón, hasta 

que el agua quede cristalina, obteniendo una pasta blanca con aproximadamente 

70 % de humedad.  

 Secado. Se distribuyó homogéneamente el almidón en fuentes de acero 

inoxidable y se desecaron en una estufa a 30 °C.  

 Molienda: ya seco se homogenizó el almidón con un molino de fricción y descartó 

cualquier impureza para facilitar su uso.  

 Tamizado: molido el almidón se cuelo mediante un tamiz de malla 36, para 

uniformizar su tamaño. 

 Envasado: una vez tamizado el almidón se envasó en depósitos de polietileno y 

se preservó hasta su utilización.  

 



 

34 
 

Figura 10 

Diagrama de flujo de la extracción de almidón de papa 

 

4.6.3 Extracción de mucilago de nopal fresco. 

Para la extracción del mucilago de nopal se siguió la propuesta de Guadarrama (2016) 

citado por (Orozco, 2017). 

 Selección: se seleccionaron nopales exentos de daño físico o microbiológico. 

 Lavado y desinfección: los nopales se enjuagaron con agua y se desinfectaron 
por inmersión con un medio de NaClO a 100 ppm durante 10 minutos. 

 Pelado: en esta etapa se procedió a pelar y retirar las espinas de los nopales, y 
después se cortaron. 

 Cortado: se procedió a cortar los nopales libres de espina en fragmentos de 1x1 
cm. 

 Reposo: los pedazos de nopal se sumergieron en de agua destilada 1 en 1 con el 
peso de los nopales, para luego dejar reposarlos cerca de 24 h. 
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 Filtrado: pasado este tiempo se filtró y se separaron los trozos de nopal del 
mucilago. 

 Refrigerado: por último, el mucilago resultante se refrigeró a 4 °C para su posterior 
uso. 

 

Figura 11 

Diagrama de bloques de la extracción del mucilago de nopal 
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Figura 12 

Diagrama de flujo de la extracción del mucilago de nopal 

 

4.6.4 Formulación del Recubrimiento Biodegradable. 

Para formular el recubrimiento biodegradable se consideró la propuesta de Chocano 

(2019), que consistió en dos formulaciones. Los recubrimientos fueron formulados con 

almidón de papa nativa Huamantanga (AP), plastificante glicerol (G), pectina (P) y 

mucilago fresco de nopal (MN), la composición de los recubrimientos se detalla en la 

Tabla 9. 

Cabe resaltar que de cada componente se utiliza la cantidad indicada en ml, ya que 

estos fueron diluidos al 100 % (almidón de papa y mucilago de nopal), en caso del 

glicerol se utilizó en una concentración de 100 % y la pectina en 90%, ambas sin 

dilución.  
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Tabla  9 

Formulación de los recubrimientos 

Formulaciones  
Almidón de 

papa (al 3%) 

Mucilago de 

nopal (al 2%) 
Glicerol  

Pectina 

(al 2%) 

1 60 4 4 32 
2 70 4 4 22 

 Para la elaboración de los recubrimientos, se gelatinizó por separado el almidón 

de papa y la pectina. 

 Una vez gelatinizadas los insumos se procedió a mezclarlos, de acuerdo a la 

Formulación de la Tabla 9. 

 Con la formulación obtenida se inició el recubrimiento de las paltas de las dos 

variedades, a través de un atomizador de manera uniforme, enseguida se dejó 

secando a temperatura ambiente por 8 horas, para luego proseguir con las 

evaluaciones correspondientes. 

4.6.5 Características del recubrimiento 

4.6.5.1 Determinación de la transparencia de las películas 

Se acondicionaron las películas a un vial de cuarzo de lado rectangular, y se realizó la 

lectura de la transmitancia 600 nm, en un espectrofotómetro UV-Vis, marca Thermo 

Fisher, modelo Nicolet IS50 (Madison, USA) (Iñiguez-Moreno et al., 2021). La 

transparencia se reportó como la relación entre la transmitancia y el espesor (nm/mm) 

4.6.5.2 Determinación de la actividad de agua (aw) de las películas 

Las muestras de 1 cm x 1 cm, se llevaron a un determinador de actividad de agua (aw) 

previamente calibrada, marca Rotronic, modelo HygroPalm23-AW (Suiza). 

4.6.6 Determinación de las propiedades fisicoquímicas 

4.6.6.1 Acidez titulable. 

La acidez titulable (AT) se determinó siguiendo la norma 942.15/90 detallado por la 

AOAC, referido en porcentaje de ácido cítrico, de acuerdo a la Ecuación 1.  

𝐴𝑇(%) =  
𝑁𝑥𝑉𝑥0.07

𝑃
𝑥100 ……………………………………………………………Ec. 01 
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Donde:  

N, es la normalidad del NaOH 

V, es el volumen de NaOH gastado (mL) 

0.07, son los miliequivalentes de ácido cítrico 

P, es el peso de la muestra de palta (g) 

4.6.6.2 pH de la pulpa. 

Para la determinación del potencial de hidrogeniones (pH), se usó un potenciómetro 

previamente calibrado, siguiendo el método 981.12/90 de la AOAC.  

4.6.6.3 Sólidos solubles totales. 

Se determinaron los sólidos solubles totales (SST) siguiendo la técnica 932.12/90 de 

la AOAC, expresado en grados °Brix, se realizó el cálculo en una muestra de pulpa en 

el refractómetro. Se realizó la corrección de los SST, de acuerda a la Ecuación 2. 

𝑆𝑆𝑇 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜𝑠 = 0.194𝑥𝐴𝑇 + 𝑆𝑆𝑇 …………………………………………….. Ec. 2 

Donde: 

AT, es el porcentaje de acidez 

4.6.7 Determinación de las propiedades fisiológicas. 

4.6.7.1 Pérdida fisiológica del peso. 

Para la determinación de la pérdida fisiológica del peso, se halló por diferencia de peso 

en los tiempos de seguimiento, se cuantificó el peso inicial y final, por 14 días a 20 °C, 

en una balanza analítica de precisión. Los resultados que se obtuvieron utilizando la 

Ecuación 3 se expresaron como porcentaje de pérdida de peso del fruto (%PP) 

(Palacín, 2012). 

% 𝑃𝑃 =
𝑃0−𝑃𝑓

𝑃0
𝑥100 ……………………………………………………………………Ec. 3 

Donde:  

P0: Peso inicial de la muestra en g. 

Pf: Peso final de la muestra en g. 
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4.6.7.2 Firmeza del fruto. 

La firmeza se evaluó mediante la determinación de la fuerza de penetración, a través 

de un penetrómetro. Las medidas fueron tomadas en diferentes partes del fruto, y se 

obtuvo el promedio de los valores (Márquez y Pretell, 2009). 

4.6.7.3 Determinación de los parámetros de color. 

La determinación del color en la cáscara fue evaluada empleando el colorímetro 

Kónica-Minolta, modelo CR-5 (Japón), que determina los valores de luminosidad L*, (0 

= negro y 100 = blanco), croma a* (+a = rojo, –a = verde), croma b* (+b = amarillo y –

b = azul). Las medidas fueron tomadas en puntos definidos previamente, y se registró 

el promedio de los valores (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005). 

Asimismo, se determinó el índice de color (IC*) (Ecuación 4), que permite expresar el 

color en un solo dato numérico (Hadimani and Mittal, 2019), y se interpreta de la 

siguiente manera: 

 Si IC* -40 a -20, el color va desde el azul-violeta al verde profundo. 

 Si IC* -20 a -2, el color va del verde profundo al verde amarillento. 

 Si IC* -2 a +2, representa el amarillo verdoso. 

 Si IC* +2 a +20, el color va desde el amarillo pálido al naranja intenso. 

 Si IC* +20 a +40, el color va desde el naranja intenso al rojo profundo. 

𝐼𝐶∗ =
𝑎∗∙1000

𝐿∗∙𝑏∗  ……………………………………………………………………….Ec. (4) 

Del mismo modo, se calculó la diferencia del color (ΔE*) respecto a la muestra control 

(Ecuación 5) (Iñiguez-Moreno et al., 2021). 

∆E∗ = √(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2 ……………………………………………… Ec.(5) 

ΔE*, puede clasificarse como muy diferente (ΔE* > 3), diferente (1.5 <ΔE* < 3) y 

mínimamente diferente (ΔE* < 1.5) (Adekunte et al. 2010). 
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4.7 Técnicas de análisis e interpretación de la información 

4.7.1 Diseño de experimental 

Se aplicó un diseño completamente al azar (DCA) para comparar las propiedades 

fisicoquímicas y fisiológicas de cada variedad para cada formulación de recubrimiento 

biodegradable durante los días de almacenamiento. 

Modelo estadístico 

Se utilizó este diseño porque las corridas experimentales se realizaron en orden 

aleatorio completo. De esta manera, si durante el estudio se hacen en total N pruebas, 

estas se corren al azar, de manera que los posibles efectos ambientales y temporales 

se vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos (Gutiérrez y De la Vara r, 

2008). 

  

𝑌𝑖𝑗 = µ + 𝜏𝑖 + Ɛ𝑖𝑗; {
𝑖 = 1, 2, … , 𝑘
𝑗 = 1, 2, … , 𝑏

} 

Donde: 

𝑌𝑖𝑗: medición del tratamiento 𝑖. 

µ: media global poblacional. 

𝜏𝑖: efecto debido al tratamiento 𝑖,  

Ɛ𝑖𝑗: error aleatorio atribuible a la medición 𝑌𝑖𝑗 

4.8 Técnicas de prueba de hipótesis 

4.8.1 Prueba de diferencia significativa 

Para evaluar la diferencia significativa entre tratamientos y bloques, se aplicó un 

ANOVA de dos factores, cuyas hipótesis estadísticas a probar fueron: 

Hipótesis nula, H0: Las medias de las propiedades fisicoquímicas y fisiológicas de las 

variedades de palta recubiertas con las formulaciones de películas, no muestran 

diferencia significativa. 

𝑥̅𝑖 = 𝑥̅𝑗 
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 Hipótesis alterna, HA: Las medias de las propiedades fisicoquímicas y fisiológicas 

de las variedades de palta recubiertas con las formulaciones de películas, 

presentan diferencia significativa. 

𝑥̅𝑖 ≠ 𝑥̅𝑗 

 La prueba de hipótesis se evaluó a un nivel de significancia (α) del 5%, 

considerando el siguiente criterio: 

Se rechaza H0 si: α > p-value o probabilidad evaluada, o a través del criterio Fcal 

o Fexp >Fcrítico. 

Se aplicó un ANOVA de dos factores o ANOVA bifactorial, porque se evaluaron 

dos fuentes de variación: el factor de tratamiento y el factor de bloque. Se utiliza 

para estudiar el efecto de dos variables independientes (variedad Hass y fuerte) y 

en las variables dependientes (acidez, pH, solidos solubles totales, pérdida de 

peso, firmeza, color) 

4.8.2 Prueba de comparación múltiple 

Al rechazo de la H0 del ANOVA, se aplicó el test de comparación múltiple Tukey a fin 

de conocer e identificar cuál de los tratamientos por variedades muestra diferencia 

significativa. 

Los análisis de datos y estadísticos se realizaron haciendo uso del software Minitab 17 

(prueba de comparación de tukey), hojas de cálculo de Excel (para el análisis de 

varianza) y el software Statistica (para las gráficas de superficie de respuesta y análisis 

de medias).  
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CAPÍTULO V:  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Características del recubrimiento 

La transparencia de las películas es un aspecto sensorial muy importante durante el 

recubrimiento de frutas (Cheng et al., 2019). Se observó que las películas de 

recubrimiento reportaron valores de transmitancia alrededor de 81% (p-value > 0.05) 

(Tabla 10), se considera que valores superiores al 90% son considerados 

transparentes (Iñiguez-Moreno et al., 2021; Schmid et al., 2014), lo que sugiere que 

las películas podrían ser considerados adecuados para el recubrimiento de palta, 

cuyos valores de transparencias son 6.939 y 7.332 nm/mm, siendo ligeramente mayor 

para la formulación F2 (p-value < 0.05). 

La diferencia entre el porcentaje de transmitancia se debe a que las cadenas 

poliméricas del almidón gelatinizado se asocian entre si y tienden a formar una 

estructura más ordenada, la cual causa turbidez y reduce la transmitancia de luz a 

través de la dispersión de almidón (Lovedeep et al., 2002); este fenómeno, es conocido 

como retrogradación. La presencia de los lípidos afecta las propiedades funcionales 

del almidón como la claridad, al evitar su unión con las moléculas de agua y causar 

rancidez, y por ende turbidez (Debet y Gidley, 2006), lo cual sucede con el almidón 

utilizado el cual es de la variedad Huamantanga quien presenta un mayor contenido 

de lípidos, por tal razón resultan tener menor claridad de la pasta. Otro factor es el 

contenido de amilosa el cual constituye la región amorfa del granulo, un alto contenido 

de amilosa en los gránulos grandes indica un menor porcentaje de cristalinidad en 

comparación con los gránulos pequeños (Ao y Jane, 2007).  

Tabla  10 

Actividad de agua y transparencia (nm/mm) de las películas 

Parámetro 
F1 F2 

p-value 
𝒙 ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. 

aw 0.422 ± 0.006 1.517 0.404 ± 0.005 1.151 < 0.05 
Transmitancia (%)  81 .315 ± 2.617 3.219 83.187 ± 1.564 1.880 0.26 

Transparencia 
(nm/mm) 6.939 ± 0.276 3.971 7.332 ± 0.194 2.643 0.06 
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La actividad de agua, permite conocer indirectamente la capacidad higroscópica que 

tienen las películas, debido a los sitios activos receptores de moléculas de agua en su 

superficie, del mismo modo permite tomar criterios de aspectos microbiológicos 

(Choque-Quispe et al., 2021; Guldas et al., 2010; Guillard et al., 2004). Se observó que 

la película con formulación F2 reporto aw 0.404 ± 0.05 ligeramente menor a F1 (p-value 

< 0.05), es decir que permitiría retener mayor cantidad de agua debido a la menor 

presencia de grupos hidrofílicos, impidiendo la difusión de agua debido a la barrera de 

la película (Kibar et al., 2013; Muscat et al., 2012), esto se debería a la menor presencia 

de pectina en la formulación. 

La aw constituye el agua disponible para la ejecución de reacciones químicas, 

enzimáticas y microbiológicas (Rahman y Sablani, 2009). La importancia de evaluar la 

aw reside en medir cuantitativamente su tiempo de vida útil y degradabilidad. Productos 

con una aw = 0.3, serian probablemente susceptibles a la actividad enzimática, que 

indicaría condiciones de almacenamiento, con un único fin conservar las propiedades 

propias de las películas, también se podría decir que la degradación de las películas 

sería principalmente por la acción de enzimas en base a la actividad de agua que 

presentan (Sifuentes, 2011).  

5.2 Evaluación de las propiedades fisicoquímicas 

5.2.1 Acidez titulable 

Los frutos de palto, presentan valores máximos de acidez de 9.45 % y 9.10% (ácido 

cítrico) para la variedad Hass y Fuerte respectivamente, correspondiente a los 

controles al inicio (Tabla 11), mientras que para el tratamiento F1 y F2 reportaron 

acidez máxima de 8.75 %, lo que corresponde a los dos días de almacenamiento, 

mientras que para la variedad Fuerte recubierta con F1 y F2 se reportó 8.40 % y 8.05% 

respectivamente. 

Los valores medios se diferencian marcadamente entre variedad, presentando valores 

ligeramente mayores para la variedad Hass con 7.76 %, 6.60 % y 6.67 % para el 

control, F1 y F2, respectivamente, mientras que para la variedad Fuerte reportó 5.88 

%, 4.71 % y 4.94 % para el control, F1 y F2, respectivamente (Tabla 11). 
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Tabla  11 

Acidez (% de ácido cítrico) de la palta control y recubiertas 

 
Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 
Max 9.45 8.75 8.75 9.10 8.40 8.05 
Min 6.65 5.08 4.20 3.88 3.03 3.05 
Media**** 7.76 6.60 6.67 5.88 4.71 4.94 
D.S. 0.77 1.14 1.64 1.89 1.60 1.76 
C.V. (%) 9.90 17.33 24.64 32.09 33.98 35.61 
p-value* < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
p-value** < 0.05 < 0.05 
p-value*** < 0.05 < 0.05 

Donde D.S. es la desviación estándar, C.V. Coeficiente de variabilidad 
*p-value por cada tratamiento (Anexo 8) 
**p-value por comparación de tratamientos (Anexo 8) 
***p-value por día de maduración dentro de los tratamientos (Anexo 8) 
****Para n = 3 
Figura 13 

Variación temporal de la acidez para la variedad Hass 

 
En la Figura 13, se presenta el comportamiento de la acidez para la variedad Hass 

durante el almacenamiento, se observa que la muestra control reporta menor 

disminución de la acidez, aunque significativa en el tiempo (p-value < 0.05, Tabla 11), 

y que el tratamiento con recubrimiento F1 reporto menor disminución de la acidez a 
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diferencia de la F2, que desde el día 6 inicia un incremento de la acidez hasta el día 

12 y de ahí continua constante. 

Figura 14 

Variación temporal de la acidez para la variedad Fuerte 

 
Respecto a la variedad Fuerte, en la Figura 14 se observó disminución de la acidez de 

las muestras control, F1 y F2, mostrando diferencia significativa entre ellas (p-value < 

0.05), no obstante, se aprecia que el control presento un fuerte disminución en el día 

6, mientras que para F1 se observó una fuerte disminución de la acidez en el día 4, y 

para F2 en el día 6 (Figura 14), este comportamiento es característico de los frutos y 

vegetales debido a la tasa metabólica que presentan (Osterloh et al. 1996), y coinciden 

con el inicio de la maduración y la acumulación de azúcares (Botía-Niño et al., 2008). 

El hecho de la diminución de la acidez  se da a medida que el fruto de la palta madura 

(Kays,1997), debido a los ácidos orgánicos presentes en la pulpa de la palta y a la 

actividad de las deshidrogenasas, se comportan como sustratos para la síntesis de 

nuevos productos durante la maduración (Kays, 2004), y este comportamiento es más 

notorio en las paltas recubiertas con las películas comestibles, para ambas variedades, 

lo que generaría mayor contenido de azucares en las paltas recubiertas, así como de 

sustancias volátiles; por lo que las paltas recubiertas ofrecerían mejores ventajas en 

lo que se refiere a la características sensoriales. (Park et al., 2006, Wills et al., 1998). 
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Figura 15 

Superficie de respuesta para la acidez en la variedad Hass 

 
En la Figura 15, se observa que la acidez para la variedad Hass disminuye en los frutos 

recubiertos con las formulaciones de mayor contenido de almidón, del mismo modo 

con el incremento del tiempo. 

Figura 16 

Superficie de respuesta para la acidez en la variedad Fuerte 
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En la Figura 16, se observa para la variedad Fuerte, que la acidez disminuye para los 

frutos recubiertos con las formulaciones con mayor contenido de almidón, asimismo 

con el incremento del tiempo. 

La adición de almidón de papa en el recubrimiento, permite la diminución de la acidez 

de la palta de la variedad Hass durante el almacenamiento (Figura 15), el mismo 

comportamiento presento la variedad Fuerte (Figura 16), esto se debe a que el almidón 

permite formar películas con una matriz más compacta por lo que la difusión del 

oxígeno hacia el fruto proveniente del aire circundante es menor. 

5.2.2 pH de la pulpa 

En cuanto al pH, se observó que el pH de la variedad Hass control oscilo entre 6.00 a 

6.80, con una media de 6.27, mientras que la variedad Fuerte control mostro valores 

entre 6.10 a 6.67, con valor medio de 6.50 (Tabla 12), mostrando diferencia 

significativa en los días de control (p-value < 0.05); respecto al tratamiento F1 y F2 

para la variedad Hass reportaron una media de 6.52 y 6.50 respectivamente, mientras 

que para la variedad Fuerte se reportó 6.27 y 6.40 respectivamente (p-value < 0.05). 

Tabla  12 

pH de la palta control y recubiertas 

  
Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 
Max 6.80 6.94 6.97 6.67 6.44 6.52 
Min 6.00 6.27 6.18 6.10 6.13 6.24 
Media**** 6.27 6.52 6.50 6.30 6.27 6.40 
D.S. 0.25 0.23 0.23 0.19 0.10 0.08 
C.V. (%) 3.98 3.45 3.57 3.06 1.59 1.32 
p-value* < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
p-value** < 0.05 < 0.05 
p-value*** < 0.05 < 0.05 

Donde D.S. es la desviación estándar, C.V. Coeficiente de variabilidad 
*p-value por cada tratamiento (Anexo 9) 
**p-value por comparación de tratamientos (Anexo 9) 
***p-value por día de maduración dentro de los tratamientos (Anexo 9) 
****Para n = 5 
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Se observó que los valores de pH para las dos variedades, mostraron variaciones 

significativas durante el tiempo de maduración (p-value < 0.05,) (Figura 17 y 18), no 

obstante, el valor medio es ligeramente similar para los tratamientos para las 

variedades, lo que indica que el recubrimiento permite conservar el pH de los frutos, 

mientras que para frutos sin recubriendo y en almacenamiento el pH supera valores 

de 7.10 tal como lo reporto Astudillo-Ordóñez y Rodríguez (2018). Los valores de pH 

obtenidos en la presente investigación resultaron ser mucho menores a los reportados 

por (Guerreros, 2017) que fueron entre 7.38 a 7.7 para palta recubiertas con almidón 

y quitosano.  

Figura 17 

Variación temporal del pH para la variedad Hass 

 

En la Figura 17 se observa para la variedad Hass, que la muestra sin recubrimiento 

presenta menores valores de pH con una variación entre los días 8 y 12 de marcada 

diferencia, mientras que F2 incremento su valor a partir del día 8 hasta el día 12 con 

una disminución para el día 14, en relación a F1 tuvo un incremento del pH el día 4 

iniciando una caída hasta el 10 y manteniéndose hasta el día 12, los cuales son 

inferiores a los reportados por (Guerreros, 2017).  
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Esto se debe que, al aumentar el estado de madurez, se produce un incremento de 

pH y una disminución de la acidez, por los ácidos orgánicos que se convierten en 

azucares; a medida que la fruta va madurando el pH crece lo que indica la senescencia 

de la fruta (Chapuel y Reyes, 2019). 

El pH aumenta porque la concentración de ácidos orgánicos y también los iones H+, y 

este último tiene mucha importancia porque es parte de la formación de sustratos de 

sacarosa y glucosa, lo que hace que la concentración vacuolar disminuya en la última 

fase de maduración, por lo que el pH se ve ligeramente incremente con respecto a los 

días de almacenamiento de la palta (Diaz, 2019). 

En cuanto a la variedad Fuerte en la Figura 18 se observó el incremento de pH hasta 

el día 4 para los tratamientos F1, F2 y hasta el día 6 para el control, disminuyendo 

posteriormente hasta valores similares al pH inicial para las 3 muestras en el día 8, y 

seguidamente se dio un incremento en el pH para el día 10, para luego ser contante 

en el tiempo de almacenamiento, similar comportamiento fue reportado por Astudillo-

Ordóñez y Rodríguez (2018) y (Benítez et al., 2021) para paltas de la variedad Hass. 

Figura 18 

Variación temporal del pH para la variedad Fuerte 
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Este comportamiento se debe a que estos frutos durante la etapa de maduración 

incrementan su pH debido al desarrollo de sustancias ácidas, y que, una vez alcanzado 

el punto máximo de maduración, estas tienden a disminuir debido a que se consumen 

en los procesos metabólicos, asimismo actúan como precursores de sustancias 

volátiles en la palta, por lo que el pH tiende a la neutralidad (Márquez et al., 2014; 

Buelvas-Salgado et al., 2012).  

El incremento del almidón de papa en la formulación de los recubrimientos permite que 

el pH de los frutos de las dos variedades de palta se incremente considerablemente, 

tal como se puede muestra en la Figura 19 y 20. 

Figura 19 

Superficie de respuesta para el pH en la variedad Hass 

 
En la Figura 19, se muestra para la variedad Hass, que el pH se incrementa en los 

frutos recubiertos (para formulaciones con mayor proporción de almidón), de la misma 

manera sucede con el incremento del tiempo de almacedo. 

 En la Figura 20, el incremento de almidón en las formulaciones de los recubrimientos, 

permite incrementar el valor de pH, aunque a medida que transcurre los días de 

almacenamiento no se evidencia efectos significativos. 
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Figura 20 

Superficie de respuesta para el pH en la variedad Fuerte 

 

La variación del pH postcosecha de los frutos de palto estaría vinculada a la 

disgregación de la laminilla media en la pared celular; al inhibirse del calcio a la par 

con el incremento de las grietas de las membranas que ceden cambios en el pH de la 

pared celular y la liberación de sustancias pécticas unidas al calcio.      

Esto debido a que las formulaciones F1 y F2 tienen un alto contenido de almidon, 

puede ser posible que la adición de este polisacárido estimule la formación de 

estructuras menos densas que faciliten la permeabilidad de los gases como el CO2, es 

decir que a mayor porcentaje de almidón es menos permeable (Aguilar, 2005), los 

almidones con un alto contenido de amilosa tienden a crear estructuras menos 

permeables (García et al., 2000). 

5.2.3 Solidos solubles totales de la pulpa  

Los sólidos solubles durante los días de almacenamiento, se encuentra en el intervalo 

de 7.00 a 12.00 °Brix, y media de 8.99 para la palta de la variedad Hass sin 

recubrimiento (Tabla 13), presentando variación significativa (p-value < 0.05), mientras 

que para la variedad Fuerte sin recubrimiento se reportó entre 2.50 a 8.00 °Brix, con 

media de 4.73, y se evidencio variación significativa (p-value < 0.05). 
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Tabla  13 

SST de la palta control y recubiertas 

  
Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 
Max 12.00 8.50 11.00 8.00 8.00 8.50 
Min 7.00 7.00 7.00 2.50 2.75 2.50 

Media 8.99 7.63 8.61 4.73 4.46 4.41 
Desviación 1.49 0.43 1.09 1.63 1.47 1.63 

C.V. 16.55 5.58 12.68 34.56 32.92 36.89 
p-value* < 0.05 0.1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
p-value** < 0.05 < 0.05 
p-value*** < 0.05 0.928 

Donde D.S. es la desviación estándar, C.V. Coeficiente de variabilidad 
*p-value por cada tratamiento (Anexo 10) 
**p-value por comparación de tratamientos (Anexo 10) 
***p-value por día de maduración dentro de los tratamientos (Anexo 10) 
****Para n = 5 
Figura 21 

Variación temporal de los SST para la variedad Hass 

 
En la Figura 21, para la variedad Hass se observa que los sólidos solubles varían de 

durante el almacenamiento, F1 y F2 presentaron diferentes comportamiento durante 

el almacenamiento, F1 se mantuvo estadísticamente constante hasta el día 14, 

mientras que F2 tuvo variaciones a medida que pasaban los días, y la muestra control 
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presento comportamiento inverso (p-value < 0.05), a final del tiempo de 

almacenamiento se observó valores alrededor de 7.0 °Brix, el cual es un valor 

característico de la variedad Hass (Benítez et al., 2021; Aguirre et al., 2017; Gonzáles 

et al., 2017; Bello-Lara et al, 2016), de igual manera para la variedad Fuerte sin 

recubrimiento presento valores alrededor de 3.75 °Brix al finalizar el tiempo de 

almacenamiento, los valores son parecidos a los obtenidos por (Marquez et al ., 2014).  

Respecto a la variedad Fuerte Figura 22, las muestras recubiertas mostraron 

comportamiento similar durante el tiempo de almacenamiento (p-value = 0.928), 

disminuyendo los sólidos solubles rápidamente en los 8 primeros días de 

almacenamiento, y en adelante existe ligera variación llegando a valores alrededor de 

4 °Brix,; de hecho, el recubrimiento F2, muestra menores valores de sólidos solubles, 

esto se debe al efecto plastificante del almidón, pues presenta mayor contenido en su 

formulación, impidiendo mayor pérdida de agua. 

Figura 22 

Variación temporal de los SST para la variedad Fuerte 

 

La variación de los sólidos solubles en los frutos de palta, estaría ligado a la actividad 

enzimática de las α y β amilasas, que hidrolizan almidones a azúcares más simples 

como disacáridos y monosacáridos (DeMan 1999; Kader 2005); este fenómeno hace 

notar que la variedad Hass, presenta mayor contenido de carbohidratos pues los 

sólidos solubles se incrementan entre el día 4 a 10 (Figura 21), mientras que la 
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variedad Fuerte no muestra ese comportamiento, por el contrario disminuye, siendo 

este un indicativo del mayor contenido de materia grasa, similar comportamiento fue 

reportado por Astudillo-Ordóñez y Rodríguez (2018). 

Los resultados descritos previamente (Figura 21y 22), en el cual se visualizan la 

tendencia del control y F1 F2 de la variedad Fuerte, puede que en el control los 

azúcares o carbohidratos se hayan reducido a sacarosa y a la vez la sacarosa se haya 

hidrolizado y degradado a través de la enzima sacarosa sintasa (llamada así porque 

la reacción que cataliza es irreversible) proceso que demoró hasta el día 2. Para los 

posteriores días la fructuosa y la glucosa quedaron disponibles para que siga su 

proceso de respiración celular, lo que aceleró el deterioro de la palta al día 14, llegando 

a perecer (Guerreros, 2017). 

Figura 23 

Superficie de respuesta para los SST en la variedad Hass 

 
En la Figura 23, se observa que para la variedad Hass, los sólidos solubles totales 

varían considerablemente en los frutos recubiertos, al igual que para el control y con 

el incremento de tiempo de almacenamiento.  

En la Figura 24, el efecto del almacenamiento influye considerablemente en los sólidos 

solubles totales para la variedad Fuerte, sin embargo, este no depende del tipo de 

recubrimiento. 
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Figura 24 

Superficie de respuesta para los SST en la variedad Fuerte 

 

Con respecto de la disminución de los sólidos solubles, estaría relacionado con el 

efecto protector de los recubrimientos que evitan o minimizan la pérdida de agua 

(Figura 23 y 24), ya que el hecho de perder humedad favorece la maduración, 

incrementándose la concentración de azúcares debido al fenómeno de respiración de 

este fruto climatérico (Buelvas-Salgado et al., 2012; Saucedo et al. 2009). La mayoría 

de los frutos usan el almidón como fuente de almacenamiento de carbono y por 

consiguiente energía, en cambio la palta almacena carbono tanto en forma de almidón 

como de lípidos, es tal vez debido a eso último que la palta no acumula tantos azucares 

y esto son menores relevantes que los lípidos para el metabolismo (Guerreros, 2017 

p, 49). Los recubrimientos permiten la disminución de la respiración acelerado y hace 

que los sólidos solubles se mantengan, disminuyendo así el proceso de maduración al 

estar recubiertas con las películas, sim embargo, el recubrimiento como tal no le impide 

madurar, no altera el desarrollo de azucares en el fruto, solo los retarda (Chapuel y 

Reyes, 2019). 

 

 



 

56 
 

5.3 Evaluación de las propiedades fisiológicas 

5.3.1 Índice de madurez 

En la Tabla 14, se muestra que IM, oscilo entre 0.74 a 1.71 y 0.36 a 1.05 para las 

muestras control de las variedades Hass y Fuerte respectivamente, asimismo se 

observó que los valores medios de IM se incrementan significativamente en las 

muestras recubiertas (p-value < 0.05), del mismo modo se observó alta variabilidad del 

IM durante el tiempo de maduración, evaluado a través del coeficiente de variación 

(C.V.). 

Tabla  14 

Índice de madurez de la palta control y recubiertas 

  
Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 
Max 1.71 1.58 1.90 1.05 1.31 1.20 
Min 0.74 0.89 0.85 0.36 0.60 0.56 

Media 1.18 1.19 1.35 0.83 0.97 0.90 
Desviación 0.24 0.21 0.32 0.19 0.19 0.19 

C.V. 20.57 17.84 23.82 23.02 19.50 20.69 
p-value* < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
p-value** < 0.05 < 0.05 
p-value*** < 0.05 < 0.05 

Donde D.S. es la desviación estándar, C.V. Coeficiente de variabilidad 
*p-value por cada tratamiento (Anexo 11) 
**p-value por comparación de tratamientos (Anexo 11) 
***p-value por día de maduración dentro de los tratamientos (Anexo 11) 
****Para n = 5 

La relación del contenido de sólidos solubles totales y la acidez, permite conocer el 

índice de madurez (IM), y este es un indicador de calidad comercial de los frutos de 

palta, debido a que permite conocer adecuados atributos de calidad y minimizar los 

defectos de la postcosecha, siendo un parámetro de decisión en la recolección de los 

frutos (Escobar et al., 2019). 

En frutos climatéricos como la palta, el incremento del IM posiblemente ocurre cuando 

alcanzan la tasa respiratoria máximo y desdoblan rápidamente sus reservas (ácidos 
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orgánicos) como respuesta a incremento de su metabolismo y en consecuencia el IM 

se incrementa (Hernández, 2001 p. 13). 

La Figura 25, muestra que el IM incrementa significativamente (p-value < 0.05) durante 

el tiempo de almacenamiento de la variedad Hass, con valores mayores para el 

tratamiento F2 a partir del día 6 en adelante, sin embargo, los primeros días la muestra 

control reporta mayor IM. Este fenómeno se debería a la fisiología de maduración de 

la variedad Hass, el cual está influenciado con la composición de la película, donde a 

mayor contenido de almidón se incrementa el IM. 

Figura 25 

Variación temporal del IM para la variedad Hass 

 
En la figura 26, para formulaciones con mayor contenido de almidón en los 

recubrimientos y a la vez que pasa el tiempo de almacenado el índice de madurez se 

incrementa para la variedad Hass. 
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Figura 26 

Superficie de respuesta para el IM en la variedad Hass 

 
Cuando la palta madura se da una complejidad de cambios bioquímicos como 

aumentos en la producción de etileno, ablandamiento y desarrollo de componentes de 

sabor. Esta fruta no llega la madurez de consumo en el árbol, sino después de la 

cosecha. Este fenómeno parece estar explicado por la presencia de una sustancia que 

actúa como regulador de la maduración y que se trasloca desde el pedúnculo una vez 

que se independiza el fruto del árbol (Guerreros, 2017).  

La madurez del fruto está basada en el metabolismo de lípidos, con una rápida 

acumulación de aceite y de materia seca; el contenido de materia seca se ha 

determinado como indicador del nivel de madurez fisiológica del fruto de la palta y se 

han establecido valores mínimos como estándar legal para cada variedad, el mínimo 

requerido varia de 19 a 25% dependiendo del cultivo (19,0% para ‘Fuerte’; 20,8% 

‘Hass’; 24,2% ‘Gwen’). (Guerreros, 2017). 

Respecto a la variedad Fuerte (Figura 27), se observó que presenta un ligero 

incremento de IM, durante el tiempo de almacenamiento, para la muestra control y las 

recubiertas, aunque al parecer no estaría influenciado significativamente por la 

composición del recubrimiento. 
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Figura 27 

Variación temporal del IM para la variedad Fuerte 

 

Se observó para la variedad Fuerte, que el índice de madurez no se ve influenciado 

para los frutos recubiertos con las formulaciones con mayor contenido de almidón y 

con el incremento de tiempo de almacenamiento (Figura 28). 

Figura 28 

Superficie de respuesta para el IM en la variedad Fuerte 
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Los recubrimientos a base de almidón de papa nativa y mucilago de nopal, cumplen la 

función de una barrera semipermeable con la finalidad de reducir la pérdida de 

humedad, de oxígeno, dióxido de carbono, aromas entre otros (Aguirre, 2015),  

5.3.2 Pérdida de peso  

En la Tabla 15, se muestra los resultados de la pérdida de peso durante el 

almacenamiento, se observó diferencias significativas para las muestras control y 

recubiertas con F1 y F2 para ambas variedades (p-value < 0.05), así mismo se reportó 

que los frutos de palta recubiertos con la formulación F2 reportaron menor pérdida con 

una media de 5.19% para la variedad Hass, mientras que en la variedad Fuerte fue 

3.79%, mientras que las muestras control reportaron pérdidas promedio de 6.64% y 

4.38% respectivamente. 

Tabla  15 

Pérdida de peso (%) de la palta control y recubiertas 

  
Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 
Max 7.25 5.81 5.67 5.10 4.16 4.04 
Min 6.03 4.85 4.71 4.56 3.62 3.55 

Media 6.64 5.33 5.19 4.83 3.89 3.79 
Desviación 0.66 0.53 0.53 0.30 0.30 0.26 
C.V. (%) 9.98 9.90 10.12 6.18 7.65 6.97 
p-value* < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
p-value** 0.150 0.817 
p-value*** < 0.05 < 0.05 

Donde D.S. es la desviación estándar, C.V. Coeficiente de variabilidad 
*p-value por cada tratamiento (Anexo 12) 
**p-value por comparación de tratamientos (Anexo 12) 
***p-value por día de maduración dentro de los tratamientos (Anexo 12) 
****Para n = 3 
 
Generalmente las frutas y vegetales están constituidos principalmente por agua, en 

consecuencia, la pérdida de peso, está directamente relacionada con la disminución 

en el contenido de humedad. Las frutas y vegetales pierden agua debido al mecanismo 

de difusión del vapor de agua, los recubrimientos elaborados a partir de productos 
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biodegradables aplicados sobre los frutos climatéricos funcionan como una protección 

a la difusión del vapor de agua, generando menor pérdida de humedad (Díaz, 2019 p. 

55)  

Bello-Lara et al (2016) y Solis et al., (2015) reportaron que la reducción de peso de 

11% a los 18 días de almacenado para palta recubierta con películas a partir de 

almidón de yuca, Maftoonazad y Ramaswamy, (2005) reporto 7% en 10 días, al 

recubrir con película elaborado con celulosa, Tesfay y Magwaza (2017), indicó 

perdidas alrededor de 2% a los 14 días para variedades Fuerte y Hass recubiertas con 

películas de moringa, asimismo Iñiguez-Moreno et al., (2021), reportaron alrededor de 

3% en 12 días con recubrimiento de alginato de sodio, mientras que Careli-Gondim et 

al., 2020 encontraron perdidas de peso alrededor de 6% con recubrimientos 

elaborados con harina de arroz durante 9 días, del mismo modo Aguirre-Joya et al., 

(2017) reportaron pérdidas del 2% en promedio a los 21 días para paltas con 

recubrimiento elaborados con pectina cítrica. 

Figura 29 

Variación temporal de la pérdida de peso para la variedad Hass 

 
En la Figura 29, se muestra la variación temporal en la pérdida de peso para la 

variedad Hass, con las formulaciones F1, F2 y la muestra control, donde se observa 

que en los dos primeros días no hubo una pérdida de peso significativa, para el día 4 
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inicia la pérdida de peso para las 3 muestras que va en ascendencia hasta el día 14, 

y tienen similar comportamiento. 

La pérdida de peso de la palta durante el almacenamiento se debe principalmente a la 

pérdida de humedad, debido al gradiente de presión de vapor de agua, entre el fruto y 

el ambiente, así mismo a la actividad celular y procesos fisiológicos del fruto (Careli-

Gondim et al., 2020; Iñiguez-Moreno et a., 2020; Aguirre-Joya et al., 2017). Estos 

pueden disminuirse a través del uso de barreras como las películas, impidiendo la 

transpiración, y el intercambio de gases en el fruto con el ambiente (Cenobio-Galindo 

et al., 2019, Careli-Gondim et al., 2020), aunque podrían estar afectados por la 

temperatura y humedad relativa ambiental (Cazón et al., 2017; Maftoonazad y 

Ramaswamy, 2005). 

Los recubrimientos biodegradables al estar en contacto con la superficie del fruto 

funcionan como barrera a la difusión del vapor de agua, lo que genera menores tasas 

de perdida de humedad, sin embargo, según pasan los días de almacenamiento la 

pérdida de peso se incrementa, esto a causa de que la palta tiene una tasa de 

respiración y va perdiendo agua a medida que va acercándose la madurez (Díaz, 

2019). 

Figura 30 

Variación temporal de la pérdida de peso para la variedad Fuerte 
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En la Figura 30 se verifica la variación temporal de la pérdida de peso para la variedad 

Fuerte, con las formulaciones F1, F2 y la muestra control, donde se observa el 

incremento de la pérdida de forma ascendente desde el día 2 para las 3 muestras que 

va en ascendencia hasta el día 14, y tienen similar comportamiento. 

En la Figura 31, se comprueba para la variedad Hass, que no se ve influenciado la 

pérdida de peso en los frutos recubiertos con las formulaciones con mayor contenido 

de almidón y con el incremento de tiempo de almacenamiento, esto indica que el 

almidón ofrece buena impermeabilidad al agua, ofreciendo mejor barrera. 

Figura 31 

Superficie de respuesta para la pérdida de peso en la variedad Hass 

 
Ben y Rodov (2003), señalan que algunos de los principales factores de la pérdida de 

peso postcosecha son la humedad, la temperatura, la presión y el movimiento de aire, 

que determinan la magnitud de la fuerza impulsora trasnpiracional, es decir, el 

gradiente de agua potencial entre el producto y su entorno. 

La disminución de la pérdida de peso se debe a los componentes del recubrimiento, 

que actúan como una barrera semipermeable contra el oxígeno y la humedad, 

generando así la reducción de la respiración, de las reacciones de oxidación y la 

pérdida de agua, ocasionando la migración de agua de la parte interna de la fruta al 

ambiente circundante Apaza (2020). 
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En la figura 32, se evidencia para la variedad Fuerte, que la pérdida de peso no se ve 

influenciado para las paltas recubiertas con las formulaciones con mayor contenido de 

almidón y con el incremento de tiempo de almacenamiento. 

Figura 32 

Superficie de respuesta para la pérdida de peso en la variedad Fuerte 

 

Del mismo modo la pérdida de peso afecta considerablemente a los productores, 

comercializadores, y exportadores, lo que se traduce en pérdida económica, llegando 

en muchos casos hasta el 60% del peso total, además de la pérdida de la calidad 

sensorial de los frutos de palta (Jafarzadeh et al., 2021; Kubheka et al., 2020; Opara y 

Mditshwa, 2013).  

Aguilar et al., (2008), mencionan que la pérdida de peso en las frutas no debe superar 

el 10 %, al estar sobre estos valores se ve afectada la apariencia y por consiguiente 

se ve disminuido el valor comercial del fruto, en el presente estudio ninguno de los 

frutos con recubrimiento biodegradable rebasa dicho valor; la pérdida de peso con 

diferencia marcada siempre fue el control para la variedad Hass y Fuerte con valores 

de 7 y 5 % respectivamente, lo que podría significar que los recubrimientos trabajaron 

efectivamente como una barrera contra el vapor de agua. 

 

 



 

65 
 

5.3.3 Color del fruto 

Tabla  16 

Color de la palta de la variedad Fuerte 

Día 

L* a* b* IC* ΔE* Color 
Referencial 𝒙̅ ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. ** 𝒙̅ ± s C.V. 

Control  

0 32.90 ± 0.78 2.37 -17.30 ± 1.15 6.67 55.77 ± 0.21 0.37 -9.42 ± 0.45 4.79 a       
2 32.73 ± 0.32 0.98 -18.73 ± 0.70 3.75 57.10 ± 0.56 0.98 -10.03 ± 0.54 5.40 a 2.34 ± 0.52 22.25   
4 24.97 ± 0.21 0.83 -16.23 ± 0.15 0.94 61.83 ± 0.31 0.49 -10.52 ± 0.17 1.62 a,b 10.09 ± 0.98 9.68   
6 22.23 ± 0.38 1.70 -13.83 ± 0.25 1.82 56.97 ± 0.29 0.51 -10.93 ± 0.40 3.65 a,b 11.33 ± 0.80 7.03   
8 21.07 ± 0.25 1.19 -13.67 ± 0.51 3.75 53.87 ± 0.47 0.88 -12.05 ± 0.61 5.06 b,c 12.57 ± 1.15 9.18   

10 19.80 ± 0.70 3.54 -13.93 ± 0.25 1.81 51.07 ± 0.35 0.69 -13.79 ± 0.27 1.95 c,d 14.35 ± 0.65 4.55   
12 17.83 ± 0.49 2.77 -12.60 ± 0.44 3.46 50.67 ± 1.06 2.09 -13.95 ± 0.38 2.71 d 16.67 ± 1.22 7.29   
14 17.63 ± 0.50 2.85 -12.93 ± 0.15 1.18 51.83 ± 0.50 0.97 -14.16 ± 0.60 4.22 d 16.39 ± 1.19 7.25   
16 15.37 ± 0.31 1.99 -11.59 ± 0.50 4.28 52.07 ± 0.40 0.78 -14.48 ± 0.40 2.76 d 18.81 ± 0.81 4.31   
18 12.93 ± 0.38 2.93 -9.93 ± 0.51 5.17 53.23 ± 0.42 0.78 -14.45 ± 1.25 8.63 d 21.45 ± 1.17 5.47   
20 10.87 ± 0.21 1.92 -8.40 ± 0.36 4.29 53.37 ± 0.67 1.25 -14.50 ± 0.94 6.51 d 23.90 ± 0.97 4.08   

  F1 

0 36.17 ± 0.75 2.08 -17.77 ± 1.38 7.77 55.00 ± 0.78 1.42 -8.92 ± 0.40 4.44 a       
2 36.27 ± 0.42 1.15 -17.87 ± 0.40 2.26 51.70 ± 0.40 0.77 -9.53 ± 0.08 0.82 a,b 3.73 ± 0.62 16.71   
4 34.83 ± 0.31 0.88 -17.77 ± 0.40 2.27 50.97 ± 0.32 0.63 -10.01 ± 0.37 3.73 a,b 4.46 ± 1.03 23.16   
6 33.77 ± 0.31 0.90 -17.80 ± 0.26 1.49 50.70 ± 0.36 0.71 -10.40 ± 0.21 2.01 a,b 5.13 ± 0.80 15.52   
8 33.13 ± 0.59 1.77 -15.83 ± 0.25 1.59 43.73 ± 0.45 1.03 -10.93 ± 0.08 0.69 b.c 11.87 ± 1.08 9.09   

10 30.13 ± 0.60 2.00 -14.67 ± 0.46 3.15 40.77 ± 0.46 1.13 -11.95 ± 0.54 4.55 c,d 15.80 ± 1.83 11.59   
12 27.27 ± 0.45 1.65 -13.13 ± 0.21 1.59 38.17 ± 0.40 1.06 -12.62 ± 0.27 2.11 d 19.62 ± 1.06 5.40   
14 25.27 ± 0.57 2.25 -12.00 ± 0.44 3.63 37.23 ± 0.64 1.73 -12.77 ± 0.83 6.53 d 21.68 ± 0.90 4.13   
16 22.23 ± 0.45 2.03 -10.67 ± 0.51 4.81 37.03 ± 0.67 1.80 -12.96 ± 0.65 5.02 d 23.85 ± 1.63 6.85   
18 18.13 ± 0.55 3.04 -8.90 ± 0.26 2.97 37.03 ± 0.21 0.56 -13.27 ± 0.76 5.71 d 26.98 ± 1.38 5.11   
20 18.00 ± 0.26 1.47 -9.00 ± 0.36 4.01 37.13 ± 0.35 0.95 -13.47 ± 0.78 5.78 d 26.97 ± 1.49 5.53   

  F2 

0 36.80 ± 0.40 1.09 -19.00 ± 0.26 1.39 57.03 ± 0.67 1.17 -9.05 ± 0.19 2.07 a       
2 36.20 ± 0.44 1.20 -18.97 ± 0.21 1.10 56.73 ± 0.21 0.37 -9.24 ± 0.15 1.58 a 1.08 ± 0.21 19.81   
4 34.23 ± 0.46 1.35 -18.80 ± 0.53 2.81 57.73 ± 0.60 1.04 -9.51 ± 0.29 3.05 a,b 2.84 ± 0.89 31.39   
6 33.70 ± 0.26 0.79 -15.77 ± 0.29 1.83 46.70 ± 1.73 3.71 -10.03 ± 0.55 5.44 a,b 11.32 ± 1.58 13.93   
8 33.20 ± 0.36 1.09 -15.47 ± 0.32 2.08 46.37 ± 0.59 1.26 -10.05 ± 0.36 3.54 a,b 11.80 ± 0.30 2.56   

10 31.60 ± 0.44 1.38 -14.87 ± 0.21 1.40 45.83 ± 0.55 1.20 -10.27 ± 0.23 2.24 b,c 13.03 ± 0.37 2.82   
12 29.30 ± 0.66 2.24 -14.23 ± 0.51 3.61 43.67 ± 0.90 2.07 -11.13 ± 0.52 4.69 c,d 16.07 ± 1.28 7.99   
14 26.60 ± 0.40 1.50 -13.70 ± 0.35 2.53 45.53 ± 1.05 2.31 -11.31 ± 0.07 0.62 d,e 16.28 ± 1.19 7.30   
16 20.93 ± 0.32 1.54 -10.90 ± 0.26 2.43 44.13 ± 1.27 2.88 -11.80 ± 0.24 2.00 d,e 22.00 ± 1.41 6.39   
18 18.77 ± 0.31 1.63 -9.83 ± 0.06 0.59 43.30 ± 0.46 1.06 -12.10 ± 0.28 2.29 d,e 24.45 ± 0.46 1.87   
20 18.17 ± 0.42 2.29 -9.67 ± 0.42 4.31 43.70 ± 0.61 1.39 -12.18 ± 0.56 4.58 e 24.76 ± 0.47 1.91   

**Evaluado a través del test de Tukey al 5% de significancia (Anexo 14) 

Los resultados del color de los frutos de palta recubiertas y control de la variedad 

Fuerte se muestran en la Tabla 16, se observó para la variedad Fuerte que la 

luminosidad L*, disminuye considerablemente de 32.90 ± 0.78 el día cero, hasta 10.87 
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± 0.21 al día 20 de almacenamiento, con tendencia a colores grises, mientras que para 

las muestras recubiertas con F1 y F2, se observó valores ligeramente mayores en el 

día cero, y menor disminución al día 20, esto se debería a que los recubrimientos 

otorgan mayor brillo a los frutos en el día inicial. 

En cuanto al croma a* para la variedad Fuerte, se observó que incrementó con similar 

tendencia para las muestras de palta control y recubiertas (Tabla 16), es decir 

adquieren mayor tonalidad verde oscuro durante el tiempo de almacenamiento, 

mientras que el croma b* disminuyo ligeramente para la muestra control (Tabla 16), 

seguido de las muestras recubiertas con F2, mientras que con F1 sucede mayor 

disminución al día 20 de almacenamiento. 

El descenso de los valores de *L en los frutos testigo fue mayor que en los frutos con 

recubrimiento biodegradable. Las paltas tratadas con los recubrimientos presentaron 

menores valores que el fruto control, el comportamiento de este parámetro 

colorimétrico nos indica que hubo una pérdida de brillantez en las paltas, a medida que 

paso el tiempo de almacenamiento (Aguilar, 2005). 

En cuanto a la variedad Hass, se observó que L* disminuye considerablemente para 

la muestra control después de 20 días de almacenamiento hasta valores 6.00 ± 0.17, 

mientras que F1 y F2 reportaron disminución de 29.80 ± 0.52 a 9.10 ± 0.20 y de 29.70 

± 0.26 a 7.47 ± 0.15 (Tabla 18), presentando mayor L* que el control al día 20. 

Respecto al croma a* en la variedad Hass, se observó que se incrementa para la 

muestra control de – 15.77 ± 0.45 a 1.63 ± 0.15, del mismo modo ocurre para las 

muestras recubiertas (Tabla 18), es decir sucede un cambio considerable de verde a 

tendencia roja. En cuanto al croma b*, se apreció que considerablemente para la 

muestra control y recubierta con F1, aunque ligeramente para F2. Los valores de a* 

negativos, indican tendencia de tonalidad verde, esto podría estar asociado a la 

presencia de clorofila b (presenta un grupo 3-metilo), y el incremento de este 

parámetro, indicaría degradación debido a la acción enzimática, produciéndose fitol y 

clorofilila (Olivares et al., 2020; Vincent et al., 2020; Xoca-Orozco et al., 2019; Yang et 

al., 2009), esto se manifiesta en ambas variedades, aunque con mayor énfasis en la 

variedad Hass, debido a que a* adquiere valores positivos (Tabla 17 y 18), siendo un 
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comportamiento característico para estas variedad recubiertas y naturales (García y 

Davidov‐Pardo, 2021; Iñiguez-Moreno et al., 2021; Cenobio-Galindo et al., 2019; Solís 

et al., 2015; Maftoonazad y Ramaswamy, 2005).  

Tabla  17 

Color de la palta de la variedad Hass 

Día 

L* a* b* IC* ΔE* Color 
Referencial 𝒙̅ ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. 𝒙̅ ± s C.V. ** 𝒙̅ ± s C.V. 

Control  

0 29.73 ± 0.51 1.73 -15.77 ± 0.45 2.86 55.10 ± 0.61 1.10 -9.62 ± 0.20 2.11 f,g       
2 26.60 ± 0.46 1.72 -15.80 ± 0.20 1.27 50.07 ± 0.15 0.31 -11.86 ± 0.09 0.77 g 5.99 ± 0.48 8.01   
4 22.83 ± 0.21 0.91 -13.50 ± 0.61 4.51 46.60 ± 0.30 0.64 -12.69 ± 0.72 5.64 g 11.21 ± 0.76 6.79   
6 19.83 ± 0.55 2.78 -10.63 ± 0.55 5.18 43.53 ± 0.45 1.04 -12.31 ± 0.42 3.41 g 16.10 ± 1.02 6.35   
8 19.73 ± 0.80 4.06 -8.77 ± 0.50 5.74 43.77 ± 0.35 0.80 -10.15 ± 0.27 2.62 g 16.70 ± 1.20 7.21   

10 18.70 ± 0.50 2.67 -4.07 ± 0.25 6.19 42.33 ± 0.47 1.12 -5.13 ± 0.13 2.47 e,f 20.54 ± 0.78 3.77   
12 14.17 ± 0.35 2.48 -0.53 ± 0.06 10.83 22.17 ± 0.71 3.20 -1.70 ± 0.10 6.16 e 39.49 ± 0.61 1.54   
14 12.10 ± 0.20 1.65 1.47 ± 0.12 7.87 11.40 ± 0.46 4.02 10.63 ± 0.67 6.31 d 50.18 ± 0.66 1.32   
16 6.93 ± 0.35 5.07 1.33 ± 0.12 8.66 11.10 ± 0.17 1.56 17.34 ± 1.50 8.67 c 52.43 ± 0.64 1.22   
18 5.80 ± 0.40 6.90 1.47 ± 0.12 7.87 6.60 ± 0.36 5.46 38.44 ± 3.42 8.89 b 56.77 ± 0.75 1.32   
20 6.00 ± 0.17 2.89 1.63 ± 0.15 9.35 6.07 ± 0.25 4.15 44.89 ± 3.80 8.47 a 57.19 ± 0.53 0.93   

  F1 

0 29.80 ± 0.52 1.74 -18.63 ± 0.40 2.17 55.20 ± 0.56 1.01 -11.33 ± 0.48 4.22 f       
2 26.50 ± 0.26 1.00 -17.27 ± 0.45 2.61 55.47 ± 0.25 0.45 -11.75 ± 0.40 3.38 f 3.70 ± 0.27 7.35   
4 25.33 ± 0.06 0.23 -16.67 ± 0.55 3.30 51.23 ± 0.47 0.92 -12.84 ± 0.56 4.34 f,g 6.32 ± 0.39 6.17   
6 21.63 ± 0.64 2.97 -14.10 ± 0.40 2.84 43.83 ± 0.42 0.95 -14.88 ± 0.70 4.69 h 14.72 ± 0.49 3.36   
8 20.43 ± 1.07 5.23 -11.90 ± 0.40 3.36 40.07 ± 0.55 1.37 -14.55 ± 0.36 2.46 g,h 19.07 ± 0.29 1.50   

10 17.80 ± 0.30 1.69 -8.20 ± 0.26 3.23 39.00 ± 0.46 1.18 -11.81 ± 0.23 1.97 f 22.71 ± 0.69 3.03   
12 16.70 ± 0.46 2.74 -3.97 ± 0.15 3.85 28.87 ± 0.81 2.82 -8.24 ± 0.42 5.04 e 32.87 ± 0.78 2.37   
14 15.00 ± 0.36 2.40 -2.07 ± 0.15 7.39 21.83 ± 0.55 2.52 -6.30 ± 0.25 3.99 d 40.09 ± 0.54 1.34   
16 11.77 ± 0.67 5.66 0.93 ± 0.06 6.19 13.80 ± 0.56 4.03 5.75 ± 0.17 2.96 c 49.22 ± 0.83 1.68   
18 10.23 ± 0.40 3.95 1.17 ± 0.12 9.90 10.37 ± 0.15 1.47 11.00 ± 0.94 8.57 b 52.77 ± 0.58 1.09   
20 9.10 ± 0.20 2.20 1.20 ± 0.10 8.33 9.20 ± 0.26 2.88 14.35 ± 1.29 8.99 a 54.20 ± 0.46 0.84   

  F2 

0 29.70 ± 0.26 0.89 -18.17 ± 0.68 3.75 47.90 ± 0.44 0.91 -12.78 ± 0.67 5.21 e  ±     
2 27.80 ± 0.26 0.95 -18.40 ± 0.69 3.77 47.30 ± 0.46 0.97 -13.99 ± 0.53 3.80 e,f,g 2.31 ± 0.16 7.06   
4 25.67 ± 0.21 0.81 -16.20 ± 0.46 2.83 46.80 ± 0.82 1.75 -13.49 ± 0.24 1.80 e,f 4.71 ± 0.23 4.90   
6 21.13 ± 0.21 0.99 -14.73 ± 0.71 4.82 46.97 ± 0.61 1.30 -14.84 ± 0.48 3.22 f,g,h 9.31 ± 0.42 4.54   
8 20.17 ± 0.93 4.61 -13.63 ± 0.50 3.69 42.00 ± 0.46 1.09 -16.15 ± 1.48 9.18 h 12.10 ± 0.60 4.95   

10 18.23 ± 0.42 2.28 -11.97 ± 0.42 3.48 41.93 ± 0.49 1.18 -15.66 ± 0.64 4.12 g,h 14.36 ± 0.46 3.22   
12 17.37 ± 0.51 2.95 -8.13 ± 0.47 5.81 36.10 ± 0.53 1.47 -12.98 ± 0.71 5.45 e,f 19.81 ± 0.44 2.20   
14 13.33 ± 0.15 1.15 -2.93 ± 0.15 5.21 32.13 ± 0.25 0.78 -6.85 ± 0.45 6.62 d 27.37 ± 0.31 1.13   
16 9.80 ± 0.60 6.12 0.63 ± 0.06 9.12 27.47 ± 0.65 2.37 2.35 ± 0.17 7.10 c 34.17 ± 0.18 0.52   
18 7.87 ± 0.31 3.88 0.93 ± 0.06 6.19 20.77 ± 0.31 1.47 5.71 ± 0.12 2.06 b 39.72 ± 0.40 1.00   
20 7.47 ± 0.15 2.05 1.33 ± 0.12 8.66 20.60 ± 0.66 3.18 8.67 ± 0.63 7.31 a 40.26 ± 0.54 1.35   

** Evaluado a través del test de Tukey al 5% de significancia (Anexo 14) 
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En la Tabla 16 y 17 se muestran valores de a* estuvieron siempre más negativos en 

las paltas recubiertas que en los controles; conociendo que a* los valores positivos son 

de color rojo-verde y verde para valores negativos, los resultados obtenidos deducen 

que los recubrimientos tienen un efecto protector en el mantenimiento de la clorofila 

de la cáscara de las paltas con recubrimiento (Aguilar, 2005).          

Figure 33 

Variación del índice de color para la Variedad Fuerte 

 
En la Figura 33 se observa que, para la variedad Fuerte, durante el almacenamiento 

la muestra control oscilo entre -9.42 ± 0.45 a -14.50 ± 0.94, mientras que para el 

tratamiento con F1 oscilo entre -8.92 ± 0.40 a -13.47 ± 0.78, y para F2 entre -9.05 ± 

0.19 a -12.80 ± 0.56 (Tabla 16), presentando tendencia al verde oscuro, y que esta es 

más pronunciada a partir del día 10. 

El croma b* disminuye considerablemente para las dos variedades, control y 

recubiertas, esto estaría asociado a la presencia de la clorofila a (presenta un grupo 3-

formilo) (Garcia et al., 2022; Vincent et al., 2020; Aguilar-Méndez et al., 2008), de 

tonalidad azul, y que conforme el fruto se almacena durante el tiempo esta totalidad se 

atenúa, del mismo modo se sintetizarían y degradan paralelamente pigmentos 

carotenoides dando esa coloración oscura al fruto (Careli-Gondim et al., 2020; Villa-

Rodríguez et al., 2011; Islam et al. 1996).  
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Figura 34 

Imágenes de la variación del índice de color para la variedad Fuerte 

 

Por otra parte, el índice de color, permite evidenciar la tendencia del color en general 

(Hadimani y Mittal, 2019), valores entre -20.0 a -2.0 indican tendencia del verde 

profundo al verde amarillento.  

En cuanto a la variedad Hass, se observó que el índice de color se incrementa de 

valores negativos a positivos, es decir de alrededor de -10 que implica color verde 

intenso a rojo intenso (IC > 20) (Tabla 17), principalmente para la muestra control, 

mientras que para las muestras recubiertas se reportó valores alrededor de +10 (Figura 

35). Esta tonalidad es característica de la variedad Hass en su estado de madurez 

(Figura 36). 

En la Figura 35 se observa que, para la variedad Hass, durante el almacenamiento la 

muestra control oscilo entre -9.62 ± 0.20 a 44.89 ± 3.80, mientras que para el 

tratamiento con F1 oscilo entre -11.33 ± 0.48 a 14.35 ± 1.29, y para F2 entre -12.78 ± 

0.67 a 8.67 ± 0.63 (Tabla 17), presentando tendencia al verde oscuro, con mayor 

pronunciación para la muestra control. 
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Figura 35 

Variación del índice de color para la Variedad Hass 

 

En la Figura 33 y 35, se observa un quiebre en la curva, el cual sucede 

aproximadamente a los 10 días para ambas variedades, este punto estaría referido al 

pico climatérico, donde el fruto está complemente maduro (Garcia y Davidov‐Pardo, 

2021), no obstante los frutos con recubrimiento presentan menor tendencia a la 

madurez, debido a que el recubrimiento ofrece barrera a la transferencia de oxígeno 

hacia el fruto, reduciendo el metabolismo, por lo que se disminuye la producción de 

CO2, así como las disminución de las reacciones de oxidación a nivel celular (Garcia 

et al., 2022; Careli-Gondim et al., 2020; Kubheka et al., 2020; Cazon et al., 2017). 

Respecto a la variación de color, valores de ΔE* > 3 se clasifican como muy diferentes 

en comparación a la muestra inicial. Se observó que las variedades Hass y Fuerte 

recubiertas con F2, reportaron valores de ΔE* < 3, para el día 2 y 4 (Tabla 16 y 17), y 

que en adelante se incrementa, aunque con menor intensidad para las frutas 

recubiertas con F2, lo que indica que este recubrimiento presenta mejor protección 

ante el deterioro del color del fruto. No obstante, los frutos de la variedad Hass 

adquieren tonalidades rojizas, mientras que la variedad Fuerte tiende hacia un tono 

verde oscuro (Figura 34 y 36). 
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Figura 36 

Imágenes de la variación del índice de color para la variedad Hass 

 

En el presente estudio, la evaluación de los recubrimientos biodegradables en el color 

de la cascara de la fruta es importante, porque ya que es el criterio más usado por los 

compradores para así comprobar si la palta esta lista para su consumo. Las 

variaciones de color en la maduración, son resultado de la degradación de la clorofila 

y la síntesis de pigmentos tales como carotenoides y antocianinas; esta degradación 

causa cambios de pH, oxidaciones y la actividad de la clorofilasa. Al utilizar 

recubrimientos biodegradables puede crear una atmósfera modificada entre el 

recubrimiento y la superficie de la fruta, el cual resulta beneficioso para mantener el 

color de la fruta (Apaza, 2020; Maftoonazad y Ramswamy, 2005).    

5.3.4 Firmeza del fruto 

La firmeza de los frutos de palta en ambas variedades al día cero fue 23 kgf/cm2 (Tabla 

18), mostrando disminución significativa (p-value < 0.05) durante el tiempo de 

almacenamiento.  
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Tabla  18 

Firmeza (kgf/cm2) de la palta control y recubiertas 

 
Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 
Max 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 
Min 0.50 2.50 2.80 0.30 0.60 0.70 

Media 12.47 13.80 14.20 7.42 7.32 7.78 
Desviación 9.53 8.88 8.72 9.58 8.96 9.34 
C.V. (%) 76.41 64.34 61.39 129.22 122.28 119.98 
p-value* < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
p-value** <0.05 < 0.05 
p-value*** < 0.05 < 0.05 

Donde D.S. es la desviación estándar, C.V. Coeficiente de variabilidad 
*p-value por cada tratamiento (Anexo 13) 
**p-value por comparación de tratamientos (Anexo 13) 
***p-value por día de maduración dentro de los tratamientos (Anexo 13) 
****Para n = 3 
En cuanto a la variedad Fuerte, se observó diferencias significativas entre los 

tratamientos (p-value < 0.05) a los 20 días de almacenamiento, reportando menor 

firmeza la muestra control (0.30 kgf/cm2), y ligeramente mayor para las muestras 

recubiertas con F2 (0.70 kgf/cm2). Mientras que para la variedad Hass se observó que 

la muestra testigo presentó firmeza de 0.50 kgf/cm2, y para las muestras recubiertas 

con F2 fue 2.80 kgf/cm2 (p-value < 0.05). 

Con el transcurso de los días de almacenamiento, se redujo la firmeza, en las muestras 

testigo y con recubrimiento biodegradable, siendo estas últimas que presentan una 

menor pérdida de firmeza. 

En la Figura 37 se puede observar para la variedad Hass, que hasta el día 6 las 3 

muestras tienen el mismo comportamiento, a partir de este día inicia la pérdida de la 

firmeza para la muestra control, sin embargo, tanto las muestras con recubrimiento y 

sin recubrimiento tienen el mismo comportamiento. 
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Figura 37 

Variación de la firmeza para la Variedad Hass 

 

En la Figura 38 se puede evidenciar para la variedad Fuerte, que hasta el día 2 las 3 

muestras tienen el mismo comportamiento, a partir de este día inicia la pérdida de la 

firmeza para F1, sin embargo, tanto las muestras con recubrimiento y sin recubrimiento 

tienen el mismo comportamiento, es decir, no tuvieron mayor diferencia. 

Figura 38 

Variación de la firmeza para la Variedad Fuerte 
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Por otra parte, se observó el inicio de la disminución considerable de la firmeza 

alrededor del día 8 para ambas variedades (Figura 37 y 38), lo que sugiere que las 

muestras alcanzaron su madurez completa, es decir se alcanzó el pico climatérico 

(Garcia y Davidov‐Pardo, 2021; De La Vega; Cañarejo y Pinto, 2017; Sánchez, 2014; 

Aguilar, 2005).  

A partir del día 18 en adelante para la variedad Hass, y día 14 para la variedad Fuerte, 

la firmeza se estabiliza con valores mínimos, presentando  valores más bajos las 

muestras control, esto se debería a que los recubrimientos permiten retardar la 

degradación de la protopectina en compuestos más solubles como el ácido péctico y 

azúcares, debido a la despolimerización de las pectinas  por acción enzimática, 

aunque estas se ven limitadas por la carencia de oxigeno debido a la acción de barrera 

del polímero (Dhalsamant et al., 2017; Buelvas-Salgado et al., 2012; Saucedo et al. 

2009; Khurnpoon et al., 2008; Maftoonazad y Ramaswamy, 2005), otro aspecto es la 

baja pérdida de agua de los frutos recubiertos, que permiten mantener mejor firmeza 

(Aguirre-Joya et al., 2017), este comportamiento es característico para muestras 

recubiertas con polímeros (Garcia et al., 2022; Iñiguez-Moreno et al., 2021; Careli-

Gondim et al., 2020; Kubheka et al., 2020;  Cenobio-Galindo et al., 2019; Aguirre-Joya 

et al., 2017; Tesfay y Magwaza, 2017; Tesfay et al., 2017; Solis et al., 2015).  

Las paltas con recubrimiento biodegradable presentaron mayor firmeza, esto se podría 

imputar a su baja permeabilidad al O2 y mayor conservación del CO2, lo que permite 

atrasar los procesos fisiológicos relacionados a la madurez. Esta retención de la 

firmeza se puede explicar por el retardo en la degradación de los componentes de la 

pared celular tales como las pectinas, que el resultado de enzimas tales como la 

pectinesterasa y poligalacturonasa (Apaza, 2020 p. 45).  Estas modificaciones en las 

células vegetales producen la pérdida de agua, que es considerada un importante 

factor en los cambios de la textura de frutas y hortalizas (Aguilar et al., 2008).  
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CONCLUSIONES 

- Las variedades de palta Fuerte y Hass, recubiertas con películas elaboradas a 

base de almidón de papa nativa, mucilago de nopal, y pectina, permiten 

mantener las propiedades fisicoquímicas y fisiológicas por mayor tiempo. 

- Respecto a los parámetros fisicoquímicos, se observó que las películas 

presentan alta transparencia de 6.939 y 7.332 nm/mm para la F1 y F2 

respectivamente, y bajos valores de aw de 0.4222 y 0.404, lo que permite ser 

usado como recubrimiento en frutos de palta. Se encontró que la acidez de las 

paltas con recubrimiento para la verdad Hass oscilo al inicio de 8.75 para F1 y 

F2, y al finalizar 5.08 y 4.20 para F1 y F2 respectivamente; en relación al pH se 

obtuvieron valores de 6.0 y 6.27 para ambas variedades con recubrimiento y los 

controles al final del tratamiento; los sólidos solubles totales disminuyen 

considerablemente para las muestras recubiertas y el control, aunque con 

mayor tendencia la variedad Fuerte de se tuvieron valores de 2.50 y 2.75 ° Brix 

al final del almacenamiento, mientras que para la variedad Hass se tuvo un valor 

de 7 ° Brix para F1, F2 y el control.  

- Respecto a las propiedades fisiológicas, se encontró que, el índice de madurez, 

se incrementa significativamente en ambas variedades para las muestras 

control y recubiertas con películas F1 y F2 con valores de 0.74 a 0.89 para la 

variedad Hass y 0.36 a 0.60 para la variedad fuerte (p-value < 0.05), con similar 

tendencia, durante el tiempo de almacenamiento; en cuanto a la pérdida de 

peso para la variedad Hass se tuvieron valores de 6.03, 4.85 y 4.71%  para el 

control F1 y F2 respectivamente, a diferencia de la variedad Fuerte q fue 

relativamente menor con valores de 4.56, 3.62 y 3.55% para el control, F1 y F2 

respectivamente; y la firmeza al inicio se obtuvo valores de 23 kgf/cm2 para las 

palta de las dos variedades tanto para los controles y recubiertas con F1 y F2, 

la variedad Fuerte presento valores más bajos de la firmeza de 0.30, 0.60 y 0.70 

kgf/cm2 para el control F1 y F2 respectivamente. Del mismo modo se reportó 

una disminución significativa (p-value < 0.05) de la luminosidad L* para las 

muestras sin recubrimiento en la variedad Hass ( 10.87, 18.00 y 18.17 para el 

control F1 y F2 respectivamente al final de almacenamiento), a diferencia de la 
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variedad Fuerte que presento valores de (6.00, 9.10 y 7.47 para el control F1 y 

F2 respectivamente al final de almacenamiento), para a* en la variedad Hass 

se obtuvieron valores negativos a diferencia de la variedad Fuerte que 

resultaron positivos ( -8.40, -9.00 y -9.67 y 1.63, 1.20 y 1.33 para el control F1 

y F2 respectivamente al final de almacenamiento).  
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RECOMENDACIONES 

- Evaluar la velocidad de respiración o tasa de respiración de la palta con 

recubrimiento biodegradable. 

- Estudiar el comportamiento de compuestos bioactivos en palta con 

recubrimiento biodegradable. 

- Evaluar el contenido de lípidos en los frutos recubiertos de palta. 

- Desarrollar el estudio de la vida en anaquel en diferentes condiciones 

ambientales o extremas (congelado para exportación) para la palta recubierta. 

- Aplicar los recubrimientos a otros productos frutícolas exportables, y estudiar su 

comportamiento durante almacenamiento. 

- Determinar las propiedades nutricionales de palta recubierta.  
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ANEXOS 

Anexo 01: Datos para la acidez 

Día 

Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 

0 9.10     8.05   
0 9.10     8.40   
0 9.45     9.10   
2 8.05 8.40 8.75 8.05 8.40 8.05 
2 8.40 8.75 8.23 8.40 8.05 7.70 
2 8.23 8.58 8.40 7.35 8.05 7.35 
4 7.70 7.88 8.05 7.00 4.90 8.05 
4 8.05 7.35 8.23 7.35 5.25 7.35 
4 8.40 7.35 8.40 7.53 4.90 7.00 
6 7.70 6.65 8.05 6.83 4.56 4.01 
6 8.05 7.00 8.23 6.69 4.61 4.18 
6 8.05 6.65 7.70 7.03 4.76 4.63 
8 7.70 7.00 7.00 4.35 4.72 4.45 
8 7.35 6.48 7.00 4.43 4.54 4.10 
8 7.70 6.65 7.35 4.18 4.62 4.02 

10 7.00 6.30 6.30 4.04 4.03 3.92 
10 7.00 5.95 5.78 4.06 4.08 3.92 
10 7.35 5.60 5.60 4.15 4.21 4.01 
12 7.00 5.25 4.73 4.06 3.13 3.66 
12 6.83 5.60 4.20 4.07 3.03 3.74 
12 7.35 5.25 4.55 4.01 3.05 3.83 
14 7.35 5.60 4.20 3.88 3.23 3.59 
14 6.65 5.25 4.55 3.96 3.47 3.18 
14 6.65 5.08 4.73 4.05 3.31 3.05 

 

Anexo 02: Datos para el pH 

Día 

Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 

0 6.307     6.132     
0 6.307     6.133     
0 6.284     6.132     
0 6.294     6.134     
0 6.288     6.132     
2 6.169 6.270 6.363 6.265 6.127 6.318 
2 6.169 6.270 6.364 6.264 6.128 6.319 
2 6.169 6.272 6.364 6.268 6.129 6.320 
2 6.170 6.273 6.365 6.269 6.129 6.319 
2 6.167 6.273 6.358 6.270 6.130 6.319 
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4 6.483 6.936 6.406 6.547 6.437 6.516 
4 6.484 6.937 6.404 6.548 6.437 6.516 
4 6.482 6.937 6.403 6.545 6.438 6.517 
4 6.482 6.937 6.399 6.548 6.435 6.518 
4 6.480 6.938 6.397 6.547 6.437 6.516 
6 6.160 6.704 6.190 6.663 6.238 6.415 
6 6.162 6.706 6.189 6.664 6.239 6.414 
6 6.160 6.705 6.188 6.665 6.240 6.430 
6 6.162 6.704 6.186 6.667 6.241 6.437 
6 6.162 6.703 6.183 6.668 6.236 6.440 
8 6.006 6.572 6.577 6.104 6.172 6.242 
8 6.007 6.573 6.578 6.105 6.171 6.243 
8 6.006 6.573 6.579 6.100 6.172 6.249 
8 6.005 6.572 6.579 6.102 6.167 6.250 
8 6.006 6.571 6.577 6.103 6.164 6.254 

10 6.803 6.297 6.566 6.267 6.275 6.432 
10 6.801 6.295 6.565 6.268 6.276 6.431 
10 6.799 6.293 6.657 6.269 6.290 6.435 
10 6.783 6.290 6.560 6.321 6.292 6.387 
10 6.798 6.288 6.559 6.322 6.294 6.388 
12 6.004 6.378 6.970 6.175 6.314 6.431 
12 6.004 6.380 6.972 6.177 6.313 6.430 
12 6.003 6.379 6.968 6.179 6.312 6.430 
12 6.003 6.380 6.964 6.179 6.314 6.430 
12 6.003 6.376 6.964 6.180 6.300 6.431 
14 6.281 6.492 6.419 6.196 6.352 6.454 
14 6.282 6.492 6.417 6.200 6.353 6.449 
14 6.282 6.491 6.420 6.194 6.352 6.452 
14 6.283 6.489 6.419 6.198 6.350 6.452 
14 6.284 6.489 6.420 6.196 6.353 6.452 

 

Anexo 03: Datos para los sólidos solubles 

Día 

Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 

0 7.0     6.50     
0 8.0     6.25     
0 7.0 7.0   7.50     
0 7.5 7.5   7.50     
0 8.0 8.0   6.50     
2 8.5 7.5 8.0 8.00 7.50 7.50 
2 10.0 8.0 8.0 7.50 7.50 7.50 
2 9.0 8.0 9.5 7.50 8.00 7.50 
2 10.0 7.5 9.0 8.00 8.00 8.00 
2 9.0 8.5 9.5 7.50 7.00 8.50 
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4 10.0 7.5 7.5 2.50 5.50 5.00 
4 11.0 7.5 7.0 3.50 5.00 5.00 
4 11.0 7.0 7.5 3.00 4.50 5.50 
4 10.0 7.0 8.0 3.00 5.50 5.00 
4 11.0 7.5 8.0 2.50 5.00 5.25 
6 8.0 7.0 9.5 5.00 4.00 4.75 
6 9.0 8.0 10.0 5.00 4.50 5.00 
6 8.5 7.5 10.0 5.50 4.00 5.00 
6 8.0 7.5 10.0 4.50 5.00 4.00 
6 7.0 7.5 11.0 4.50 4.00 4.50 
8 9.0 7.5 10.0 3.75 3.50 2.50 
8 8.0 8.0 10.0 3.00 3.00 3.00 
8 9.0 7.5 10.0 3.75 2.75 2.50 
8 9.0 7.0 9.5 3.50 2.75 2.50 
8 8.5 8.0 10.0 3.50 3.00 3.00 

10 12.0 8.0 9.0 4.00 3.75 3.00 
10 11.5 7.5 8.0 4.25 4.00 3.75 
10 12.0 8.0 9.0 4.00 3.50 3.50 
10 11.0 7.0 8.0 4.50 4.00 3.50 
10 12.0 8.5 8.5 4.50 3.75 3.75 
12 7.5 8.0 7.5 3.75 4.00 3.50 
12 8.0 7.5 8.0 4.00 3.75 3.75 
12 8.0 7.0 7.5 3.75 4.00 3.50 
12 7.0 7.5 7.0 4.00 3.75 3.75 
12 7.5 7.0 7.0 4.00 3.50 3.50 
14 8.0 8.0 7.5 3.50 3.75 3.75 
14 8.5 7.5 8.0 4.00 3.50 3.00 
14 9.0 8.0 8.0 3.75 3.75 3.50 
14 8.5 8.0 8.5 3.75 3.50 3.50 
14 8.0 8.0 8.0 4.00 3.50 3.50 

 

Anexo 05: Datos para índice de madurez 

Día 

Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 

0 0.77   0.81   
0 0.88   0.74   
0 0.74   0.82   
2 1.06 0.89 0.91 0.99 0.89 0.93 
2 1.19 0.91 0.97 0.89 0.93 0.97 
2 1.09 0.93 1.13 1.02 0.99 1.02 
4 1.30 0.95 0.93 0.36 1.12 0.62 
4 1.37 1.02 0.85 0.48 0.95 0.68 
4 1.31 0.95 0.89 0.40 0.92 0.79 
6 1.04 1.05 1.18 0.73 0.88 1.18 
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6 1.12 1.14 1.22 0.75 0.98 1.20 
6 1.06 1.13 1.30 0.78 0.84 1.08 
8 1.17 1.07 1.43 0.86 0.74 0.56 
8 1.09 1.24 1.43 0.68 0.66 0.73 
8 1.17 1.13 1.36 0.90 0.60 0.62 

10 1.71 1.27 1.43 0.99 0.93 0.77 
10 1.64 1.26 1.39 1.05 0.98 0.96 
10 1.63 1.43 1.61 0.96 0.83 0.87 
12 1.07 1.52 1.59 0.92 1.28 0.96 
12 1.17 1.34 1.90 0.98 1.24 1.00 
12 1.09 1.33 1.65 0.94 1.31 0.91 
14 1.09 1.43 1.79 0.90 1.16 1.05 
14 1.28 1.43 1.76 1.01 1.01 0.94 
14 1.35 1.58 1.69 0.93 1.13 1.15 

 

Anexo 06: Datos para pérdida de peso 

Día 

Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.2858 0.0965 0.0703 0.5461 0.3491 0.4547 
2 1.2820 0.0988 0.0699 0.5458 0.3492 0.4544 
2 1.2824 0.0995 0.0701 0.5460 0.3492 0.4538 
4 2.1058 0.9135 0.9519 0.9190 1.1132 1.2018 
4 2.1013 0.9130 0.9520 1.5052 1.1135 1.2018 
4 2.1013 0.9130 0.9521 1.5053 1.1134 1.2017 
6 2.9499 1.8179 1.8296 2.6780 1.8543 1.9231 
6 2.9454 1.8173 1.8291 2.3896 1.8538 1.9236 
6 2.9455 1.8176 1.8290 2.3896 1.8553 1.9234 
8 3.8487 2.7416 2.7442 3.1353 2.4945 2.4762 
8 3.8446 2.7420 2.7426 3.1353 2.4945 2.4761 
8 3.8445 2.7422 2.7435 3.1351 2.4950 2.4761 

10 4.8412 3.7326 3.6882 3.8199 3.0540 3.0236 
10 4.8372 3.7323 3.6894 3.8198 3.0538 3.0236 
10 4.8381 3.7322 3.6889 3.8196 3.0534 3.0230 
12 6.0359 4.8468 4.7124 4.5577 3.6174 3.5505 
12 6.0315 4.8457 4.7129 4.5577 3.6170 3.5526 
12 6.0319 4.8456 4.7126 4.5579 3.6178 3.5546 
14 7.2457 5.8091 5.6724 5.1026 4.1604 4.0349 
14 7.2411 5.8094 5.6723 5.1024 4.1600 4.0353 
14 7.2414 5.8091 5.6726 5.1025 4.1615 4.0353 
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Anexo 07: Datos para firmeza 

Día 

Hass Fuerte 

Control F1 F2 Control F1 F2 

0 23 23 23 23 23 23 
0 23 23 23 23 23 23 
0 23 23 23 23 23 23 
2 23 23 23 23 23 23 
2 23 23 23 23 23 23 
2 23 23 23 23 23 23 
4 23 23 23 21.6 19.8 20.1 
4 23 23 23 21.8 17.9 22.3 
4 23 23 23 20.7 17.2 22.6 
6 23 23 23 7.5 5.7 6.5 
6 23 23 23 7.2 5.2 6.4 
6 23 23 23 8.1 5.2 5.8 
8 19.8 21.2 22.6 2.6 3.7 3.9 
8 18.8 22.2 22.8 3.2 2.9 3.8 
8 19.1 21.8 22.4 3.1 3.5 4.1 

10 11.1 14.5 15.2 1.1 1.8 3.2 
10 10.8 13.8 14.8 1.3 1.9 3.1 
10 10.7 13.8 14.6 1.1 2 2.9 
12 6.5 9.6 10.2 0.8 2 1.3 
12 7.2 9.4 10 0.7 1.8 1.1 
12 7.1 9.2 9.8 0.6 1.7 1.2 
14 4.3 5.8 7.2 0.5 1.7 0.9 
14 4.4 5.6 6.8 0.6 1.7 1.1 
14 3.8 6.2 6.8 0.5 1.5 1.1 
16 3.2 3.5 3.8 0.4 0.9 1 
16 3 3.3 4.2 0.5 0.7 1.1 
16 2.5 3.6 3.8 0.4 0.7 0.9 
18 0.5 2.5 3 0.4 0.8 0.7 
18 0.6 2.8 2.9 0.4 0.7 0.8 
18 0.5 2.7 3.1 0.5 0.7 0.8 
20 0.6 2.7 2.9 0.4 0.7 0.7 
20 0.5 2.6 2.9 0.3 0.6 0.8 
20 0.5 2.5 2.8 0.4 0.7 0.7 
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Anexo 8. Análisis estadístico para la acidez  

Variedad Hass 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 12.48 1.78 25.86 0.000 
Error 16 1.10 0.07   
Total 23 13.58       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 25.22 4.20 62.67 0.000 
Error 14 0.94 0.07   
Total 20 26.16       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 52.98 8.83 126.13 0.000 
Error 14 0.98 0.07   
Total 20 53.96       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 75.53 10.79 33.27 0.000 
Tratamiento 2 11.81 5.91 18.21 0.000 
Error 56 18.16 0.32     

Variedad Fuerte 

Control     
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 80.378 11.483 131.280 0.000 
Error 16 1.399 0.088   
Total 23 81.778       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 50.968 8.495 471.000 0.000 
Error 14 0.253 0.018   
Total 20 51.220       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 60.635 10.106 108.810 0.000 
Error 14 1.300 0.093   
Total 20 61.935       
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Bifactorial 
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 172.978 24.711 63.030 0.000 
Tratamiento 2 6.906 3.453 8.810 0 
Error 56 21.956 0.392     

Anexo 9. Análisis estadístico para el pH 

Variedad Hass 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 2.43 0.35 15144.35 0.000 
Error 32 0.00 0.00   
Total 39 2.43       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 1.72 0.29 86715.98 0.000 
Error 28 0.00 0.00   
Total 34 1.72       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 1.82 0.30 1154.91 0.000 
Error 28 0.01 0.00   
Total 34 1.83       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 1.25 0.18 3.79 0.001 
Tratamiento 2.00 1.34 0.67 14.150 0.000 
Error 100 4.73 0.05     

 
Variedad Fuerte 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 1.44 0.21 1859.19 0.000 
Error 32 0.00 0.00   
Total 39 1.44       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 0.34 0.06 2809.12 0.000 
Error 28 0.00 0.00   
Total 34 0.34       
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F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 0.24 0.04 353.01 0.000 
Error 28 0.00 0.00   
Total 34 0.24       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7.00 1.29 0.18 24.910 0.000 
Tratamiento 2.00 0.29 0.143 19.440 0.000 
Error 100 0.74 0.01     
      

Anexo 10. Análisis estadístico para los sólidos solubles 

Variedad Hass 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 77.044 11.0062 38.28 0.000 
Error 32 9.2 0.2875   
Total 39 86.244       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 1.771 0.2952 1.88 0.12 
Error 28 4.4 0.1571   
Total 34 6.171       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 33.943 5.6571 24 0.000 
Error 28 6.6 0.2357   
Total 34 40.543       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 42.74 6.1056 6.77 0.000 
Tratamiento 2 44.15 22.0738 24.47 0.000 
Error 100 90.22 0.9022     
      

Variedad Fuerte 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 99.95 14.2786 113.52 0.000 
Error 32 4.025 0.1258   
Total 39 103.975       
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F1 
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 70.186 11.6976 109.18 0.000 
Error 28 3 0.1071   
Total 34 73.186       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 87.136 14.5226 147.87 0.000 
Error 28 2.75 0.0982   
Total 34 89.886       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 236.201 33.743 109.39 0.000 
Tratamiento 2 0.046 0.0232 0.08 0.928 
Error 100 30.845 0.3085     
      

Anexo 11. Análisis estadístico para el índice de madurez 

Variedad Hass 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 1.283 0.183 37.720 0.000 
Error 16 0.078 0.005   
Total 23 1.361       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 0.824 0.137 24.560 0.000 
Error 14 0.078 0.006   
Total 20 0.903       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 1.948 0.325 35.560 0.000 
Error 14 0.128 0.009   
Total 20 2.076       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 2.681 0.383 12.940 0.000 
Tratamiento 2 0.290 0.145 4.900 0.000 
Error 56 1.658 0.030     
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Variedad Fuerte 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 0.776 0.111 29.050 0.000 
Error 16 0.061 0.004   
Total 23 0.838       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 0.639 0.106 19.310 0.000 
Error 14 0.077 0.006   
Total 20 0.716       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 6 0.617 0.103 17.190 0.000 
Error 14 0.084 0.006   
Total 20 0.701       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 1.136 0.162 8.130 0.000 
Tratamiento 2 0.194 0.097 4.870 0.011 
Error 56 1.118 0.020     

Anexo 12. Análisis estadístico para la pérdida de peso 

Variedad Hass 

Control     
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 125.242 17.892 3560153.030 0.000 
Error 16 0.000 0.000   
Total 23 125.242       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 99.102 14.157 36340700.420 0.000 
Error 16 0.000 0.000   
Total 23 99.102       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 94.258 13.465 84778270.670 0.000 
Error 16 0.000 0.000   
Total 23 94.258       
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Bifactorial 
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
D 7.000 276.266 39.467 8122.690 0.00 
Tratamiento 2.000 20.565 10.282 2116.220 0.00 
Error 56 0.272 0.005     
      

Variedad Fuerte 

Control     
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 73.570 10.510 591.080 0.000 
Error 16 0.285 0.018   
Total 23 73.855       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 48.361 6.909 34500385.580 0.000 
Error 16 0.000 0.000   
Total 23 48.361       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 7 44.409 6.344 10914945.540 0.000 
Error 16 0.000 0.000   
Total 23 44.409       
Bifactorial     
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
D 7 135.062 19.295 586.850 0.000 
Tratamiento 2.000 5.287 2.644 80.410 0.000 
Error 56 1.841 0.033     

Anexo 13. Análisis estadístico para la firmeza 

Variedad Hass 

Control      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 10 3087.08 308.71 24847.24 0.000 
Error 22 0.27 0.01   
Total 32 3087.36       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 10 2642.90 264.29 51303.39 0.000 
Error 22 0.11 0.01   
Total 32 2643.02       
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F2 
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 10 2589.77 258.98 77693.02 0.000 
Error 22 0.07 0.00   
Total 32 2589.84       
Bifactorial      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
D 10 8303.29 830.33 4220.60 0.000 
Tratamiento 2.00 4.72 2.36 11.990 0.000 
Error 86 16.92 0.20     

Variedad Fuerte 

Control     
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 10 2936.74 293.67 4659.24 0.000 
Error 22 1.39 0.06   
Total 32 2938.12       
F1      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 10 2562.43 256.24 1321.25 0.000 
Error 22 4.27 0.19   
Total 32 2566.70       
F2      
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
Día 10 2787.50 278.75 1464.77 0.000 
Error 22 4.19 0.19   
Total 32 2791.68       
Bifactorial     
Fuente GL SC ajustado MC ajustado Valor F p-value  
D 10.00 8250.56 825.06 1544.330 0.000 
Tratamiento 2.00 3.93 1.964 3.68 0.029 
Error 86 45.95 0.53     
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Anexo 14. Análisis estadístico para el índice de color 

Variedad Hass 

Control      
Fuente GL SC. Ajust MC Ajust Fcal p-value 
Tiempo 10 13128.90 1312.89 486.67 0.00 
Error 22 59.40 2.70   
Total 32 13188.30    
F1      
Fuente GL SC. Ajust MC Ajust Fcal p-value 
Tiempo 10 3412.32 341.23 897.59 0.00 
Error 22 8.36 0.38   
Total 32 3420.69    
F2      
Fuente GL SC. Ajust MC Ajust Fcal p-value 
Tiempo 10 2577.72 257.77 593.92 0.00 
Error 22 9.55 0.43   
Total 32 2587.20    

Variedad Fuerte 

Control      
Fuente GL SC. Ajust MC Ajust Fcal p-value 
Tiempo 10 121.12 12.11 31.44 0.00 
Error 22 8.48 0.39   
Total 32 129.60       
F1      
Fuente GL SC. Ajust MC Ajust Fcal p-value 
Tiempo 10 79.55 7.95 29.00 0.00 
Error 22 6.03 0.27   
Total 32 85.58       
F2      
Fuente GL SC. Ajust MC Ajust Fcal p-value 
Tiempo 10 39.48 3.95 32.43 0.00 
Error 22 2.68 0.12   
Total 32 42.16       



 
 

 
 

Anexo 15: Matriz de consistencia  
 

PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS Y FISIOLÓGICAS DE LA PALTA (Persea americana) DE LAS VARIEDADES Haas y Fuerte CON 
RECUBRIMIENTO BIODEGRADABLE A BASE DE ALMIDÓN DE PAPA NATIVA (Solanum tuberosum ssp. Andigena) Y MUCÍLAGO DE 
NOPAL (Opuntia ficus-indica) 

Problema Principal: Objetivo General: Hipótesis 
General: 

Variables. Dimensión  Indicadores La Población y 
Muestra  

¿Cómo son las propiedades 
fisicoquímicas y fisiológicas 
de la palta de las 
variedades Haas y Fuerte 
con recubrimiento 
biodegradable a base de 
almidón de papa nativa y 
mucílago de nopal? 

Problemas específicos.  

¿Cómo varían las 
propiedades fisicoquímicas 
de la palta de las 
variedades Hass y fuerte 
con recubrimiento 
biodegradable a base de 
almidón de papa nativa y 
mucilago de nopal?  

¿Cómo varían las 
propiedades fisiológicas de 
la palta de las variedades 
Hass y fuerte con 
recubrimiento 
biodegradable a base de 
almidón de papa nativa y 
mucilago de nopal? 

Evaluar la propiedades 
fisicoquímicas y 
fisiológicas de la palta de 
las variedades Hass y 
Fuerte con recubrimiento 
biodegradable a base de 
almidón de papa nativa y 
mucilago de nopal. 

Objetivo Específico 

•Evaluar las propiedades 
fisicoquímicas de la palta 
de las variedades Hass y 
Fuerte con recubrimiento 
biodegradable a base de 
almidón de papa nativa y 
mucilago de nopal. 

•Evaluar las propiedades 
fisiológicas de la palta de 
las variedades Hass y 
Fuerte con recubrimiento 
biodegradable a base de 
almidón de papa nativa y 
mucilago de nopal. 

La aplicación 
del 
recubrimiento 
biodegradable 
a base de 
almidón de 
papa nativa y 
mucílago de 
nopal sobre la 
palta de las 
variedades 
Hass y Fuerte 
permite 
conservar sus 
propiedades 
fisicoquímicas 
y fisiológicas 

Independiente: 
Paltas 

Formulación del 
recubrimiento 

Variedad 

Formulación  

Hass y 
Fuerte 

F1 y F2 

 

Población 

frutos de Palta 
(Persea 
americana) de las 
variedades Hass y 
Fuerte  

Muestra: Se 
seleccionaron 
muestras de palta 
por conveniencia, 
debido a que se 
tomó en cuenta 
las cualidades y 
características de 
los frutos de palta 
como 
pigmentación 
adecuada, 
tamaño uniforme, 
sin daños físicos, 
mecánicos y/o 
biológicos e 
índice de 
madurez 
pintones.  

Dependiente  

Propiedades 
Fisicoquímicas y 
Fisiológicas 

 

 pH 

Acidez  

Solidos 
solubles 

Pérdida de 
peso 

Firmeza del 
fruto 

Color del 
fruto 

pH 

% ácido 
predominant
e 

°Brix 

%  

KgF  

L*, *a, *b 
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