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RESUMEN 

La palta Hass (Persea americana Mill) es un fruto de alta demanda y exportación, pero 

su calidad se ve afectada durante el almacenamiento debido a su naturaleza climatérica. 

El objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación de 1-Metilciclopropeno (1-MCP) y cera 

de carnauba en la calidad postcosecha de la Palta Hass (Persea americana Mill). Las 

variables experimentales fueron cuatro tratamientos postcosechas (TP-0: Sin 

recubrimiento, TP-1: 1-MCP, TP-2: cera de carnauba y TP-3: 1MCP y cera de carnauba) 

y tiempo de almacenamiento (0, 6, 12, 18, 24 y 30). Las paltas Hass fueron adquiridas de 

los productores de San Gaban, Puno. Las muestras tratadas fueron evaluadas las 

características fisicoquímicas (acidez titulable, solidos solubles, pH, pérdida de peso, 

firmeza y color) y las características microbiológicas (mohos y levaduras). Se evaluó la 

vida útil utilizando la ecuación de cinética de deterioro, considerando los parámetros de 

control de firmeza. Los experimentos del primero y segundo objetivo fueron conducidos 

bajo diseño completamente al azar con arreglo factorial (4x6x3 repeticiones) y para el 

tercer objetivo fue el diseño completamente al azar de un solo factor. Los resultados 

mostraron que el tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento afectaron 

significativamente en las características fisicoquímicas, microbiológicas y tiempo de vida 

útil. Por lo tanto, la combinación de 1-MCP y cera de carnauba representa una estrategia 

eficaz para mantener la calidad y extender la vida útil de la palta Hass durante el 

almacenamiento.  

Palabras claves: 1-Metilciclopropeno(1-MCP), Cera de carnauba, Palta Hass y Vida útil. 
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ABSTRACT 

The Hass avocado (Persea americana Mill) is a highly demanded and exported fruit, but 

its quality is affected during storage due to its climacteric nature. The objective was to 

evaluate the effect of applying 1-Methylcyclopropene (1-MCP) and carnauba wax on the 

postharvest quality of Hass avocado (Persea americana Mill). The experimental variables 

included four postharvest treatments (TP-0: No coating, TP-1: 1-MCP, TP-2: Carnauba 

wax, and TP-3: 1-MCP and Carnauba wax) and storage time (0, 6, 12, 18, 24, and 30 

days). The Hass avocados were sourced from producers in San Gaban, Puno. The treated 

samples were analyzed for physicochemical characteristics (titratable acidity, soluble 

solids, pH, weight loss, firmness, and color) and microbiological characteristics (molds 

and yeasts). Shelf life was evaluated using the deterioration kinetics equation, considering 

firmness as a control parameter. The experiments for the first and second objectives were 

conducted using a completely randomized design with a factorial arrangement (4x6x3 

repetitions), while a completely randomized design with a single factor was used for the 

third objective. The results showed that the postharvest treatment and storage time 

significantly affected the physicochemical and microbiological characteristics. Therefore, 

the combination of 1-MCP and carnauba wax represents an effective strategy to maintain 

quality and extend the shelf life of Hass avocado during storage. 

Keywords: 1-Methylcyclopropene (1-MCP), Carnauba wax, Hass avocado and Shelf life. 
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

La palta Hass (Persea americana Mill) se posiciona como uno de los frutos de 

mayor importancia económica a nivel mundial, debido a su elevado contenido nutricional 

y a la creciente demanda tanto en mercados locales como internacionales (Dávila et al., 

2017). No obstante, al ser un fruto climatérico, su proceso de maduración continúa 

después de la cosecha, lo que genera una rápida degradación de su calidad comercial 

(Lieu et al., 2024). Los principales desafíos relacionados con su conservación incluyen la 

pérdida de peso, el excesivo ablandamiento, alteraciones en las características 

fisicoquímicas y la proliferación de microorganismos como levaduras y mohos 

(Angamarca et al., 2023), factores que limitan su vida útil y disminuyen su aceptación 

por parte de los consumidores. 

Ante estas problemáticas, las tecnologías postcosecha han emergido como 

soluciones innovadoras para prolongar la calidad de estos productos frescos. Entre estas 

tecnologías, destaca el uso del 1-metilciclopropeno (1-MCP), un compuesto que inhibe la 

acción del etileno, ralentizando el proceso de maduración al bloquear sus receptores (Farris 

& Pashova, 2023).. Este tratamiento contribuye significativamente a extender la vida útil 

de frutos como la palta. Asimismo, recubrimientos naturales como la cera de carnauba han 

demostrado ser eficaces para reducir la pérdida de agua, proteger la superficie del fruto 

frente a contaminantes microbianos y mejorar su apariencia, haciéndolo más atractivo para 

el mercado ( Guan et al., 2015). 

Por otro lado, el desarrollo de recubrimientos comestibles elaborados a partir de 

materiales, ceras ha captado gran interés en la industria agroalimentaria. Estos 

recubrimientos actúan como barreras frente al intercambio de gases, disminuyendo la 
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respiración del fruto y retrasando su maduración. Una alternativa prometedora es el uso de 

ceras de carnauba, que aporta al producto brillo y aceptabilidad. Estas innovaciones no solo 

mejoran la vida útil de los frutos, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y calidad 

del alimento en los mercados nacionales e internacionales  (Dávila et al., 2017). 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la aplicación de 1-Metilciclopropeno (1-MCP) y cera de 

carnauba en la calidad de postcosecha de la Palta Hass (Persea americana Mill). 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Evaluar la aplicación de 1-MCP y Cera de Carnauba sobre las características 

fisicoquímicas (acidez titulable, solidos solubles, pH, pérdida de peso, firmeza y 

color) durante el tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente de la Palta 

Hass (Persea americana Mill).  

- Evaluar la aplicación de 1-MCP y Cera de Carnauba sobre las características 

microbiológicas (Mohos y levaduras) durante el tiempo de almacenamiento a 

temperatura ambiente de la Palta Hass (Persea americana Mill).  

- Evaluar la aplicación de 1-MCP y Cera de Carnauba en el tiempo de vida útil en 

la Palta Hass (Persea americana Mill) durante el tiempo de almacenamiento a 

temperatura ambiente.  

  



23 

CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

Chen et al., (2019) evaluaron el impacto de recubrimientos a base de cera de 

carnauba (CW) y monolaurato de glicerol (CW-ML) en la calidad y vida útil del azufaifo 

indio (Zizyphus mauritiana Lamk.) durante 12 días de almacenamiento a 20°C, en 

comparación con frutas sin tratamiento (control). Ambos recubrimientos redujeron 

significativamente la pérdida de peso, la tasa de respiración y la producción de etileno, 

retrasaron el ablandamiento y los cambios de color, y conservaron niveles superiores de 

clorofila y ácido ascórbico. El recubrimiento CW GML destacó por su mayor eficacia, con 

una tasa de descomposición del 44.3 %, frente al 65.6 % del CW y al 100 % del control. 

Estos hallazgos posicionan al CW ML como una estrategia eficiente para prolongar la vida 

útil del azufaifo indio, optimizando las prácticas de postcosecha y promoviendo la 

conservación de frutas frescas bajo condiciones controladas. 

Hasan et al. (2024) analizaron el efecto del 1-metilciclopropeno (1-MCP) y 

diferentes condiciones de almacenamiento en las propiedades fisicoquímicas, compuestos 

bioactivos y vida útil del mango (Mangifera indica L. cv. BARI-4). Se evaluaron cinco 

concentraciones de 1-MCP (0, 0.5, 1.0, 10.5 y 2.0 μL/L) en tres condiciones: temperatura 

ambiente (29±3 °C, 65±2% HR), frío (3±1 °C, 80±2% HR) y en una estructura optimizada 

(10±1 °C, 90% HR). El tratamiento con 1-MCP a 1.0 μL/L destacó por retrasar la pérdida 

de calidad, manteniendo mayor firmeza, menor cambio de color y conservando compuestos 

bioactivos. Este tratamiento prolongó la vida útil del mango a 14 días en temperatura 

ambiente, 34 días en frío y 46 días en la estructura optimizada. Los hallazgos confirman que 
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MCP, combinado con almacenamiento adecuado, es una estrategia eficiente para extender 

la vida útil del mango, preservar su calidad nutricional y visual, y reducir pérdidas 

postcosecha, beneficiando la comercialización y distribución de este fruto perecedero. 

Munhuweyi et al. (2020) analizaron estrategias sostenibles y libres de químicos 

para optimizar la vida útil de los aguacates, destacando tecnologías como atmósferas 

modificadas, tratamientos térmicos y recubrimientos biodegradables con propiedades 

antimicrobianas. Los recubrimientos naturales mostraron alta eficacia para mitigar daños 

por frío y descomposición, problemas frecuentes en la variedad 'Hass'. Estas soluciones no 

solo preservan la calidad postcosecha, sino que también responden a las demandas de 

sostenibilidad y consumo responsable. Los hallazgos confirman que los tratamientos no 

químicos son una opción viable para prolongar la conservación del aguacate, reduciendo el 

impacto ambiental y promoviendo prácticas agrícolas sostenibles. 

Motamedi et al. (2018) evaluaron la eficacia de los recubrimientos de emulsión de 

cera de carnauba con nanoarcilla para preservar la calidad postcosecha de naranjas 

'Valencia' en condiciones simuladas de almacenamiento y comercialización. Las 

formulaciones con nanoarcilla (0.5 % y 1.0 %) demostraron mejorar significativamente la 

calidad sensorial y nutricional, además de reducir la pérdida de peso durante el 

almacenamiento, superando a las ceras comerciales y frutas sin recubrimiento. Análisis 

estadísticos confirmaron la consistencia y eficiencia de estas emulsiones. Los resultados 

posicionan a estas nanoformulaciones como una alternativa sostenible y rentable que 

optimiza la conservación postcosecha, alinea con prácticas sostenibles y responde a las 

demandas de calidad en productos frescos. 

Hershkovitz et al. (2005) evaluaron el uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) como 

inhibidor de etileno para mejorar la calidad y prolongar la vida útil postcosecha de los 
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cultivares de palta 'Ettinger', 'Hass' y 'Pinkerton'. Aplicando 1-MCP a 300 nl l⁻¹ antes del 

incremento climatérico y almacenando las paltas a 5 °C durante 3,5 semanas, el tratamiento 

retrasó significativamente la maduración al reducir la producción de etileno y CO₂, 

ralentizar el ablandamiento, mantener el color verde de la cáscara y mejorar la 

conductividad eléctrica. Además, disminuyó el pardeamiento de la pulpa y las actividades 

de las enzimas PPO y POD, especialmente en 'Ettinger' y 'Pinkerton'. Estos resultados 

destacan el 1-MCP como una estrategia eficiente y sostenible para optimizar la calidad 

postcosecha y reducir pérdidas en la cadena de suministro. 

2.2. MARCO TEORICO 

2.2.1. Palta 

La palta (Persea americana), originaria de Mesoamérica, es un fruto de 

alto valor nutricional, económico y cultural, apreciado por sus ácidos grasos 

monoinsaturados, vitaminas, minerales, fibra y antioxidantes que benefician la 

salud cardiovascular, digestiva y ocular (Yahia, 2011).. Su versatilidad culinaria 

la convierte en ingrediente clave de diversas preparaciones, además de ser 

utilizada en la industria cosmética por sus propiedades hidratantes. Cultivada en 

regiones tropicales y subtropicales, países como México, Perú y Chile lideran su 

producción, mientras que su demanda internacional crece gracias a su 

reconocimiento como superalimento (Bartoli, 2008). 

En junio de 2023, se reportó un incremento significativo en la producción 

de paltas en varios departamentos del Perú, destacando Arequipa (31,46%), Ica 

(22,21%), Lambayeque (17,67%), Lima (14,09%) y La Libertad (6,78%), debido 

que la temperatura oscila de 17°C a 30 °C que beneficio al cultivo en su fase de 

maduración. Sin embargo, en otros departamentos como Áncash (-15,44%), Junín 
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(-24,47%), Moquegua (-13,17%), Huancavelica (-9,33%), Ayacucho (-14,21%) y 

Cusco (-3,27%), la producción de paltas sufrió una disminución, debido a 

condiciones climáticas menos favorables o a factores agronómicos específicos 

(INEI, 2023). 

2.2.2. Clasificación Taxonómica 

  Según Bernal & Dias (2005), la clasificación taxonómica de la Palta es la 

siguiente:   

Reino:  Plantae  

    División:  Spermatophyta  

         Clase:  Dicotyledoneae   

               Orden:  Laurales   

                    Familia:  Lauraceae   

                          Género:  Persea   

                                 Especie:  Persea americana Mill 

2.2.3. Variedades de Palta 

2.2.3.1. Variedad Hass 

Es una de las variedades de palta más populares y comercializadas 

a nivel mundial, apreciada por su excelente calidad y versatilidad. Sus 

frutos son de tamaño mediano, con una forma ovalada y una cáscara gruesa 

de color verde oscuro que adquiere un tono negro característico al madurar. 

La pulpa es de color amarillo-cremoso, con un alto contenido de aceite que 

le proporciona una textura suave y mantecoso. Esta variedad es conocida 

por su prolongada vida útil, resistencia al manejo postcosecha y 

adaptabilidad a diferentes climas, lo que la convierte en una opción 
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preferida tanto para productores como para consumidores (Arpaia et al., 

2018). 

2.2.3.2. Variedad Fuerte 

Es una variedad de palta reconocida por su adaptabilidad a diversos 

climas y su resistencia a temperaturas bajas. Los frutos son de tamaño 

mediano a grande, con forma ovalada o de pera y una cáscara delgada, lisa, 

de color verde brillante, que no cambia significativamente cuando madura. 

Su pulpa es de excelente calidad, de color amarillo claro, con un contenido 

moderado de aceite que le confiere un sabor suave y agradable. Es una 

variedad altamente valorada en la producción comercial por su buen 

rendimiento y capacidad de conservarse bien durante el transporte y 

almacenamiento (Ferro, 2001). 

2.2.3.3. Variedad Lamb Hass 

Es una variedad de palta que se distingue por su alto rendimiento y 

frutos de gran tamaño en comparación con la variedad Hass tradicional. 

Tiene una forma ovalada y una cáscara gruesa de color verde oscuro que 

se torna negra cuando madura, con una textura rugosa característica. Su 

pulpa es de excelente calidad, de color amarillo-cremoso, con un alto 

contenido de aceite que proporciona un sabor agradable. Es una variedad 

que destaca por su capacidad de madurar en el árbol durante más tiempo 

sin pérdida significativa de calidad, lo que la hace ideal para extender los 

períodos de cosecha en climas cálidos (Arpaia et al., 2018). 
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2.2.3.4. Variedad Edranol 

Es una variedad de plata que destaca por su fruto de tamaño 

mediano, forma ovalada a ligeramente piriforme y una cáscara delgada de 

color verde oscuro con textura suave. Su pulpa, de excelente calidad, es de 

color amarillo intenso, con un contenido moderado a alto de aceite, lo que 

le confiere un sabor rico y cremoso. Es apreciada por su buena capacidad 

de almacenamiento y resistencia a las manipulaciones postcosecha. La 

variedad Edranol se adapta bien a climas templados y es valorada por su 

productividad consistente y su capacidad de madurar en el árbol sin 

deteriorarse rápidamente (Ferro, 2001). 

2.2.3.5. Variedad Bacon 

Es una variedad de palta conocida por su adaptabilidad a climas 

fríos y su buena productividad. Sus frutos son de tamaño mediano, con 

forma ovalada y una cáscara fina de color verde brillante que presenta una 

textura suave y facilidad para pelarse. La pulpa es de color amarillo claro, 

con un contenido moderado de aceite, lo que le da un sabor más suave y 

menos cremoso en comparación con otras variedades. Es una opción 

común en regiones donde las temperaturas pueden ser bajas, gracias a su 

resistencia y capacidad de florecer en condiciones menos favorables 

(Ferro, 2001). 

2.2.3.6. Variedad Nabal 

Es una variedad de palta que se distingue por su fruto de gran 

tamaño, forma redonda o ligeramente ovalada y cáscara gruesa, de color 

verde oscuro y textura rugosa. Su pulpa es de excelente calidad, de color 
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amarillo intenso, con un alto contenido de aceite que le confiere un sabor 

cremoso y rico. Esta variedad es conocida por su resistencia a climas 

cálidos y secos, así como por su productividad consistente. Es menos 

común en cultivos comerciales debido a sus requerimientos específicos de 

manejo y maduración más prolongada, pero valorada en mercados 

especializados por su calidad superior (Rodríguez et al., 2019). 

2.2.3.7. Variedad Zutano 

Es una variedad de palta caracterizada por su rápida capacidad de 

crecimiento y su uso frecuente como polinizador de otras variedades como 

Hass. Presenta frutos de tamaño mediano a grande, con cáscara delgada, 

de color verde brillante y textura lisa. Su pulpa es de color amarillo pálido, 

con un contenido moderado de aceite, lo que le otorga un sabor menos 

intenso en comparación con otras variedades. Se adapta bien a climas fríos 

y tiene una productividad elevada, siendo una opción destacada en cultivos 

con condiciones de temperaturas bajas (Ferro, 2001). 

2.2.4. Composición Química de la Palta 

La Tabla 1 muestra la composición química de la palta. Esta fruta contiene 

un alto porcentaje de agua y grasas, que varía en la pulpa según su estado de 

maduración y la variedad. Además, proporciona una cantidad significativa de 

calorías (131 kcal por cada 100 gramos de porción comestible). La palta es baja 

en proteínas, fibra y minerales (Sánchez, 2014). 
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Tabla 1  

Componentes de la Palta de variedad Hass 

 Componentes  Contenido 

Energía 131 kcal 

Agua 79.2 gr 

Proteínas 1.7 g 

Grasa total 12.5 g 

Carbohidratos 5.6 g 

Calcio 37 mg 

Zing 0.64 

Hiero  0.6 

Retinol 7.0 ug 

Vitamina A 7.0 ug 

Tiamina 0.09 mg 

Rivoflavina 0.05 mg 

Niacina 0.82 mg 

Vitamina C 8 ml 

Nota: La tabla presenta los componentes de la palta Hass cada 100 gr. Fuente Tomado de 

“Efecto de la aplicación de coberturas biodegradables y la temperatura sobre el color, 

firmeza, perdida de peso y la aceptabilidad general en la palta (Persea americana Mill) 

variedad fuerte, durante el almacenamiento”, Sánchez, (2014). 

La palta (Persea americana), un fruto altamente valorado por su 

contenido nutricional y funcional, experimenta cambios significativos en 

sus componentes químicos durante la postcosecha, lo que afecta tanto su 

calidad sensorial como su valor nutritivo (Ríos et al., 2020). Estos cambios 

están influenciados por procesos fisiológicos y bioquímicos asociados a la 

maduración, el almacenamiento y las condiciones postcosecha. 

Durante la postcosecha de la palta, los cambios en los lípidos son 

de particular importancia. El contenido lipídico, que puede representar 

alrededor de 12 % del peso fresco de la pulpa, varía según la variedad de 

la fruta (Marín et al., 2021). Los ácidos grasos, en especial el ácido oleico, 

están sujetos a oxidación lipídica si las condiciones de almacenamiento no 
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son óptimas (Wang et al., 2018). Esta oxidación puede generar compuestos 

secundarios que alteran significativamente el sabor y el aroma del fruto, 

conduciendo a una disminución de la calidad organoléptica. Además, un 

almacenamiento prolongado o inadecuado puede provocar la rancidez de 

los lípidos, afectando negativamente la percepción sensorial del 

consumidor. 

La palta contiene entre alrededor de 79 % de agua, y esta puede 

perderse debido a la transpiración, especialmente en condiciones de baja 

humedad relativa y altas temperaturas (Carr, 2013). Esta pérdida de agua 

resulta en una textura arrugada y una disminución del atractivo visual del 

fruto, lo cual puede afectar su comercialización (Nunes, 2007). Para 

minimizar estos efectos negativos, es fundamental controlar las 

condiciones de almacenamiento, manteniendo una humedad relativa 

adecuada y temperaturas controladas. 

2.2.5. Madurez del fruto 

La madurez del fruto es un estado clave en el ciclo de vida del mismo, ya 

que marca la transición entre el desarrollo activo y la maduración, determinando 

su calidad y funcionalidad. Durante esta etapa, el fruto ha acumulado los sustratos 

necesarios para las transformaciones metabólicas posteriores, definiendo sus 

características organolépticas, como sabor, textura y aroma (Dos Santos et al., 

2015). La calidad del fruto se determina en el momento de la cosecha, influenciada 

por su grado de madurez fisiológica, lo cual tiene un impacto significativo tanto 

en su comportamiento durante el almacenamiento como en su idoneidad para el 

consumo (Zapata et al., 2010). 
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2.2.5.1. Madurez fisiológica 

Es el estado en el que la palta alcanza su desarrollo completo, una 

etapa crítica definida por el tamaño óptimo del fruto y su notable capacidad 

para permanecer en el árbol durante meses sin desprenderse ni 

deteriorarse, lo que resalta la importancia de un manejo adecuado durante 

su cultivo (Londoño, 2008). Este nivel de madurez fisiológica no solo 

garantiza que el fruto, una vez recolectado, pueda completar su proceso de 

maduración de manera natural, sino que también asegura que desarrolle 

plenamente sus características organolépticas, como un sabor equilibrado, 

una textura cremosa y un color atractivo, atributos que son esenciales para 

la aceptación del consumidor y el valor comercial. Por el contrario, una 

cosecha prematura no solo compromete la calidad del producto, sino que 

también puede derivar en problemas como encogimiento, una textura 

gomosa poco apetecible y pérdida de color, lo que disminuye su 

competitividad en el mercado (Zapata et al., 2010). El conocimiento del 

momento ideal para la recolección se vuelve indispensable para los 

productores, ya que incide directamente en la calidad final del producto y 

en la sostenibilidad económica de la cadena de suministro, destacando la 

necesidad de prácticas agrícolas basadas en evidencia científica y criterios 

técnicos que respalden el manejo integral del cultivo. 

2.2.5.2. Madurez Organoléptica 

Se refiere al estado óptimo en el que un fruto presenta las 

características sensoriales ideales para su consumo, como sabor, aroma y 

textura, lo que lo hace apto para la comercialización. Es importante 
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destacar que esta etapa no se alcanza completamente mientras el fruto está 

en la planta; en cambio, se logra después de ser recolectado, cuando ha 

cumplido con una madurez fisiológica interna adecuada (Huamani, 2017). 

2.2.6. Cosecha 

La cosecha se define como el proceso de recolección de frutos en el 

momento adecuado para garantizar su calidad y minimizar posibles daños físicos 

como golpes, cortes o raspaduras, los cuales podrían afectar su apariencia y 

convertirse en puntos de entrada para microorganismos, comprometiendo su 

conservación durante el transporte y almacenamiento (Johana et al., 2023). En el 

caso del aguacate, es crucial asegurar un adecuado manejo nutricional previo, con 

niveles óptimos de calcio y nitrógeno en los árboles, y realizar la recolección 

cuando el fruto alcanza parámetros específicos de calidad, como un 21.5% de 

materia seca en la palta Hass, lo que asegura plantaciones saludables y libres de 

plagas (Lemus et al., 2005). 

2.2.7. Postcosecha 

La postcosecha se refiere al conjunto de actividades, procesos y prácticas 

que se llevan a cabo desde el momento en que un producto agrícola es recolectado 

hasta que llega al consumidor final, con el propósito de conservar su calidad, 

reducir pérdidas y aumentar su valor comercial. Incluye tareas como la 

manipulación, limpieza, clasificación, almacenamiento, transporte, empaque y 

acondicionamiento del producto para su comercialización, buscando optimizar su 

vida útil y minimizar el impacto ambiental en toda la cadena de suministro (Köhne 

& Mokgalabone, 2004). 
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2.2.8. Almacenamiento 

Al almacenar las paltas en frío ralentiza el aumento rápido de la producción 

de CO2 y C2H4 durante la maduración. Para prolongar la vida útil de los aguacates, 

se recomiendan diversas temperaturas, generalmente entre 5 y 13°C , a ese rango de 

temperatura se conservan las características propias de la palta como el color y su 

firmeza (Huamani, 2017). 

El almacenamiento en frío de las paltas permite ralentizar el incremento 

acelerado en la producción de CO₂ y C₂H₄ durante su proceso de maduración. Para 

prolongar la vida útil de este fruto, se recomienda mantenerlo a temperaturas que 

oscilen entre 5°C y 13°C, rango que asegura la conservación de sus características 

esenciales, como el color y la firmeza (Huamani, 2017). 

Tabla 2  

Temperaturas de almacenamiento de las variedades de plata con respecto a la 

vida util 

 Variedades  Temperatura (°C)  Vida Útil (Semanas) 

 Hass  3 a 7  2 a 4 

 Fuerte  3 a 7  2 a 4 

 Lula  4  4 a 8 

 Fuchs  13  2 

 Booth  4  4 a 8 

Nota: La tabla presenta las temperaturas óptimas a las cuales tiende a alargar la vida útil de las paltas. 

Tomado de “Avocado (Persea americana Mill.). Postharvest Biology and Technology of Tropical and 

Subtropical Fruits”, Yahia (2011). 
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2.2.9. Factores que Influyen en el deterioro 

2.2.9.1. Etileno  

El etileno (C₂H₄), un gas orgánico de estructura simple, desempeña 

un rol fundamental en los procesos fisiológicos en las paltas. Este 

compuesto se produce naturalmente como resultado del metabolismo en 

todos los tejidos de las plantas superiores y en algunos microorganismos. 

Como fitohormona, regula múltiples aspectos del crecimiento, desarrollo y 

envejecimiento vegetal, y su actividad es notable incluso a concentraciones 

extremadamente bajas, inferiores a 0.1 ppm. Entre sus funciones más 

importantes se encuentra la regulación de la abscisión o caída de órganos 

vegetales, subrayando su papel esencial en el ciclo de vida de las plantas 

(Sanches, 2013). 

Figura 1  

Síntesis de la acción del etileno durante la maduración de las frutas 

 

Nota: La figura representa la síntesis del etileno durante la maduración de las frutas. Tomado 

de “Manual técnico poscosecha del aguacate Hass (Persea americana Mill )”, Zapata et al. 

(2010). 

2.2.9.2. Respiración 

En términos específicos, la vida útil de un producto en 

almacenamiento se acorta a medida que aumenta su ritmo respiratorio. Esta 
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relación inversa destaca cómo un mayor consumo de oxígeno y la 

producción de dióxido de carbono aceleran los procesos metabólicos, lo que 

conlleva un deterioro más rápido del producto almacenado (Arias & Toledo, 

2007). 

A través de este proceso, se generan moléculas más simples, como 

dióxido de carbono y agua, que luego se emplean en diversas rutas de síntesis 

dentro del organismo. Estas reacciones no solo son esenciales para liberar 

energía, sino que también suministran los bloques de construcción 

necesarios para otras funciones celulares (Londoño, 2008). 

2.2.10. Parámetros de calidad 

2.2.10.1. Pérdida de Peso 

Las frutas y hortalizas están compuestas en su mayoría por agua, lo 

que hace que la pérdida de este componente genere una reducción en el 

peso comercial del producto, afectando directamente su valor en el 

mercado. En un ambiente cálido y seco, una pérdida de agua del 5% puede 

provocar que los productos se marchiten y arruguen en cuestión de horas 

(Guadarrama, 2001). 

La transpiración de los frutos persiste después de su recolección, lo 

que conlleva una reducción de peso fresco. Si no se almacenan en 

condiciones apropiadas, estas pérdidas pueden llegar a ser considerables 

(Guadarrama, 2001). 
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2.2.10.2. Firmeza 

En los alimentos en general, es esencial la firmeza porque está 

estrechamente vinculada con la textura, y también sirve como un indicador 

de la vida útil. Este factor se usa para medir la frescura y calidad de frutas y 

verduras (Arana, 2012). 

La firmeza de los frutos se mide con equipos especializados, como 

los penetrómetros, que determinan la penetración de una punta cónica según 

la madurez del fruto. Sin embargo, varios factores pueden influir en estos 

resultados, como una fertilización alta, la recolección después de períodos 

de mucha nubosidad, o la posición del fruto en el árbol, siendo diferentes los 

provenientes del interior del árbol en comparación con los más expuestos a 

la luz en las partes externas (Guadarrama, 2001). 

2.2.10.3. Color 

La percepción de los consumidores al momento de comprar frutas 

está fuertemente influenciada por su color, que actúa como un indicador de 

la calidad del fruto. Este atributo no solo sugiere el nivel de madurez de la 

fruta, sino que también se involucran los aspectos como la dulzura y el 

sabor agradable al consumidor, elementos cruciales para la aceptación del 

producto (Ahmed et al., 2010). 
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Figura 2  

Grado de Madurez y color del fruto 

 
Nota: La figura representa la variación del color respecto al grado de madures de la palta. 

Tomado de “Ficha comercial aguacate Hass”, Solagro (2020). 

Para garantizar la calidad durante el almacenamiento, se deben 

evaluar varias áreas superficiales de la fruta. Lo más común para esta tarea 

es el sistema CIE LAB, que refleja el color mediante sensores que capturan 

los colores rojo, verde y azul, producto de las combinaciones de estos 

colores se llega al color que es diferenciable al ojo humano. El colorímetro 

del sistema CIE LAB mide varios aspectos del color utilizando coordenadas 

específicas: L* indica la luminosidad.  El parámetro a* indica la dirección 

hacia el rojo, mientras que -a* corresponde a la dirección hacia el verde. 

Por otro lado, b* representa la dirección hacia el amarillo, y -b* señala la 

dirección hacia el azul. Este sistema se fundamenta en la percepción 

cromática del ojo humano y es ampliamente empleado en la evaluación y 

cuantificación de colores (Rodríguez & Henao, 2019). 

2.2.10.4. Análisis microbiológicos 

Para controlar la alta contaminación microbiana que afecta a muchos 

productos frescos, es esencial encontrar métodos efectivos para inhibir el 
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crecimiento de la microflora. Sin embargo, diversos factores pueden influir 

en la eficacia de estos métodos, como los niveles de grasas y proteínas, el pH 

de la fruta y la temperatura de almacenamiento. Debido a esto el uso de 

recubrimientos comestibles mejoran su efectividad al incluir aditivos 

antimicrobianos (Quintero et al., 2010). 

2.2.11. Recubrimiento 

2.2.11.1.  Cera de Carnauba 

Proveniente de las hojas de la palma Copernicia prunifera, que 

crece en regiones específicas del trópico sudamericano, la cera de carnauba 

es reconocida por su amplia gama de propiedades y aplicaciones 

industriales. Su notable capacidad para repeler el agua la posiciona como 

una opción ideal para la fabricación de recubrimientos protectores. Gracias 

a sus características hidrófobas, se utiliza para preservar diversos 

materiales y tejidos, aportándoles resistencia y protección frente a factores 

externos (Ponce, 2020). 

Con un alto punto de fusión y la capacidad de proporcionar un 

brillo intenso y duradero, la cera de carnauba se distingue por su 

combinación de dureza y resistencia al desgaste. Además, su 

compatibilidad con otros tipos de cera, gracias a su composición (Tabla 3), 

facilita su incorporación en mezclas, consolidándola como la cera vegetal 

más relevante (Ponce, 2020). 
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Tabla 3  

Componentes principales de Cera de Carnauba 

 Componentes % Peso 

 Hidrocarburos  1.5 – 3.0 

 Ésteres  84 – 85 

 Alcoholes y resinas  6 – 9 

 Ácidos libres  3.3 – 5.0 

 Humedad   0.5 – 1.5 

 Residuos inorgánicos  1 

Nota: La tabla representa los componentes de la cera de carnauba de carnauba. Tomado de 

“Desarrollo de un Recubrimiento Comestible con Cera Carnauba, Cera de Abeja y Manteca 

de Cacao en la Uvilla (Physalis peruviana)”, Ponce (2020). 

2.2.11.2.  1-Metilciclopropeno 

Clasificado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos como un regulador del crecimiento, el 1-MCP es considerado seguro 

para la salud humana. Las investigaciones iniciales y su desarrollo comercial 

se enfocaron en flores, demostrando su efectividad para retardar la 

senescencia natural. Este procedimiento se lleva a cabo mediante la 

aplicación del compuesto en estado gaseoso dentro de una cámara sellada 

(Guillen, 2009). 

2.2.11.3.  Efecto del 1-Metilciclopropeno 

La activación del receptor de etileno ocurre cuando la molécula de 

etileno se une a él, provocando una reacción química en el tejido vegetal que 

desata los efectos del etileno (Blankenship, 2001).  
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Figura 3  

Representación de loes efectos del etileno aplicado en frutos 

 

Nota: La figura representa la acción del etileno cuando es aplicado a frutos. Tomado de 

“Efectos del etileno y beneficios del 1-MCP”, Blankenship, (2001). 

 

2.2.12. Vida útil 

La vida útil de un producto agrícola se refiere al período de tiempo durante 

el cual el fruto o vegetal mantiene sus características y calidad aceptables para el 

consumo (Ma et al., 2017). La vida útil de un producto agrícola depende de 

factores como la variedad, las condiciones de cultivo, el manejo postcosecha, los 

métodos de almacenamiento y transporte (Meena et al., 2023). Mediante un 

adecuado manejo a lo largo de la cadena de suministro, se busca maximizar este 

período de tiempo en el que el alimento mantiene su calidad, inocuidad y valor 

nutricional óptimos para el consumo (Aung & Chang, 2014). 

2.2.13. Factores que determinan la vida útil 

2.2.13.1. Factores internos 

• Variedad de la palta: Las diferentes variedades, como Hass, 

Fuerte o Bacon, presentan características específicas que afectan su 

vida útil (Pisani et al., 2017). Por ejemplo, la palta Hass tiende a 
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tener una vida útil más larga debido a su resistencia al daño 

mecánico y su piel más gruesa (Serrano et al., 2024). 

2.2.13.2. Factores externos 

• Condiciones de almacenamiento: El almacenamiento adecuado 

de la palta requiere mantener una temperatura controlada, 

generalmente entre 5 °C y 15 °C según la variedad, para retrasar la 

maduración y minimizar la actividad enzimática que provoca el 

ablandamiento y deterioro; además, es fundamental garantizar una 

humedad relativa adecuada para evitar la pérdida de agua, el 

arrugamiento del fruto o el crecimiento de microorganismos, así 

como emplear atmósferas controladas o modificadas que regulen 

los niveles de oxígeno y dióxido de carbono, lo que ayuda a reducir 

la respiración y prolongar la vida útil del producto (Stephen & 

Radhakrishnan, 2022). 

• Recubrimientos aplicados: Los recubrimientos comestibles, 

como ceras naturales o compuestos a base de alginatos, actúan 

como barreras contra la pérdida de humedad y el intercambio de 

gases, ralentizando el proceso de deterioro y manteniendo la 

frescura del fruto (Nair et al., 2020). 

• Manejo postcosecha: El manejo adecuado durante la recolección, 

transporte y almacenamiento es necesario para prevenir daños 

mecánicos que pueden acelerar el deterioro. Además, técnicas 

como el preenfriamiento inmediato después de la cosecha ayudan 

a reducir la respiración del fruto y prolongar su vida útil (Karithi, 

2016). 
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2.2.14. Métodos para prolongar la vida útil 

Para prolongar la vida útil de productos agrícolas como la palta es 

necesario mantener su calidad y reducir pérdidas postcosecha. Esto se logra 

mediante la implementación de métodos innovadores y técnicas de manejo 

adecuadas, que minimizan el deterioro físico, químico y microbiológico (Alzuabi 

et al., 2024).  

2.2.14.1. Uso de recubrimientos 

Los recubrimientos comestibles son películas delgadas aplicadas 

sobre la superficie de los frutos, elaboradas a partir de materiales naturales 

como polisacáridos, proteínas y lípidos, que actúan como barreras 

semipermeables para regular el intercambio de gases y la pérdida de 

humedad (Kocira et al., 2021). En el caso de la palta, recubrimientos a base 

ceras son efectivos para retrasar el oscurecimiento de la pulpa, minimizar 

la oxidación lipídica y reducir el crecimiento microbiano, especialmente 

cuando se enriquecen con compuestos bioactivos como antioxidantes o 

antimicrobianos, lo que mejora la calidad, prolonga la vida útil y preserva 

los atributos organolépticos del fruto durante su almacenamiento y 

comercialización (Garcia & Davidov, 2021). 

2.2.14.2. Tecnología de almacenamiento 

- Atmósfera modificada (AM): Este método consiste en ajustar los 

niveles de gases (oxígeno y dióxido de carbono) dentro de un 

empaque o cámara para reducir la tasa de respiración del fruto 

(Hertog et al., 2003). En la palta, el uso de AM disminuye la 
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producción de etileno, un gas asociado con el proceso de 

maduración, prolongando su frescura (Berrios, 2002). 

- Refrigeración: Mantener el fruto a bajas temperaturas ralentiza las 

reacciones metabólicas, como la respiración y la actividad 

enzimática (Chirinos et al., 2022). Se debe evitar temperaturas 

demasiado bajas, ya que pueden causar daños por frío (Woolf et 

al., 2003). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCÍON 

Las pruebas experimentales se realizaron entre mayo y septiembre de 2024 en el 

Laboratorio de Postcosecha y en Laboratorio de Microbiología de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional 

del Altiplano – Puno (3827 m.s.n.m.). 

3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL  

3.2.1. Materia prima  

- Cera de Carnauba, adquirido de la empresa “OREGON CHEM S.A.C”, 

Lima. 

- 1- Metilciclopropeno adquirido de la empresa “PANPAN NDUSTRY-

LIMITED” china. 

- Palta Hass:  Fruto de la variedad Hass del distrito de San Gabán, 

perteneciente a la provincia de Carabaya, en el departamento de Puno. 

3.2.2. Reactivos e Insumo 

- Ácido Oleico (282.5 g /mol). 

- Ácido Acético (1.04 g/cm3). 

- Agua destilada.  

- Alginato de Sodio (300.000 - 350.000 g /mol) 

- Dodecilsulfato de Sodio (>99.3 %) 

- Fenolftaleína (Solución indicadora 1% en alcohol de 96°). 
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- Oxitetra Glucose Yeast Agar Base. 

- Polietilenglicol (97.0%). 

- Hidróxido de sodio (NaOH a 0.1 N). 

- Hipoclorito de Sodio al 4% p/p, marca comercial CLOROX,680g. 

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES DE LABORATORIO 

3.3.1. Materiales  

- Cajas de Tecnopor N° 25, 28.00 cm. X 14.00 cm. X 18.00 cm. 

- Colador de acero inoxidable marca nacional con malla de 250 µm. 

- Cuchillo de acero inoxidable 23cm. 

- Matraz de Erlenmeyer 250mL 

- Picnómetro instrumento gravimétrico. 

- Pipetas graduadas PYREX de 1 ml, 10 ml y 50 ml. 

- Placas Petri 50gr. 

- Probeta 50ml, 100ml y 250ml. 

- Tabla de Picar. 

- Tubos de ensayo 30ml. 

- Vasos precipitados PYREX con capacidad de 500 ml. 

3.3.2. Equipos  

- Autoclave Marca SM, modelo LS. 

- Balanza analítica Modelo HCB602H, rango 600 g.0.01g 

- Balanza analítica, modelo TM-PAI 214C. rango 210 – 0.0001 g.  

- Colorímetro portátil modelo SC 20.  

- Estufa eléctrica modelo T1UN 55. 
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- Incubadora Marca, Gemmy industrial, modelo IN-601. 

- Licuadora Marca: Oster, capacidad 1.5 L. 

- Penetrómetro modelo GY-3 y capacidad de 12-24 Kg/cm 2  

- pH Metro, marca Milwaukee. 

- Refractómetro Marca HANNA, rango de 0 a 85 % Brix 

- Termohigrometro digital HTC-2 

- Termómetro digital de 100 a 150°C 

- Contador de Colonia, modelo SS, potencia 4W. 

3.4. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

3.4.1. Tratamiento postcosecha con cera de Carnauba en plata Hass 

Figura 4  

Diagrama de flujo de la preparación del recubrimiento de Cera de Carnauba en 

escamas 
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3.4.2. Primera etapa (Preparación de la cera) 

- Cera de Carnauba: Adquirido de la empresa “OREGON CHEM S.A.C”, 

de Lima.  

- Recepción: recepción de la cera de carnauba en escamas. 

- Pesado: Se realizó el pesado de 200 gr de cera de carnauba que es el 20%. 

- Dilución: Posteriormente se procedió a diluir la cera de carnauba, donde 

su punto de fusión empezó a partir de los 80°C a 90°C por un tiempo de 5 

minutos aproximadamente hasta asegurar la disolución completa. 

- Formulación: A continuación, se añadió un 1% de Ácido Oleico como 

agente emulsionante, manteniendo a una agitación constante para 

garantizar la homogeneidad de la mezcla. Posteriormente, se incorporó un 

1% de Ácido Acético, cuya función principal fue neutralizar el pH de la 

formulación mejorando la estabilidad de la emulsión. Para optimizar las 

propiedades del recubrimiento, se agregaron componentes adicionales 

como 1% de Alginato de Sodio, 3% de Polietilenglicol y 2% de 

Dodecilsulfato de Sodio. Estos reactivos mejoraron la emulsión y la 

adhesión de la Cera de Carnauba a la superficie del fruto. 

- Homogenización: Posteriormente se homogenizo la formulación por un 

tiempo de 1 minuto. 

- Licuado: Se añadió un 70% de agua destilada y la formulación a la 

licuadora con el objetivo de tener una suspensión transparente y uniforme. 
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La Figura 5 presenta el diagrama de flujo que describe el procedimiento 

para la aplicación del tratamiento postcosecha con cera de Carnauba en paltas 

Hass, siguiendo la metodología propuesta por Singh, (2016). 

Figura 5 

Diagrama de flujo de la aplicación del tratamiento postcosecha con Cera de 

Carnauba a las paltas 

 
Nota. La figura ilustra el proceso del uso del recubrimiento de Cera de 

carnauba en paltas Hass (Persea Americana Mill), Singh, (2016). 

3.4.3. Segunda etapa (Aplicación de la cera Carnauba a la Palta) 

• Recepción de materia prima: Para la ejecución del proyecto, se emplearon 

36 paltas (Persea americana Mill) de la variedad Hass, seleccionadas como 

materia prima. Estas frutas, originarias del distrito de San Gabán, en la 
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provincia de Carabaya del departamento de Puno, con rango de peso 

comprendido entre 200 y 300 gr. 

• Selección: Se ha realizado el proceso de selección de las paltas que estaban 

dañadas por frotes de hojas y otras materias ajenas a la palta. 

• Lavado: Para eliminar las impurezas presentes, las paltas se lavaron 

cuidadosamente usando agua destilada, asegurándose de no causar daños 

físicos. 

• Desinfección: Los frutos fueron sumergidos en una solución de hipoclorito 

de sodio con una concentración ajustada a 200 ppm. Este tratamiento, 

realizado durante un tiempo controlado de 30 segundos, asegura la 

eliminación efectiva de microorganismos superficiales, incluidos bacterias 

y hongos que podrían acelerar el deterioro del producto. 

• Secado: El proceso de secado fue a temperatura ambiente (21°C) utilizando 

la compresora, por un tiempo aproximado de 30 minutos. 

• Aplicación de Cera de Carnauba: La aplicación del recubrimiento se 

llevó a cabo utilizando el método de inmersión. En este procedimiento, las 

paltas fueron sumergidas en la solución por un periodo de un minuto, 

asegurando una cobertura uniforme en toda su superficie.  

• Secado: El secado se llevó a cabo a temperatura ambiente (21°C) 

utilizando una compresora durante un periodo de 15 minutos. 

• Pesado: Se ha realizado el pesado de las paltas con el objetivo de considerar 

el peso inicial. 

• Almacenamiento: Se almacenaron las paltas por periodo de 30 días a una 

temperatura promedio de 19°C y 25% de humedad relativa. Durante este 

tiempo, cada seis días se realizaron análisis detallados de diversos 
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parámetros relacionados con la calidad del fruto. Estos parámetros 

fueron: % pérdida de peso, la firmeza, el color, el pH, el % de acidez 

titulable, ° Brix, así como la incidencia de mohos y levaduras y por último 

la determinación de la vida útil. 

3.4.4. Aplicación de 1- Metilciclopropeno 

La metodología para la aplicación de 1-Metilciclopropeno, basada en el 

protocolo descrito por Sánchez (2013), se presenta detalladamente en la Figura 5. 

Figura 6 

Diagrama de flujo para el uso del 1-MCP como tratamiento postcosecha en las 

paltas 

SELECCIÓN

LAVADO

DESINFECTADO

 SECADO

 PESADO

APLICACIÓN DE  1-MCP 

ALMACENAMIENTO

200 ppm de hipoclorito 
de sodio x 30segundos

PALTA HASS

30mg de 1MCP+1.05 ml de 
agua destilada,750 ppb 

T:16 horas

Temp: ambiente
Tiempo: 30 días

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

 
Nota. La figura ilustra el proceso del uso del 1-MCP en paltas Hass. Tomado de “Aplicación de 1-

Metilciclopropeno en Frutos de Palta (Persea Americana Mill) Cv. Hass en Poscosecha”, Sánchez 

(2013). 
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3.4.5. Descripción de la aplicación de 1- Metilciclopropeno en paltas Hass 

• Recepción de materia prima: Para la ejecución del proyecto se emplearon 

como materia prima 36 paltas (Persea americana Mill) de la variedad Hass, 

Las paltas procedentes del distrito de San Gabán, en la provincia de 

Carabaya, dentro del departamento de Puno. 

• Selección: Con el propósito de eliminar las paltas dañadas debido a roces de 

ramas y otras materias extrañas, se realizó un proceso de selección. Este 

procedimiento garantiza que solo las paltas en buenas condiciones sean 

seleccionadas. 

• Lavado: Para eliminar las impurezas presentes, las paltas fueron lavadas 

cuidadosamente con agua destilada, garantizando que no se causaran daños 

físicos durante el proceso. 

• Desinfección: Para eliminar los microorganismos de la superficie de la 

palta, se sumergió en una solución de hipoclorito de sodio a una 

concentración de 200 ppm durante 30 segundos. Este proceso asegura que 

las paltas estén libres de contaminantes antes de continuar con su 

manipulación. 

• Secado: El secado se llevó a cabo a temperatura ambiente (21°C) utilizando 

una compresora durante un periodo de 15 minutos 

• Pesado: Se procedió a pesar todas las muestras de palta tomando como 

referencia su peso inicial. 

• Aplicación de 1-Metilciclopropeno: Para la aplicación del 1-

Metilciclopropeno (1-MCP), primero se introducen las paltas dentro de la 
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caja de Tecnopor, posteriormente en un frasco de vidrio se agregó 30 mg 

de 1-MCP y 1.05 ml de agua destilada a 40°C, enseguida se cerró el frasco 

y se agitó suavemente hasta obtener una mezcla homogénea, este 

procedimiento permitió la generación de gas, luego se insertó el frasco 

abierto liberando 1-MCP dentro de la caja, finalmente se cerró 

herméticamente la caja de Tecnopor, por un tiempo de 16 horas. Para hacer 

efectiva la inhibición del etileno de la Palta Hass. 

• Almacenamiento: Se almacenaron las paltas por periodo de 30 días a una 

temperatura promedio de 19°C y 25% de humedad relativa. Durante este 

tiempo, cada seis días se realizaron análisis detallados de diversos 

parámetros relacionados con la calidad del fruto. Estos parámetros 

fueron: % pérdida de peso, la firmeza, el color, el pH, el % de acidez 

titulable, ° Brix, así como la incidencia de mohos y levaduras y por último 

la determinación de la vida útil, de mohos y levaduras y por último la 

determinación de la vida útil. 

3.4.6. Aplicación de 1-Metilciclopropeno y Cera de Carnauba 

La aplicación del tratamiento de 1-Metilciclopropeno más cera de Carnauba 

se llevó a cabo siguiendo un esquema secuencial basado en diagramas de flujo 

específicos. En primer lugar, se procedió a aplicar el 1-Metilciclopropeno, de 

acuerdo con el protocolo establecido en el diagrama de flujo de la Figura N°5, que 

detalla las condiciones requeridas para maximizar su eficacia en la inhibición de la 

acción del etileno, seguida las etapas descritas en el diagrama correspondiente a la 

cera de Carnauba (Figura N°4), asegurando que cada paso fuera ejecutado de 

manera precisa para optimizar la formación de la capa protectora. 
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3.5. MÉTODOS DE ANÁLISIS 

3.5.1. Análisis fisicoquímicos 

3.5.1.1. Pérdida de peso (%PP) 

La determinación de la pérdida de peso en las paltas (%PP) se llevó a 

cabo mediante un análisis gravimétrico, el cual consiste en medir la 

diferencia entre el peso inicial del fruto (Pi) antes del almacenamiento y el 

peso final (Pf) tras completar dicho periodo. Este indicador fue expresado en 

términos porcentuales, siguiendo la fórmula propuesta por Bautista (1990).  

 %𝑃𝑃 =
(𝑃𝑖 − 𝑃𝑓) ∗ 100 

 𝑃𝑖 
 

Donde:  

%PP = Representa el porcentaje de pérdida de peso. 

Pi = Corresponde al peso inicial registrado antes del almacenamiento. 

Pf = Indica el peso final del fruto tras el proceso de conservación. 

Este cálculo es un indicador clave para evaluar la calidad del fruto durante el 

almacenamiento y transporte (Zhang et al., 2024). 

3.5.2. pH 

Para evaluar el pH de la pulpa de palta, inicialmente se pesaron 10 gramos 

del producto, a los cuales se les agregaron 90 mililitros de agua destilada. Esta 

mezcla fue sometida a un proceso de homogenización utilizando una licuadora 

convencional, lo que garantizó una distribución uniforme de los componentes. 

Posteriormente, el preparado fue filtrado para obtener un líquido homogéneo y libre 
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de partículas sólidas. De este filtrado, se extrajeron 50 mililitros que se emplearon 

para medir el pH mediante técnicas específicas descritas por la AOAC (1998). 

3.5.3. Firmeza 

La firmeza de las paltas fueron medidas mediante el método destructivo 

Magness Taylor, una técnica que cuantifica la fuerza necesaria para penetrar la 

pulpa del fruto en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm²). Para esto se utilizó 

un penetrómetro equipado con un vástago cilíndrico que posee una base 

semiesférica, cuyo diámetro oscila entre 8 y 11 mm, y opera a una velocidad 

constante de 20 mm/min. Las mediciones abarcaron tanto zonas apicales como 

laterales, y los valores obtenidos fueron promediados. Este enfoque asegura una 

evaluación precisa y confiable de la firmeza del producto, considerando variaciones 

naturales en su estructura interna. La metodología sigue las directrices de la AOAC 

(2005) lo que respalda la validez técnica de los procedimientos. 

3.5.4. Acidez  

Para evaluar el % de acidez en la pulpa de palta, se inició con el proceso 

homogenizando, 10 gramos de pulpa en 90ml de agua destilada neutralizada, 

asegurando así la eliminación de cualquier interferencia en la medición de acidez. 

De esta mezcla homogénea, se extrajo una alícuota de 10 ml, que posteriormente fue 

sometida a titulación con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) 0,1 N. 

Durante la titulación, se emplearon tres gotas de fenolftaleína como indicador, las 

cuales permitieron identificar visualmente el punto de equivalencia mediante un 

cambio de color  (AOAC, 1998). 
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Los resultados obtenidos a través de este procedimiento fueron expresados 

como porcentaje de acidez , de acuerdo con los lineamientos establecidos por la 

AOAC (AOAC, 1998).  

 % 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 =  100 ×  𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 ∙ 𝑁 ∙ 0.067 

 𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 

 

3.5.5. Color 

Se utilizó un colorímetro para medir el color de las paltas, empleando el 

modelo cromático del sistema CIE Lab* (AOAC, 1990). Este sistema se basa en tres 

parámetros: L*, que representa el valor de claridad u oscuridad (positivo para claro 

y negativo para oscuro); a*, que indica la dirección roja/verde (positivo para rojo y 

negativo para verde); y b*, que mide el eje amarillo/azul (positivo para amarillo y 

negativo para azul).  

El estudio de los valores Lab* de las muestras fue llevado a cabo mediante el 

software Rstudio, empleando un enfoque gráfico para analizar las dimensiones 

cromáticas y de luminancia. Los datos obtenidos fueron representados en un gráfico 

de dispersión, donde las componentes a (verde-rojo) y b (azul-amarillo) se 

plasmaron en los ejes, mientras que la luminancia (L*) fue utilizada como un 

gradiente de color para enriquecer la visualización.  

La metodología aplicada se basó en las investigaciones previas de Morales 

et al. (2024)  quienes destacaron la importancia de utilizar herramientas visuales en 

el análisis del color. 

3.5.6. Análisis microbiológicos 

Para determinar la presencia de mohos y levaduras, se aplicó la metodología 

de unidades formadoras de colonia (UFC/gr) conforme a la normativa 
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NTEINEN1529-10, (2013). La fórmula específica utilizada en esta metodología 

permite calcular con precisión la cantidad de microorganismos presentes en la 

muestra. 

 𝑁 =
 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎
  

3.5.7. Vida útil 

Para  Singh, (1994) la aplicación de modelos matemáticos de orden cero 

para evaluar la vida útil de alimentos, considerando atributos de calidad como la 

firmeza. Por lo tanto, el modelo de orden cero puede describir la disminución de 

la firmeza con el tiempo mediante la ecuación: 

𝑑𝐹

𝑑𝑇
= −𝑘 

donde: 

- F es la firmeza en un tiempo dado. 

- k es la constante de velocidad del cambio en la firmeza. 

Al integrar la ecuación, se obtiene la relación entre la firmeza inicial (F0), 

la firmeza final aceptable (Ff) y el tiempo transcurrido: 

Ff =F0−k⋅t 

La vida útil (tu) se define como el tiempo necesario para que la firmeza 

alcance el valor mínimo aceptable (Ff), determinado según criterios de calidad 

sensorial o especificaciones del producto. La ecuación para calcular la vida útil 

es: 
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tu=kF0−Ff 

- Firmeza Inicial (F0): Valor de firmeza del producto recién procesado o 

recolectado. 

- Firmeza Final (Ff): Límite aceptable de firmeza según estándares de 

calidad o aceptación del consumidor. 

- Constante de Degradación (k): Se determina experimentalmente bajo 

condiciones controladas de almacenamiento. 

3.6. VARIABLES DE ESTUDIO 

La Tabla 4 presenta las variables de estudio relacionadas con los objetivos 

planteados en la investigación. Estas variables incluyen el tratamiento postcosecha con 

cuatro niveles diferenciados (TP-0, TP-1, TP-2 y TP-3) y el tiempo de almacenamiento, 

evaluado en seis intervalos específicos: día 0, día 6, día 12, día 18, día 24 y día 30. 

Tabla 4  

Variables de estudio respecto a cada objetivo 

Variable de estudio 

Tratamiento postcosecha 
Tiempo de 

almacenamiento 

• TP-0 

• TP-1 

• TP-2 

• TP-3 
  

• Dia 0 

• Dia 6 

• Dia 12 

• Dia 18 

• Dia 24 

• Dia 30 
Nota. La tabla muestra las variables de estudio planteadas en esta investigación. 
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3.7. VARIABLES DE RESPUESTA 

La Tabla 5 detalla las variables de respuesta asociadas a cada uno de los objetivos 

específicos de la investigación. Para el primer objetivo, las variables incluyen indicadores 

físico-químicos como pérdida de peso, sólidos solubles, pH, % de acidez, firmeza y color. 

En el segundo objetivo, se consideran variables microbiológicas como mohos y 

levaduras, mientras que para el tercer objetivo se analiza la vida útil de la plata. 

Tabla 5  

Variables respuesta respecto a cada objetivo 

Variable de respuesta  

Primer objetivo Segundo objetivo Tercer objetivo  

• Pérdida de Peso  

• °Brix  

• pH  

• %de acidez  

• Firmeza  

• Color  

• Mohos 

• Levaduras 
• Vida útil 

Nota. La tabla muestra las variables respuesta de cada objetivo específico planteado en esta 

investigación. 

3.8. DISEÑO ESTADÍSTICO PARA EL PRIMERO Y SEGUNDO OBJETIVO 

PRINCIPAL 

El modelo lineal del diseño completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 

(4x6x3 repeticiones) y con Análisis de varianza (ANOVA) con nivel de significancia de 

∝=0.05 procesados en el Software Rstudio, en función de los variables estudiados: 

Tratamiento postcosecha y Tiempo almacenamiento, y su interacción considerando la 

investigación de  Mandal et al. (2015) es el siguiente.  

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  
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Donde: 

- Yijk: Representa el valor observado para el k-ésimo ensayo, evaluado en el i-ésimo 

nivel del “Tratamiento postcosecha” y el j-ésimo nivel del “Tiempo 

almacenamiento”. Este dato refleja la respuesta específica obtenida durante el 

experimento. 

- μ: Corresponde al efecto general o promedio global, considerando todas las 

observaciones realizadas en el estudio. Este término sintetiza la tendencia central 

del sistema analizado. 

- αi: Denota el efecto particular asociado al i-ésimo nivel del factor “Tratamiento 

postcosecha”. Este término permite cuantificar las diferencias específicas entre 

tratamientos postcosecha en términos de su impacto en la variable de respuesta. 

- βj: Refleja el efecto del j-ésimo nivel del factor “Tiempo de almacenamiento”, que 

captura cómo la duración de los tratamientos influye en el resultado observado. 

- (αβ)ij: Representa la interacción entre los factores “Tratamiento postcosecha” y 

“Tiempo almacenamiento”. Este término identifica si los efectos de del tratamiento 

varían en función del tiempo de aplicación. 

- ϵijk: Es el error aleatorio asociado a cada observación individual. Este componente 

engloba variaciones no explicadas por los factores incluidos en el modelo. 

3.8.1. Formulación de hipótesis  

H0: El Tratamiento postcosecha y el tiempo de almacenamiento no influyen 

sobre la pérdida de peso, solidos solubles, pH, % de acidez, firmeza, color, mohos y 

levaduras en las paltas Hass procedentes del distrito de San Gaban. 
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Ha: El Tratamiento postcosecha y el tiempo de almacenamiento influyen 

sobre la pérdida de peso, solidos solubles, pH, % de acidez, firmeza, color, mohos 

y levaduras en las paltas Hass procedentes del distrito de San Gaban. 

3.9. DISEÑO ESTADÍSTICO PARA EL TERCER OBJETIVO 

Modelo lineal del diseño completamente al azar, cuando el factor Tratamiento 

postcosecha es la variable independiente y Vida útil es la variable respuesta, considerando 

la investigación desarrollada por Manterola et al. (2019), se expresa de la siguiente forma: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗  

Donde:  

- Yij: Representa la vida útil medida en la j-ésima repetición dentro del i-ésimo nivel 

del factor “Tratamiento postcosecha”. Este valor depende tanto del tratamiento 

aplicado como de la variabilidad inherente. 

- μ: Corresponde al efecto general, también denominado como la media global de 

vida útil, calculada a partir de todas las observaciones realizadas. Este parámetro 

refleja una expectativa promedio sin considerar diferencias específicas entre 

tratamientos. 

- τi : Indica el efecto particular del i-ésimo nivel del factor “Tratamiento postcosecha” 

sobre el tiempo de vida útil. Este término evalúa las desviaciones específicas de 

cada tipo de tratamiento respecto a la media general, permitiendo comparar la 

eficacia de diferentes tratamientos postcosecha. 

- ϵij: Es el componente de error aleatorio asociado a cada observación específica. Este 

término capta las variaciones no explicadas por los efectos del tratamiento y puede 

deberse a factores externos o imprecisiones experimentales. 
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3.9.1. Formulación de hipótesis  

H0: El Tratamiento postcosecha no influyo sobre el tiempo de vida útil de 

las paltas Hass procedentes del distrito de San Gaban. 

Ha: El Tratamiento postcosecha influyo sobre el tiempo de vida útil de las 

paltas Hass procedentes del distrito de San Gaban. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS PARA EL CUMPLIMENTO DEL PRIMER OBJETIVO 

ESPECÍFICO (ACIDEZ TITULABLE, SOLIDOS SOLUBLES, PH, 

PÉRDIDA DE PESO, FIRMEZA Y COLOR) 

4.1.1. % de acidez en paltas Hass 

En la tabla 7 del Anexo 1, se presenta el porcentaje de acidez donde se 

observa el efecto significativo del tratamiento postcosecha y tiempo de 

almacenamiento. En la tabla 8 del anexo 1 se presenta las comparaciones múltiples 

de Duncan de los tratamientos. Las paltas sin recubrimiento (TP-0) mostraron un 

aumento al 0.45% de acidez al día 30. En comparación con las paltas tratadas con 

1-MCP (TP-1) presentan un aumento más gradual, alcanzando 0.52 % de acidez en 

el mismo período. Las paltas recubiertas con cera de carnauba (TP-2) muestran un 

incremento moderado, alcanzando 0.51 % de acidez, mientras que la combinación 

de 1-MCP y cera de carnauba (TP-3) se muestra un aumento intermedio de 0.5 % 

de acidez al día 30. 
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Figura 7 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto al % de acidez 

 

Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a 

la palta y tiempo de almacenamiento respecto al % de acidez. 

La disminución de acidez observada en las paltas sin recubrimiento, 

alcanzando un valor de 0.45 % de acidez en promedio al día 30, esto evidencia una 

maduración acelerada en ausencia de barreras, como lo reportan Salinas et al. 

(2024). Este fenómeno puede explicarse por la alta tasa de respiración, que 

incrementa el consumo de ácidos orgánicos y acelera su degradación 

(Anagnostopoulou et al., 2024). Los ácidos cítrico y málico, fundamentales en la 

composición del fruto, se descomponen rápidamente, mejorando la palatabilidad al 

reducir la acidez percibida conforme avanza la maduración (Ramos et al., 2024). 

En contraste, las paltas tratadas con 1-MCP mostraron una disminución más 

lenta en comparación con las paltas que estuvieron sin recubrimiento, alcanzando 

0.52 % de acidez en promedio al final del experimento, este comportamiento se es 

justificada por Chiriboga et al., (2011) quien manifiesta que el 1-MCP tiene la 
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capacidad de retardar la maduración al bloquear los receptores de etileno. Este 

efecto desacelera la degradación de los ácidos orgánicos y prolonga la vida útil del 

fruto (Thongkum et al., 2018) un hallazgo clave para optimizar la comercialización 

y distribución en la industria. 

Por su parte, la cera de carnauba demostró ser efectiva en moderar la pérdida 

de acidez. Susmita Devi et al. 2022) señala que la cera actúa creando una barrera 

física que disminuye la tasa de respiración. Pedreschi et al. (2019) menciona que la 

cera influye en la disminución de acidez a un ritmo moderado surgiendo que la cera 

actúa retardando la maduración del fruto. 

Durante la maduración, los ácidos orgánicos son metabolizados por enzimas 

como las deshidrogenasas, que los convierten en compuestos como azúcares y 

sustancias volátiles (Ladaniya, 2008). Este metabolismo acelerado es característico 

de frutas y vegetales durante su proceso de maduración (Warren & Sargent, 2011). 

En este sentido, la acumulación de azúcares acompaña la disminución de acidez, 

contribuyendo a mejorar las características sensoriales como el sabor (Kader, 

2008). 

Los recubrimientos desempeñan un papel importante en este proceso. Los 

recubrimientos en frutas forman una matriz compacta que limita la difusión de 

oxígeno hacia el interior del fruto, reduciendo así las tasas de respiración y 

metabolismo (Devi et al., 2024). Esto explica la menor pérdida de acidez en paltas 

recubiertas en comparación con las muestras sin tratamiento, confirmando la 

influencia positiva de los recubrimientos en la conservación de las propiedades del 

fruto (Park et al., 2006). 
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4.1.2. ° Brix en paltas Hass 

En la tabla 10 del Anexo 1 se muestra el análisis de varianza (ANOVA) 

para los °Brix, donde se observa el efecto significativo del tratamiento 

postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 11 del anexo 1 se presenta 

la comparación múltiple de Duncan de los tratamientos. Las paltas sin 

recubrimiento (TP-0) mostraron un aumento acelerado, alcanzando 0.77 °Brix al 

día 30, lo que indica una maduración más rápida. En comparación con las paltas 

tratadas con 1-MCP (TP-1) presentan un aumento más gradual, alcanzando 

0.4 °Brix en el mismo período. Las paltas recubiertas con cera de carnauba (TP-2) 

muestran un incremento moderado, alcanzando 0.43 °Brix, mientras que la 

combinación de 1-MCP y cera de carnauba (TP-3) resulta en un aumento intermedio 

de 0.5 °Brix al día 30. 

Figura 8 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto los °Brix 

 

Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto a los ° Brix. 
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Las paltas sin tratamiento mostraron un aumento significativo en los grados 

Brix, alcanzando 0.77 °Brix al día 30, lo que refleja una maduración acelerada. Este 

incremento rápido se debe a la ausencia de barreras físicas o químicas que limiten el 

intercambio de gases, lo que intensifica la respiración y la producción de etileno, una 

hormona esencial en el proceso de maduración (Martínez et al., 2007). Además, la 

descomposición de almidones en azúcares simples, facilitada por las enzimas α-

amilasa y β-amilasa, contribuye a la concentración de sólidos solubles (DeMan et 

al., 2018). Este comportamiento coincide con investigaciones previas que señalan 

que, sin protección externa, las paltas tienden a sobrepasar su punto óptimo de 

consumo,  reduciendo su vida útil comercial (Bill et al., 2014). 

El 1-MCP mostró un efecto retardante en la maduración, evidenciado por los 

menores grados Brix registrados, de 0.4 ° Brix al día 30. Este tratamiento actuó 

bloqueando los receptores de etileno, inhibiendo parcialmente la maduración y 

desacelerando la acumulación de azúcares (Gwanpua et al., 2017). La capacidad del 

1-MCP para reducir la velocidad de maduración ha sido ampliamente documentada, 

especialmente en frutas climatéricas como las paltas, lo que permite extender su 

vida postcosecha y ofrecer mayor flexibilidad en su comercialización (Martínez et 

al., 2007). Estos resultados son particularmente relevantes para la industria, ya que 

proporcionan una herramienta eficaz para controlar el proceso de maduración sin 

comprometer la calidad del fruto. 

Las paltas recubiertas con cera de carnauba mostraron un aumento 

moderado, alcanzando 0.43 ° Brix al día 30. Este resultado indica que, aunque la 

cera ejerce un efecto protector al reducir la tasa de respiración y la pérdida de agua, 

su efectividad en retrasar la maduración es menor en comparación con el 1-MCP 

(Pirozzi et al., 2020). La cera de carnauba actúa formando una barrera física que 
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limita el intercambio de gases, pero no bloquea completamente la producción 

interna de etileno, lo que explica su efecto moderado en la desaceleración de la 

maduración (Oliveira Filho et al., 2023). 

El tratamiento combinado de 1-MCP y cera de carnauba presentó un 

comportamiento intermedio, de 0.5 °Brix al día 30, sugiriendo un efecto sinérgico 

entre ambos. Este resultado se atribuye a la interacción complementaria entre el 

bloqueo del etileno por parte del 1-MCP y la reducción del intercambio gaseoso 

proporcionada por la cera, lo que genera un equilibrio en el proceso de maduración 

(Vázquez-Celestino et al., 2016). 

4.1.3. pH en paltas Hass 

En la Tabla 13 del Anexo 1 se presenta el análisis de varianza (ANOVA) 

para el pH de la palta Hass, donde se muestra el efecto significativo de los 

tratamientos postcosecha y el tiempo de almacenamiento. En la tabla 14 se reporta 

las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos. La palta sin 

recubrimiento (TP-0) aumento a 7.52 de pH al día 30. La palta con 1-MCP (TP-

1) mostraron un aumento del pH a 6.73, Por su parte, las paltas recubiertas con cera 

de carnauba (TP-2) presentaron un incremento en el pH 7.03 al día 30 y las que 

fueron cubiertas con 1-MCP más cera de carnauba (TP-3) llegaron a un pH 6.82 a 

30 días de almacenamiento. 
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Figura 9 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto al pH 

 
Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto al pH. 

El incremento del pH en las paltas a lo largo del tiempo ha sido identificado 

en diversos estudios, que coinciden en señalar este fenómeno como parte del 

proceso natural de maduración (Yakoby et al., 2000). En particular, Mahendra 

(2008) documentó un aumento del pH de 6.30 a 6.91 durante un lapso de 21 días 

en paltas almacenadas a temperatura ambiente. Resultados similares fueron 

obtenidos en el tratamiento control del presente estudio, donde se evidenció un 

aumento progresivo del pH con el paso del tiempo, comportamiento característico 

de las paltas sin intervención adicional durante el almacenamiento. 

Por otro lado, Kamble et al. (2024) informaron que el empleo de 1-MCP 

logró disminuir el ritmo de maduración en paltas, lo que concuerda con los 

hallazgos del tratamiento con 1-MCP en esta investigación. Este tratamiento 

mostró valores de pH más bajos en comparación con el control, lo que sugiere que 

el compuesto ralentiza los procesos fisiológicos vinculados a la maduración. 

Asimismo, Miranda et al. (2022) reportaron que la cera de carnauba retardó la 

maduración en frutas, resultados que coinciden con los obtenidos en el tratamiento 
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T2 de este estudio, donde el pH presentó menor variación en comparación con el 

grupo control. 

En cuanto al efecto de la combinación de 1-MCP y la cera de carnauba, Hort 

& Arumugam (2024) encontraron que esta combinación redujo significativamente 

la maduración en mangos, lo que respalda los resultados del tratamiento 

combinado en esta investigación. Bajo esta intervención, el incremento del pH en 

las paltas fue más lento que en los demás tratamientos, lo que indica una 

interacción sinérgica entre ambos componentes en la preservación de la calidad 

de las frutas. De manera similar, Shao et al. (2012) señalaron que la aplicación 

conjunta de tratamientos puede beneficiar la calidad de las frutas a largo plazo, 

apoyando los resultados observados en el comportamiento del pH en las paltas 

tratadas. 

En relación con los factores estudiados, se evidencia que el 1-MCP inhibe 

la maduración al reducir la producción de etileno, un regulador clave en este 

proceso, según lo descrito por Dias et al. (2021). Por su parte, la cera de carnauba 

podría contribuir al retraso de la maduración al limitar la pérdida de agua y 

disminuir la tasa de respiración celular, lo que reduce el avance de este proceso, 

de acuerdo con Freitas et al. (2019). Estos mecanismos explican los resultados 

obtenidos en los diferentes tratamientos y confirman la eficacia de las estrategias 

combinadas para preservar la calidad de las paltas durante el almacenamiento. 

4.1.4.  Porcentaje de pérdida de peso en paltas Hass 

La tabla 16 del Anexo 1 se presenta el análisis de varianza (ANOVA) para 

el porcentaje de pérdida de peso, donde también se observa el efecto significativo 

de los tratamientos. En la tabla 17 se muestra la comparación múltiple de Duncan 
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entre los tratamientos. Las paltas sin recubrimiento (TP-0) mostraron una mayor 

pérdida de peso, alcanzando un 27.97 % de pérdida de peso en promedio al día 30 a 

comparación con los demás recubrimientos. Por otro lado, las paltas con 1-MCP 

(TP-1) presentaron una pérdida de peso considerablemente menor, con un 16.99 % 

de pérdida de peso en promedio al día 30. Este tratamiento, al inhibir la acción del 

etileno, ralentiza los procesos metabólicos que conducen a la transpiración y la 

pérdida de agua, prolongando así la calidad del fruto. Las paltas recubiertas con cera 

de carnauba (TP-2) también experimentaron una menor pérdida de peso, 

alcanzando un 23.84 % de pérdida de peso en promedio al día 30. El tratamiento 

con menor perdida a comparación de los demás fue la del 1-MCP más cera de 

carnauba (TP-3), que logró reducir la pérdida de peso al 14.24 % de pérdida de peso 

en promedio al término del periodo de almacenamiento del día 30. 

Figura 10 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto al % de Pérdida 

de Peso 

 

Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto al % de pérdida de peso. 
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Las paltas sin tratamiento mostraron la mayor pérdida de peso, alcanzando 

un 27.97 % perdida en promedio al día 30. Este resultado coincide con los hallazgos 

de Aguirre et al. (2017) quienes reportaron una pérdida de peso de 40 % en 

promedio en paltas almacenadas sin recubrimiento después de 21 días. Este 

comportamiento refleja el impacto de la deshidratación como principal factor de 

deterioro, especialmente en frutas almacenadas sin medidas de protección. 

El uso de 1-MCP redujo significativamente la pérdida de peso, con un valor 

de 16.99 % al día 30. Este tratamiento actúa inhibiendo la producción de etileno, una 

hormona clave en la maduración de frutos climatéricos, ralentizando el 

metabolismo y disminuyendo la tasa de transpiración y respiración (Establés-Ortiz 

et al., 2016). Estudios como los de Maqbool et al. (2024) respaldan estos resultados, 

evidenciando que el 1-MCP minimiza la pérdida de agua y prolonga la calidad del 

fruto. 

Las paltas recubiertas con cera de carnauba mostraron una pérdida de peso 

intermedia, con un 23.84 % al día 30. Este recubrimiento actúa como una barrera 

física, limitando la permeabilidad de la piel de la fruta y reduciendo la transpiración 

(Chiumarelli & Hubinger, 2012). Aunque menos eficaz que el 1-MCP, sigue siendo 

una herramienta valiosa para extender la vida útil del fruto, como lo demuestran 

estudios de Babarabie et al. (2024). 

El 1-MCP más cera de carnauba resultó ser la estrategia más efectiva, 

reduciendo la pérdida de peso al 14.24 % al día 30. Este tratamiento integró el 

control hormonal proporcionado por el 1-MCP con la protección física de la cera, lo 

que refuerza su eficacia para conservar las características del fruto. Ali et al. (2022) 

también destacaron esta combinación como ideal para minimizar las pérdidas de 
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peso en frutas almacenadas durante largos periodos.  Según Aguilar et al. (2008), 

pérdidas de peso superiores al 10 % afectan negativamente la apariencia y el valor 

comercial de las frutas. En este estudio, los tratamientos sin recubrimiento y con 

cera de carnauba lograron mantener los valores por debajo de este límite hasta el día 

12, sin embargo, las recubiertas con 1-MCP y las recubiertas con 1-MCP más Cera 

de carnauba estuvieron fueron inferiores hasta el día 18 confirmando su efectividad. 

Investigaciones adicionales, como las de Osis, (2020) también respaldan la eficacia 

de recubrimientos, que lograron reducciones significativas en la pérdida de peso. 

4.1.5. Firmeza en paltas Hass 

En la tabla 16 del Anexo 1 se muestra el análisis de varianza (ANOVA) 

para la firmeza, donde se observa que los tratamientos postcosecha y tiempo de 

almacenamiento muestra diferencia altamente significativa. En la tabla 17 se 

muestra la comparación múltiple de Duncan entre los tratamientos. La palta sin 

recubrimiento (TP-0) mostro mayor pérdida de firmeza, reduciendo a 0 kg/ cm² al 

día 30. La palta con 1-MCP (TP-1) redujo a 0.5 kg/ cm². Por otro lado, las paltas 

recubiertas con cera de carnauba (TP-2) experimentaron una pérdida de firmeza a 

un ritmo intermedio, alcanzando 0.35 Kg/cm² al día 30. La combinación de 1-MCP 

y cera de carnauba (TP-3) resultó ser el tratamiento más efectivo, mostrando la 

mejor firmeza con un valor de 0.67Kg/cm² al finalizar el periodo de estudio. 
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Figura 11 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la Firmeza 

 
Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto a la firmeza. 

Las paltas sin recubrimiento mostraron la mayor pérdida de firmeza, 

alcanzando un valor de 0 Kg/cm² al día 30, lo que indica un ablandamiento completo 

y una rápida maduración. Este resultado evidencia la vulnerabilidad de las frutas sin 

protección frente a los procesos fisiológicos asociados con la degradación celular y 

la acción del etileno (Yahia & Woolf, 2011). 

Tochihuitl et al. (2023) menciona que la firmeza es un parámetro esencial 

para evaluar la calidad y el grado de madurez de las paltas, sin embargo, esta se 

tiende a disminuir al pasar el tiempo, este comportamiento se justifica por los 

cambios fisiológicos y bioquímicos que se dan durante la maduración del fruto 

(Brummell & Harpster, 2001). 

Los recubrimientos, como la cera de carnauba y la combinación con 1-MCP 

mostraron un efecto positivo en la conservación de la firmeza. Según Márquez et al. 
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(2013) estos tratamientos crean una atmósfera modificada, con menores 

concentraciones de oxígeno y mayores niveles de dióxido de carbono, lo que 

ralentiza la actividad enzimática y reduce la descomposición de las protopectinas. 

Esto explica por qué las paltas con recubrimientos mantuvieron una mayor firmeza 

en comparación con las muestras sin recubrimiento al finalizar el periodo de 

almacenamiento.  

El 1-MCP, como inhibidor del etileno, retardó significativamente la acción 

de las enzimas responsables del ablandamiento del fruto, retrasando los procesos de 

maduración y prolongando la firmeza durante el almacenamiento. Este 

comportamiento, respaldado por estudios como los de Satekge & Magwaz (2022) 

demuestra que el 1-MCP es efectivo en la preservación de la calidad de frutos 

climatéricos como la palta, al reducir tanto la producción como la acción del etileno, 

una hormona clave en la maduración. 

La cera de carnauba también contribuyó significativamente a mantener la 

firmeza, ya que actúa como una barrera física que minimiza la pérdida de agua y 

reduce la transpiración del fruto (Guichard et al., 2005). Además, estudios de 

Balaguera (2011) y Lufu et al. (2020) han señalado que recubrimientos, tienen el 

efectos de ralentizar el proceso de maduración y prolongar la calidad en condiciones 

de almacenamiento frío. 

4.1.6. Cambio de color en las paltas Hass respecto al tiempo 

En la tabla 22 del Anexo 1 se muestra que el análisis de varianza 

(ANOVA) para L* luminosidad, donde se observa el efecto significativo de 

tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 23 del Anexo 1 

se presenta las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos. Las 
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paltas sin recubrimiento (TP-0), presentaron la disminución más notoria en la 

luminosidad, con un valor 12.73 en promedio al día 30, reflejando su rápida 

susceptibilidad al deterioro visual. El tratamiento con 1-MCP (TP-1), demostró un 

mayor efecto en la conservación de la luminosidad, logrando un valor de 23.2 en 

promedio al final del periodo evaluado. En comparación, las paltas recubiertas con 

cera de carnauba (TP-2) mostraron un cambio menos, alcanzando un valor 16.52 en 

promedio. Sin embargo, la combinación de 1-MCP y cera de carnauba resultó ser 

más eficaz, manteniendo tonos más claros con un valor de 18.30 en promedio al día 

30.  

Figura 12 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la luminosidad 

(L) 

 
Nota: La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto a la Luminosidad (L). 

La disminución del valor L* en las paltas se explica por el proceso natural de 

maduración, durante el cual se degrada la clorofila y se sintetizan pigmentos más 

oscuros, como carotenoides y antocianinas, lo que oscurece progresivamente la 
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cáscara y reduce la luminosidad (Kader, 1986). Este cambio se da a medida que 

transcurre el tiempo de almacenamiento, ya que la pérdida de clorofila es inevitable, 

aunque se ralentice mediante recubrimientos que generan una atmósfera 

modificada y protegen parcialmente los pigmentos de la fruta (Salunkhe, 1991).  

La Figura 12 destaca cómo los diferentes recubrimientos influyeron en el 

parámetro a, el cual refleja la intensidad de los tonos rojos y verdes en las paltas 

durante un periodo de 30 días. Las paltas sin recubrimiento mostraron el cambio más 

pronunciado, alcanzando 4.53 en promedio al día 30, lo que evidencia una variación 

en el color del fruto. 

Las paltas recubiertas con cera de carnauba experimentaron una variación 

menor, con un valor promedio de 0.4. Por su parte, el tratamiento con 1-MCP 

también retardó significativamente los cambios en el color, alcanzando un valor 

promedio de -0.97, debido a su capacidad para inhibir la acción del etileno y 

ralentizar los procesos de maduración. 

4.1.7. Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la 

proporción de rojo/verde (a*). 

En la tabla 28 del Anexo 1 se muestra que el análisis de varianza 

(ANOVA) para a*, donde se observa el efecto significativo de tratamiento 

postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 29 del Anexo 1 se presenta 

las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos. Las paltas sin 

recubrimiento (TP-0), presentaron la disminución, con un valor 1.96 en promedio 

al día 30, reflejando su rápida susceptibilidad al deterioro visual. El tratamiento con 

1-MCP (TP-1), demostró un mayor efecto en la conservación de la luminosidad, 

logrando un valor de -0.96 en promedio al final del periodo evaluado. En 
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comparación, las paltas recubiertas con cera de carnauba (TP-2) mostraron un 

cambio menos, alcanzando un valor 0.4 en promedio. Sin embargo, la combinación 

de 1-MCP y cera de carnauba, manteniendo tonos más claros con un valor de 2 en 

promedio al día 30.  

Figura 13 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la proporción 

de rojo/verde (a) 

 

Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto a la proporción de rojo/verde (a). 

El aumento del valor a en las paltas refleja la progresión natural de la 

maduración, en la que se degradan los pigmentos verdes (clorofila) y se incrementa 

la presencia de pigmentos rojizos como carotenoides y antocianinas (Escobar et al., 

2019). Este proceso se intensifica con el tiempo de almacenamiento, pues la fruta 

evoluciona desde un verde claro hasta tonalidades rojizas (Cancino, 2007). Aunque 

el uso de recubrimientos ayuda a reducir la velocidad de estos cambios al crear una 

atmósfera modificada que desacelera la pérdida de clorofila y la biosíntesis de 

carotenoides (Mafftonazad, 2005), el valor a sigue incrementándose. 
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En la Figura 13 ilustra cómo los diferentes recubrimientos influyeron en la 

conservación del color de las paltas a lo largo de 30 días, evaluando específicamente 

el cambio en el parámetro b, que refleja la proporción de amarillo a azul en la 

superficie del fruto. A medida que avanzó el tiempo, todas las muestras registraron 

una disminución en el valor de b, lo que indica un desplazamiento hacia tonos más 

azulados y una pérdida gradual de los tonos amarillos característicos. Sin embargo, 

la intensidad de este cambio varió considerablemente dependiendo del 

recubrimiento aplicado 

4.1.8. Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la 

proporción de amarillo/azul (b) 

En la tabla 25 del Anexo 1 se muestra que el análisis de varianza 

(ANOVA) para b* luminosidad, donde se observa el efecto significativo de 

tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 26 del Anexo 1 

se presenta las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos. Las 

paltas sin recubrimiento (TP-0), presentaron la disminución, con un valor 1.96 en 

promedio al día 30, reflejando su rápida susceptibilidad al deterioro visual. El 

tratamiento con 1-MCP (TP-1), demostró un mayor efecto en la conservación de la 

luminosidad, logrando un valor de 4.57 en promedio al final del periodo evaluado. 

En comparación, las paltas recubiertas con cera de carnauba (TP-2) mostraron un 

cambio menos, alcanzando un valor 3.21 en promedio. Sin embargo, la 

combinación de 1-MCP y cera de carnauba, manteniendo tonos más claros con un 

valor de 4.56 en promedio al día 30.  
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Figura 14  

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la proporción 

de amarillo/azul (b) 

 
Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha aplicado a la palta y tiempo 

de almacenamiento, respecto a la proporción de amarillo/azul (b). 

La disminución del valor b* en paltas recubiertas se explica por el efecto de 

los recubrimientos en la ralentización de los procesos de maduración y cambio de 

color, debido a que estos crean una atmósfera modificada alrededor de la fruta, lo 

cual reduce la pérdida de clorofila y la síntesis de pigmentos amarillos o rojizos, 

como los carotenoides y antocianinas (Aguilar, 2005). En comparación, las 

muestras sin recubrimiento muestran un mayor cambio en el valor b*, ya que 

carecen de esta protección, lo que permite una maduración y cambio de color más 

acelerado (Apaza, 2020). Además, el almacenamiento a bajas temperaturas (5 °C) 

contribuye a ralentizar aún más los procesos metabólicos que afectan el color en las 

paltas recubiertas, manteniendo el valor b* bajo control (Osis, 2020). 



81 

Con el paso de los días, tal como se muestra en la Figura 14, se evidencia un 

cambio progresivo en los tonos de las paltas almacenadas a temperatura ambiente, 

destacándose diferencias notables entre las tratadas con y sin recubrimiento. Las 

paltas sin ningún tipo de tratamiento presentan un oscurecimiento acelerado, sin 

embargo, las paltas con recubrimiento su oscurecimiento no fue acelerado. 

Figura 15  

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto al cambio de 

color en las paltas 

  Día 0 Día 6 Día 12 Día 18 Día 24 Día 30 

TP-1 (1-MCP) 
      

TP-2 (Cera de Carnauba) 
      

TP-3 (Cera de Carnauba y 1-

MCP) 

      

TP-0 (Sin Recubrimiento) 
      

Nota. La figura muestra el cambio de color de la palta, respecto a cada tratamiento postcosecha y 

tiempo de almacenamiento. 

Los tratamientos postcosecha ayudan en la conservación de paltas y esto se 

refleja en el cambio de color a lo largo del tiempo (Ngubane et al., 2024). Sin el uso 

de recubrimientos, estas frutas experimentan un oscurecimiento acelerado debido a 

procesos de oxidación y pérdida de humedad (Baldwin et al., 1995). Este fenómeno, 

típico en frutas que carecen de inhibidores de etileno y barreras físicas, pone de 

manifiesto su vulnerabilidad al deterioro visual y estructural (Yahia&Woolf, 2011). 

La aplicación de 1-MCP y cera de carnauba mantuvieron los colores por 

periodos prolongados en las paltas Hass, lo que indica una mejor conservación. El 
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1-MCP, como inhibidor del etileno, retarda los procesos de maduración y 

envejecimiento, disminuyendo la velocidad del cambio de color (Abu, 2013). En 

paralelo, la cera de carnauba actúa como una barrera protectora, reduciendo la 

pérdida de agua y la oxidación, permitiendo que el color verde característico se 

conserve por más tiempo (Singh et al., 2019). 

La combinación de ambos tratamientos, 1-MCP y cera de carnauba, 

maximiza los beneficios al integrar la acción hormonal del inhibidor de etileno con 

la protección física de la cera. Este enfoque dual reduce la producción de etileno y 

minimiza la deshidratación, lo que se traduce en un cambio de color más lento y una 

apariencia fresca durante más días (Munhuweyi et al., 2020).  

4.2. RESULTADOS PARA EL CUMPLIMENTO DEL SEGUNDO OBJETIVO 

ESPECÍFICO (LEVADURAS Y MOHOS) 

4.2.1. Levaduras 

En la Tabla 31 del Anexo 1 se ilustra el análisis de varianza (ANOVA) para 

el crecimiento de levaduras donde se observa el efecto significativo del 

tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 32 del anexo 1 

se muestra las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos. Las 

paltas sin recubrimientos (TP-0), demostraron ser vulnerables al deterioro 

microbiano, alcanzando un crecimiento de promedio 58.67x102 UFC/gr al día 30 

de almacenamiento. Las paltas tratadas con 1-MCP (TP-1) mostraron un control 

notable del crecimiento de levaduras, con un total de 18.67x102 UFC/gr en 

promedio al día 30. Este tratamiento no solo retrasó el inicio del crecimiento 

microbiano, sino que también mantuvo los niveles bajos y estables a lo largo del 

experimento. Las paltas recubiertas con cera de carnauba (TP-2) tuvo un 
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crecimiento de levaduras 31.67x102. La combinación de ambos tratamientos, 1-

MCP y cera de carnauba (TP-3), resultó ser la estrategia más efectiva, con un 

crecimiento de levaduras de solo 15.67 x102 UFC/gr en promedio al día 30. Este 

tratamiento combinado no mostró crecimiento observable durante los primeros 12 

días y mantuvo un aumento lento y constante a partir de ese punto. 

Figura 16 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la cantidad de 

levaduras x102 UFC/gr 

 
Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha y tiempo de 

almacenamiento, respecto a la cantidad de levaduras. 

En las paltas sin recubrimiento, se observó un mayor crecimiento de 

levaduras a comparación de los demás tratamientos. Esta rápida proliferación se 

debe a la ausencia de barreras que limiten el ingreso de oxígeno en la palta, lo que 

crea un entorno ideal para el desarrollo microbiano. Alegbeleye et al. (2022), 

también documentaron que la falta de recubrimientos acelera la descomposición 

microbiana, lo que explica la susceptibilidad al deterioro y los altos niveles de 

levaduras en estas muestras de palta. 
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El tratamiento con 1-MCP ser mejor que el que estuvo sin recubrimiento, 

reduciendo significativamente el crecimiento de levaduras, con un conteo final de 

18.44 UFC/gr al día 30. Este efecto se atribuye a la inhibición del etileno, que retrasa 

la maduración y limita las condiciones favorables para la proliferación de 

microorganismos. Estos hallazgos son consistentes con Xue et al. (2023) y Yaseen 

(2018), quienes destacaron el valor del 1-MCP en la conservación postcosecha de 

frutas climatéricas, al disminuir la tasa de respiración y la actividad microbiana. 

El tratamiento con la cera de carnauba demostró ser menos efectiva que la 

tratada con 1-MCP, aun así, demostró ser efectiva a comparación de la que no estuvo 

sin recubrimiento. Sin embargo, sigue siendo una herramienta útil en el manejo 

postcosecha, especialmente cuando se combina con otras tecnologías. Xu et al. 

(2017). Subrayan que las ceras ofrecen protección física, mientras que los 

inhibidores del etileno aportan un control hormonal, lo que hace que su 

combinación sea más eficaz (Salinas et al. 2024).  

Esta investigación demuestra que el uso combinado de 1-MCP más cera de 

carnauba es eficaz para controlar el crecimiento de levaduras, manteniéndolo en un 

bajo nivel de 15.44 UFC/gr al día 30 a comparación de los demás tratamientos. Estos 

hallazgos concuerdan con Mohapatra et al. (2013), que evidencian cómo la 

integración de barreras físicas e inhibidores de etileno optimiza la conservación de 

frutas tropicales al retrasar tanto el crecimiento microbiano como la degradación 

estructural de la fruta logrando extender la vida útil y mejorar la calidad de los 

productos frescos. 
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4.2.2. Mohos 

En la Tabla 34 del Anexo 1 se ilustra el análisis de varianza (ANOVA) para 

el crecimiento de Mohos donde se observa el efecto significativo del tratamiento 

postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 35 del anexo 1 se muestra 

las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos Las paltas sin 

recubrimientos (TP-0), demostraron ser vulnerables al deterioro microbiano, 

alcanzando un crecimiento de promedio 40.66x102 UFC/gr en promedio al día 30. 

Las paltas tratadas con 1-MCP (TP-1) mostraron un control notable del crecimiento 

de mohos, con un total de 7x102 UFC/gr en promedio al día 30. Este tratamiento no 

solo retrasó el inicio del crecimiento microbiano, sino que también mantuvo los 

niveles bajos y estables a lo largo del experimento. La palta Hass recubierto con 

cera de carnauba (TP-2), su crecimiento alcanzo al 9.67 x102 UFC/gr. La 

combinación de ambos tratamientos, 1-MCP y cera de carnauba (TP-3), resultó ser 

la estrategia más efectiva, con un crecimiento de mohos de solo 1x102 UFC/gr en 

promedio al día 30. Este tratamiento combinado no mostró crecimiento observable 

durante los primeros 12 días y mantuvo un aumento lento y constante a partir de ese 

punto. 
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Figura 17 

Tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento respecto a la cantidad de 

Mohos x102 UFC/gr 

 
Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha y tiempo de almacenamiento, 

respecto a la cantidad de mohos. 

El desarrollo de mohos en las paltas maduras es un proceso que involucra 

múltiples factores asociados a las características de la fruta y las condiciones de 

almacenamiento. Durante la maduración, se producen cambios en la composición 

interna de la palta que favorecen el crecimiento de estos microorganismos. La 

liberación de nutrientes esenciales como azúcares, ácidos orgánicos y lípidos en la 

pulpa crea un entorno adecuado para el crecimiento de mohos, particularmente en 

frutas que han alcanzado un nivel avanzado de maduración (Mostafidi et al., 2020).  

Asimismo, las condiciones en el almacenamiento desempeñan un rol en el 

control de estos microorganismos. Factores como la temperatura y la humedad 

deben mantenerse en niveles óptimos para prevenir su proliferación. Es necesario 

que se almacenen en ambientes con temperatura y humedad reguladas 

adecuadamente, para prevenir la formación de colonias de mohos en la superficie de 
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la fruta, comprometiendo su calidad en un corto periodo de tiempo (Dagnas & 

Membré, 2013; Yahia & Woolf, 2011). Estas condiciones no controladas reducen 

significativamente la vida útil del fruto. 

Por otra parte, el debilitamiento natural de la pared celular producto de la 

maduración de la palta es otro factor determinante. Este deterioro estructural reduce 

la capacidad del fruto para resistir la invasión de microorganismos, facilitando la 

penetración y el crecimiento de los mohos (Qin et al., 2024; Ma et al., 2023). Una 

vez que los mohos han accedido a los nutrientes internos, su expansión es hacia el 

interior del fruto, agravando el proceso de deterioro (Prusky & Romanazzi, 2023). 

Además, los mohos tienden a desarrollarse en la superficie de la palta con 

elevada humedad y también en zonas de contacto con el ambiente. Estas 

condiciones permiten la formación de colonias visibles en la cáscara, que 

posteriormente se extienden hacia el interior, afectando la calidad de la fruta (Zhang 

et al., 2024; Chávez & Guevara, 2024). 

4.3. RESULTADOS PARA EL CUMPLIMENTO DEL TERCER OBJETIVO 

ESPECÍFICO (VIDA ÚTIL) 

En la tabla 36 del Anexo 1, se presenta el análisis de varianza (ANOVA) 

para el tiempo de vida útil, donde se observa el efecto significativo de tratamientos 

postcosecha y tiempo de almacenamiento. En la tabla 37 del Anexo 1, se presenta 

las comparaciones múltiples de Duncan entre los tratamientos.  Las paltas sin 

recubrimiento (TP-0) alcanzaron una vida útil de solo 11 días, mientras que las 

tratadas con cera de carnauba (TP-1) lograron extender este periodo hasta 20 días. 

El tratamiento con 1-MCP (TP-2) mostró una mejora adicional, alcanzando los 21 

días de vida útil. No obstante, la combinación de 1-MCP y cera de carnauba (TP-
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3) se destacó como la estrategia más efectiva, prolongando la vida útil del fruto 

hasta 26 días. 

Figura 18 

Cálculo de la vida útil respecto a cada tratamiento postcosecha aplicado a las 

paltas Hass 

 

Nota. La figura muestra la interacción entre el tratamiento postcosecha y tiempo de 

almacenamiento, respecto a la firmeza para el cálculo de la vida útil. 

La firmeza es un parámetro crítico en la evaluación de la calidad 

postcosecha. Según Ferreyra et al. (2015), una firmeza superior a los siguientes da 

kg/cm² es esencial para garantizar la calidad y durabilidad de las paltas, así como 

su aptitud para la comercialización. En la figura, se observa la evolución de la 

firmeza en función de los distintos recubrimientos aplicados durante un periodo 

de 30 días. El punto de intersección entre las líneas de los tratamientos y la línea 

roja indica el momento en que las paltas alcanzan el umbral de firmeza crítica, 

estableciendo así el límite de su vida útil. 
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Diversos estudios han investigado la prolongación de la vida útil de las 

paltas mediante tratamientos innovadores. Prabath et al. (2011) lograron extender 

la vida útil hasta 14 días utilizando recubrimientos con 1-MCP, mientras que 

Amin et al. (2016) alcanzaron 16 días bajo condiciones similares. En esta 

investigación, se logró una extensión de hasta 20 días, evidenciando la efectividad 

optimizada del tratamiento tres, que combina 1-MCP y cera de carnauba. Según 

Martínez et al. (2003), la interacción entre dosis de tratamiento, ceras y gases 

desempeña un papel crucial en la conservación de frutos climatéricos y no 

climatéricos, lo que refuerza la relevancia del enfoque aplicado. 

Por otro lado, Gago et al. (2024) demostraron que el uso exclusivo de cera 

de carnauba permitió extender la vida útil de las paltas hasta 7 días en condiciones 

de refrigeración. Sin embargo, la combinación de 1-MCP y cera de carnauba ha 

mostrado ser considerablemente más eficaz. Según Wang et al. (2024), el 1-MCP 

actúa ralentizando los procesos de maduración interna, mientras que la cera de 

carnauba, como señala Kotiyal & Singh (2023) la cera de carnauba forma una 

barrera física que reduce la pérdida de peso y minimiza el deterioro externo. Esta 

sinergia entre ambos componentes refuerza la conservación de las paltas, tanto en 

términos internos como externos, maximizando su vida útil y calidad. Los estudios 

analizados destacan avances significativos en la preservación postcosecha de 

frutas perecederas mediante estrategias innovadoras y sostenibles. Chen et al. 

(2019) demostraron que recubrimientos de cera de carnauba con monolaurato de 

glicerol (CW-ML) reducen la descomposición del azufaifo indio, prolongando su 

vida útil en condiciones controladas. Chen et al., (2019) evidenciaron que el uso 

de 1-MCP, combinado con almacenamiento optimizado, extiende la vida útil del 

mango hasta 46 días, preservando su calidad visual y nutricional. Munhuweyi et 
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al. (2020) subrayaron la eficacia de tratamientos no químicos, como 

recubrimientos biodegradables, para mitigar daños en aguacates, alineándose con 

prácticas agrícolas sostenibles. Motamedi et al. (2018) destacaron el potencial de 

emulsiones de cera de carnauba con nanoarcilla para preservar naranjas 

‘Valencia’, mejorando su calidad sensorial y nutricional en comparación con ceras 

comerciales. Hershkovitz et al. (2005) validaron el uso de 1-MCP como inhibidor 

de etileno para retrasar la maduración y reducir pérdidas en cultivares de palta. 

Estos hallazgos consolidan el rol de tecnologías avanzadas y sostenibles en la 

optimización de la calidad postcosecha, favoreciendo la conservación, 

distribución y comercialización de frutas frescas. 
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V.  CONCLUSIONES 

- El tratamiento postcosecha aplicados en la palta Hass y el tiempo de almacenamiento 

afectaron significativamente sobre las características fisicoquímicas tales como 

pérdida de peso, firmeza, solidos solubles, pH, acidez titulable y color. El tratamiento 

postcosecha de 1-MCP y cera de carnauba (TP-3), fue el mejor en conservar las 

características fisicoquímicas, alargando mayor tiempo de almacenamiento, 

manteniendo la calidad postcosecha. 

- El tratamiento postcosecha aplicados en palta Hass y el tiempo de almacenamiento 

afectaron significativamente sobre las características microbiológicas (Mohos y 

levaduras). El tratamiento postcosecha de 1-MCP y cera de carnauba (TP-3), fue el 

mejor en conservar las características microbiológicas, alargando mayor tiempo de 

almacenamiento, manteniendo la calidad postcosecha. 

- El tratamiento postcosecha aplicados en palta Hass y el tiempo de almacenamiento 

afectaron significativamente sobre el tiempo de vida útil. El tratamiento postcosecha 

de 1-MCP y cera de carnauba (TP-3), prologó por un tiempo de 26 días, conservando 

la calidad postcosecha a temperatura ambiente. 
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VI.  RECOMENDACIONES 

- Se recomienda evaluar la aplicación de 1-MCP y cera de carnauba en otros frutos 

con altos índices de maduración (climatéricos) considerando diferentes métodos de 

empaque y condiciones de almacenamiento en temperaturas controladas. 

- Se recomienda realizar seguimiento y monitoreo constante en la aplicación de 1-

MCP y Cera de carnauba sobre las características microbiológicas de los diferentes 

frutos a lo largo de su periodo de almacenamiento. 

- Se recomienda elaborar investigaciones sobre la importancia de los atributos 

sensoriales en la vida útil de la Palta Hass (Persea americana Mill). 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Resultados experimentales de las variables respuesta 

Tabla 6  

Datos de porcentaje de Acidez en la palta bajo los tratamientos postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha (TP) 

Tiempo de 

almacenamiento 

(TA) 

% Acidez 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  0.57 0.56  0.57  

TA-6  0.55 0.54  0.54  

TA-12  0.52 0.52  0.52  

TA-18  0.49 0.48  0.51  

TA-24  0.48 0.46  0.47  

TA-30  0.44 0.45  0.45  

TP-1 

TA-0  0.56 0.57   0.57  

TA-6  0.55 0.56   0.55  

TA-12  0.54 0.56   0.55  

TA-18  0.53 0.55  0.55  

TA-24  0.52 0.54  0.53  

TA-30  0.51 0.54  0.52  

TP-2 

TA-0  0.57 0.57  0.58  

TA-6  0.53 0.54  0.56  

TA-12  0.51 0.53  0.55  

TA-18  0.51 0.53  0.54  

TA-24  0.5 0.51  0.53  

TA-30  0.49 0.49  0.52  

TP-3 

TA-0  0.58 0.58  0.57  

TA-6  0.57 0.56  0.56  

TA-12  0.56 0.55  0.53  

TA-18  0.56 0.55  0.52  

TA-24  0.54 0.54  0.5  

TA-30  0.53 0.51  0.49  

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 7  

Anova para el porcentaje de Acidez 

 
Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 0.01713 0.005711 32.896 1.06E-11 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 0.04518 0.009037 52.051 < 2e-16 

TP x TA 15 0.00775 0.000517 2.976 0.00209 

Residuals 48 0.00833 0.000174 
  

 CV=2.199 

Tabla 8  

Duncan para porcentaje de Acidez 

 

% de 

Acidez 

Desviación 

estándar groups 

TP-2-TA-0  0.576667 0.0057735 a 

TP-3-TA-0  0.573333 0.02 ab 

TP-1-TA-0  0.566667 0.0152753 abc 

TP-0-TA-0  0.566667 0.0152753 abc 

TP-2-TA-6  0.563333 0.0173205 abc 

TP-1-TA-6  0.553333 0.0152753 abcd 

TP-1-TA-12  0.55 0.0057735 bcde 

TP-2-TA-12  0.546667 0.01 cdef 

TP-3-TA-6  0.543333 0.011547 cdefg 

TP-1-TA-18  0.543333 0.01 cdefg 

TP-2-TA-18  0.543333 0.0152753 cdefg 

TP-0-TA-6  0.543333 0.0057735 cdefg 

TP-3-TA-12  0.53 0.0057735 defgh 

TP-1-TA-24  0.53 0.0152753 defgh 

TP-3-TA-18  0.526667 0.0208166 efgh 

TP-2-TA-24  0.526667 0.023094 efgh 

TP-1-TA-30  0.523333 0.02 fghi 

TP-0-TA-12  0.52 0.0057735 ghi 

TP-3-TA-24  0.513333 0.0057735 hij 

TP-2-TA-30  0.51 0 hij 

TP-3-TA-30  0.5 0.0152753 ij 

TP-0-TA-18  0.493333 0.01 j 

TP-0-TA-24  0.47 0.0057735 k 

TP-0-TA-30  0.4466667 0.0057735 l 
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Tabla 9  

Datos de los grados brix en la palta bajo la aplicación de los tratamientos postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

°Brix 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  0.1  0.1   0.1 

TA-6  0.3  0.3   0.2 

TA-12  0.3  0.4   0.4 

TA-18  0.5  0.5   0.6 

TA-24  0.6  0.6   0.7 

TA-30  0.8  0.7   0.8 

TP-1 

TA-0  0.1 0.1  0.1 

TA-6  0.2 0.1  0.2 

TA-12  0.2 0.1  0.1 

TA-18  0.3 0.2  0.2 

TA-24  0.3 0.2  0.2 

TA-30  0.4 0.3  0.5 

TP-2 

TA-0  0.1 0.2  0.1 

TA-6  0.2 0.3  0.1 

TA-12  0.2 0.3  0.2 

TA-18  0.3 0.4  0.4 

TA-24  0.3 0.4  0.4 

TA-30  0.4 0.4  0.5 

TP-3 

TA-0  0.1  0.1   0.1 

TA-6  0.1  0.1   0.1 

TA-12  0.2  0.4   0.2 

TA-18  0.2  0.4   0.3 

TA-24  0.4  0.5   0.3 

TA-30  0.5  0.5   0.5 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 10  

Anova  para los ° Brix 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 0.5267 0.17556 42.13 1.72E-13 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 1.4211 0.28422 68.21 < 2e-16 

TP x TA 15 0.25 0.01667 4 0.000122 

Residuals 48 0.2 0.00417 
  

CV=18.051 

Tabla 11  

Duncan para ° Brix 

 °Brix 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA-30 0.7666667 0  a 

TP-0-TA-24 0.6333333 0.11547005  b 

TP-0-TA-18 0.5333333 0.1  bc 

TP-3-TA-30 0.5 0.1  cd 

TP-2-TA-30 0.4333333 0  cde 

TP-3-TA-24 0.4 0  def 

TP-1-TA-30 0.4 0  def 

TP-2-TA-18 0.3666667 0.05773503  efg 

TP-2-TA-24 0.3666667 0.05773503  efg 

TP-0-TA-12 0.3666667 0.05773503  efg 

TP-3-TA-18 0.3 0.1  fgh 

TP-3-TA-12 0.2666667 0.05773503  ghi 

TP-0-TA-6 0.2666667 0.05773503  ghi 

TP-1-TA-18 0.2333333 0.05773503  hij 

TP-1-TA-24 0.2333333 0.05773503  hij 

TP-2-TA-12 0.2333333 0.05773503  hij 

TP-2-TA-6 0.2 0.05773503  hijk 

TP-1-TA-6 0.1666667 0.1  ijk 

TP-1-TA-12 0.1333333 0  jk 

TP-2-TA-0 0.1333333 0.05773503  jk 

TP-3-TA-0 0.1 0.05773503  k 

TP-3-TA-6 0.1 0.05773503  k 

TP-1-TA-0 0.1 0.05773503  k 

TP-0-TA-0 0.1 0.05773503  k 
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Tabla 12  

Datos de pH de la palta bajo la aplicación de los tratamientos postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

pH 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  6.36 6.3 6.3 

TA-6  6.71 6.5 6.5 

TA-12  6.81 6.79 6.68 

TA-18  7.01 6.95 6.99 

TA-24  7.22 7.02 7.12 

TA-30  7.69 7.49 7.4 

TP-1 

TA-0  6.24 6.18 6.44 

TA-6  6.32 6.59 6.32 

TA-12  6.36 6.43 6.4 

TA-18  6.52 6.46 6.5 

TA-24  6.6 6.51 6.54 

TA-30  6.66 6.63 6.9 

TP-2 

TA-0  6.39 6.34 6.22 

TA-6  6.65 6.68 6.35 

TA-12  6.77 6.73 6.73 

TA-18  6.8 6.79 6.77 

TA-24  6.93 6.95 6.82 

TA-30  7 7.1 6.98 

TP-3 

TA-0  6.1 6.3 6.32 

TA-6  6.23 6.34 6.47 

TA-12  6.25 6.46 6.54 

TA-18  6.43 6.63 6.68 

TA-24  6.58 6.78 6.79 

TA-30  6.72 6.92 6.81 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, 

TP-2 fue con cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 13  

Anova  para el pH 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 1.887 0.6289 56.589 8.62E-16 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 4.075 0.8151 73.339 < 2e-16 

TP x TA 15 0.714 0.0476 4.282 5.81E-05 

Residuals 48 0.533 0.0111 
  

CV=1.452 

Tabla 14  

Duncan para pH  

 pH 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA 30 7.52667 0.1216552 a 

TP-0-TA 24 7.12 0.1497776 b 

TP-2-TA 30 7.02667 0.1322875 bc 

TP-0-TA 18 6.98333 0.1184623 bcd 

TP-2-TA 24 6.9 0.1001665 cde 

TP-3-TA 30 6.81667 0.1201388 de 

TP-2-TA 18 6.78667 0.1361371 e 

TP-0-TA 12 6.76 0.0351188 ef 

TP-2-TA 12 6.74333 0.03055 efg 

TP-1-TA 30 6.73 0.0458257 efg 

TP-3-TA 24 6.71667 0.1479864 efg 

TP-3-TA 18 6.58 0.1558845 fgh 

TP-0-TA 6 6.57 0.0873689 fgh 

TP-2-TA 6 6.56 0.023094 gh 

TP-1-TA 24 6.55 0.0152752 gh 

TP-1-TA 18 6.49333 0.07 hi 

TP-3-TA 12 6.41667 0.064291 hij 

TP-1-TA 6 6.41 0.1824828 hij 

TP-1-TA 12 6.39667 0.034641 hij 

TP-3-TA 6 6.34667 0.07 ij 

TP-0-TA 0 6.32 0.03055 ij 

TP-2-TA 0 6.31667 0.1 ij 

TP-1-TA 0 6.28667 0.1484362 j 

TP-3-TA 0 6.24 0.12124356 j 
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Tabla 15  

Datos de porcentaje de pérdida de peso palta bajo la aplicación de los tratamientos 

postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

% pérdida de peso 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  0 0 0 

TA-6  1.97 4.59 3.93 

TA-12  5.56 8.95 8.5 

TA-18  9.59 16.22 17.57 

TA-24  12.91 21.24 21.06 

TA-30  15.25 31.04 37.63 

TP-1 

TA-0  0 0 0 

TA-6  2.47 2.46 2.3 

TA-12  5.82 5.44 5.59 

TA-18  9.44 9.14 8.99 

TA-24  12.94 15.44 12.86 

TA-30  15.29 19.35 16.34 

TP-2 

TA-0  0 0 0 

TA-6  2.83 3.34 1.82 

TA-12  6.07 6.71 13.58 

TA-18  10.67 11.42 18.52 

TA-24  15.48 16.58 22.25 

TA-30  24.37 20.49 26.65 

TP-3 

TA-0  0 0 0 

TA-6  1.97 1.62 2.51 

TA-12  5.56 4.52 4.23 

TA-18  9.59 8.15 6.35 

TA-24  12.91 11.87 8.02 

TA-30  15.25 15.02 12.46 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, 

TP-2 fue con cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 16  

Anova para el porcentaje de pérdida de peso 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 347 115.6 10.796 1.55E-05 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 3703 740.7 69.154 < 2e-16 

TP x TA 15 249 16.6 1.549 0.125 

Residuals 48 514 10.7 
  

CV=22.361 

Tabla 17  

Duncan para % de pérdida de peso 

 

Pérdida 

de peso 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA-30 27.973333 0 a 

TP-2-TA-30 23.836667 0.6993569 a 

TP-0-TA-24 18.403333 1.6233299 b 

TP-2-TA-24 18.103333 2.57605 b 

TP-1-TA-30 16.993333 1.5486876 bc 

TP-0-TA-18 14.46 0.4483674 bcd 

TP-3-TA-30 14.243333 0 bcd 

TP-1-TA-24 13.746667 0.1913984 bcde 

TP-2-TA-18 13.536667 0.2291288 bcde 

TP-3-TA-24 10.933333 1.4670151 cdef 

TP-1-TA-18 9.19 2.1073759 defg 

TP-2-TA-12 8.786667 0.0953939 defgh 

TP-3-TA-18 8.03 0 efghi 

TP-0-TA-12 7.67 4.1634641 efghi 

TP-1-TA-12 5.616667 4.3319549 fghij 

TP-3-TA-12 4.77 3.6329923 ghij 

TP-0-TA-6 3.496667 3.1144395 ghij 

TP-2-TA-6 2.663333 0.7735847 hij 

TP-1-TA-6 2.41 0 ij 

TP-3-TA-6 2.033333 1.8411138 ij 

TP-3-TA-0 0 4.2712176 j 

TP-1-TA-0 0 4.7582175 j 

TP-2-TA-0 0 11.500845 j 

TP-0-TA-0 0 1.3626934 j 
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Tabla 18  

Resultados experimentales de la Firmeza 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

Firmeza 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  8.5 8.3 8.7 

TA-6  4.1 3.9 4.7 

TA-12  0.5 0.6 0.8 

TA-18  0.5 0.5 0.5 

TA-24  0.5 0.5 0.5 

TA-30  0 0 0 

TP-1 

TA-0  6.2 8.1 8.7 

TA-6  6 6.4 7.1 

TA-12  6 5.3 4.6 

TA-18  4.3 2.6 2 

TA-24  2.1 0.5 1 

TA-30  0.5 0.5 0.5 

TP-2 

TA-0  8.6 9.5 8.75 

TA-6  5.1 6.01 7.8 

TA-12  3.2 4.8 5.6 

TA-18  1.3 2.1 3.15 

TA-24  0.9 1.65 1.4 

TA-30  0.5 0.5 0.5 

TP-3 

TA-0  8.2 8.4 8.3 

TA-6  6.9 7.5 7.2 

TA-12  6.1 6.7 6.8 

TA-18  5.3 6.1 4.3 

TA-24  3.5 3.6 1.5 

TA-30  0.5 1 0.5 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 19  

Anova para Firmeza 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 68.4 22.81 45.374 4.72E-14 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 531.7 106.34 211.551 < 2e-16 

TP x TA 15 51.7 3.45 6.857 1.38E-07 

Residuals 48 24.1 0.5 
  

CV=14.143 

Tabla 20  

Duncan para Firmeza 

 Firmeza 

Desviación 

estándar groups 

 T 2-TA-0 8.95 0.1 a 

 T 0-TA-0 8.5 0.3785939 ab 

 T 3-TA-0 8.3 0.90185 abc 

 T 1-TA-0 7.6666667 1.1846237 bcd 

 T 3-TA-6 7.2 0.2886751 cde 

 T 3-TA-12 6.5333333 0.3 def 

 T 1-TA-6 6.5 1.3051181 def 

 T 2-TA-6 6.3033333 0.7 efg 

 T 1-TA-12 5.3 1.1930353 fgh 

 T 3-TA-18 5.2333333 0.8185353 gh 

 T 2-TA-12 4.5333333 0 h 

 T 0-TA-6 4.2333333 0.5567764 h 

 T 1-TA-18 2.9666667 0.4821825 i 

 T 3-TA-24 2.8666667 1.2220202 i 

 T 2-TA-18 2.1833333 0.927811 ij 

 T 2-TA-24 1.3166667 0.3818813 jk 

 T 1-TA-24 1.2 0.2598076 jk 

 T 3-TA-30 0.6666667 1.3736933 k 

 T 0-TA-12 0.6333333 0.2 k 

 T 1-TA-30 0.5 0.1527525 k 

 T 0-TA-18 0.5 0 k 

 T 0-TA-24 0.5 0 k 

 T 2-TA-30 0.35 0 k 

 T 0-TA-30 0 0.4163332 k 
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Tabla 21  

Datos del valor “L” en la palta bajo la aplicación de los tratamientos postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

L 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  38.61666667 37.71666667 38.4 

TA-6  34.56 30.48 37.62 

TA-12  25.7 22.175 24.05 

TA-18  20.56666667 18.2 22.66666667 

TA-24  20.55 13.85 18.5 

TA-30  14.1 12.6 11.5 

TP-1 

TA-0  37.8 36.85 37.325 

TA-6  34.75 34.98333333 35.7 

TA-12  34.74 32.66 34.43333333 

TA-18  31.83333333 31.36666667 34.4 

TA-24  23.75 28.65 29.45 

TA-30  20.3 23.6 25.7 

TP-2 

TA-0  36.33333333 36.66 33.16666667 

TA-6  34.36 32.4 32.16 

TA-12  32.525 31.225 32.1 

TA-18  27.5 22.6 21 

TA-24  17.66 18.8 18.9 

TA-30  17.33333333 16.8 15.43333333 

TP-3 

TA-0  34.1 34.28333333 35.8 

TA-6  33.5 32.14 29.796 

TA-12  30.3 30.75 28.6 

TA-18  26.46666667 27.5 24.96666667 

TA-24  20.9 20.7 19.35 

TA-30  20.6 17.2 17.1 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 22  

Anova para “L” 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 479 159.7 44.316 7.14E-14 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 3174 634.7 176.161 < 2e-16 

TP x TA 15 309 20.6 5.726 1.67E-06 

Residuals 48 173 3.6 
  

CV=5.97 

Tabla 23  

Duncan para L 

 L 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA-0 38.24444 0.9330853 a 

TP-1-TA-0 37.325 1.1339459 ab 

TP-2-TA-0 35.38667 1.2738103 abc 

TP-1-TA-6 35.14444 0.8431093 abc 

TP-3-TA-0 34.72778 1.9924859 bc 

TP-0-TA-6 34.22 1.8736574 bc 

TP-1-TA-12 33.94444 0.475 bc 

TP-2-TA-6 32.97333 1.1228799 cd 

TP-1-TA-18 32.53333 1.6333333 cd 

TP-2-TA-12 31.95 3.0859898 cd 

TP-3-TA-6 31.812 2.7221315 cd 

TP-3-TA-12 29.88333 0.4950683 de 

TP-1-TA-24 27.28333 1.9295019 ef 

TP-3-TA-18 26.31111 0.6628537 fg 

TP-0-TA-12 23.975 3.3867388 g 

TP-2-TA-18 23.7 0.6888638 gh 

TP-1-TA-30 23.2 0.9799849 ghi 

TP-0-TA-18 20.47778 1.2068692 hij 

TP-3-TA-24 20.31667 0.469732 ij 

TP-2-TA-24 18.45333 1.7636964 jk 

TP-3-TA-30 18.3 2.2346596 jk 

TP-0-TA-24 17.63333 3.4330502 jk 

TP-2-TA-30 16.52222 1.3051181 k 

TP-0-TA-30 12.73333 3.5821223 l 
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Tabla 24  

Datos del valor “b” en la palta bajo la aplicación de los tratamientos postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

b 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  18.25 19.22444444 18.09666667 

TA-6  16.58 16.65666667 15.51 

TA-12  3.422222222 5.238333333 5.5275 

TA-18  3.211111111 3.111111111 4.125 

TA-24  1.75 3.066666667 2.994444444 

TA-30  1.266666667 2.803333333 1.8 

TP-1 

TA-0  17.66666667 14.38333333 16.95 

TA-6  15.08 12.068 15.56 

TA-12  11.825 15 15.225 

TA-18  8.566666667 7.1 11.86666667 

TA-24  5.15 4.9 9.65 

TA-30  3.1 2.3 8.3 

TP-2 

TA-0  17.48333333 16.82 21.06 

TA-6  14.625 14.26666667 15.58333333 

TA-12  12.14 10.925 11.425 

TA-18  9.4 7.1 3.4 

TA-24  5.366666667 4.3 2.7 

TA-30  4.5 2.933333333 2.2 

TP-3 

TA-0  17.1 17.66666667 18.63333333 

TA-6  15.96666667 16.16 14.88 

TA-12  15.65 14.145 13.45 

TA-18  11.2 12.05666667 11.26666667 

TA-24  3.85 3.5 3.95 

TA-30  3.3 2.85 3.7 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 25  

Anova  para b 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 110.4 36.8 15.059 4.87E-07 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 2075.8 415.2 169.906 < 2e-16 

TPxTA 15 228.8 15.3 6.241 5.22E-07 

 Residuals 48 117.3 2.4 
  

CV=13.134 

Tabla 26  

Duncan para b 

 b 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA-0  18.523704 0.7753136 a 

TP-2-TA-0  18.454444 1.1245777 a 

TP-3-TA-0  17.8 0.476519 a 

TP-1-TA-0  16.333333 0.2362908 ab 

TP-0-TA-6  16.248889 0.425245 ab 

TP-3-TA-6  15.668889 0.6900027 ab 

TP-2-TA-6  14.825 1.7263481 b 

TP-3-TA-12  14.415 1.9013701 b 

TP-1-TA-6  14.236 2.441387 b 

TP-1-TA-12  14.016667 2.6731692 bc 

TP-3-TA-18  11.507778 3.2578111 cd 

TP-2-TA-12  11.496667 1.8928201 cd 

TP-1-TA-18  9.177778 2.2807219 de 

TP-2-TA-18  6.633333 0.6106622 ef 

TP-1-TA-24  6.566667 3.0270998 ef 

TP-0-TA-12  4.729352 1.3421928 fg 

TP-1-TA-30  4.566667 1.1748916 fg 

TP-2-TA-24  4.122222 0.6807369 fg 

TP-3-TA-24  3.766667 0.6116829 fg 

TP-0-TA-18  3.482407 1.1412034 g 

TP-3-TA-30  3.283333 0.5587432 g 

TP-2-TA-30  3.211111 0.7402105 g 

TP-0-TA-24  2.603704 0.7802208 g 

TP-0-TA-30  1.956667 0.6410437 g 
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Tabla 27  

Datos del valor “a” de la palta bajo la aplicación de tratamientos postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

a 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  -9.55 -10.43333333 -9.533333333 

TA-6  -6.86 -7.34 -7.74 

TA-12  1.975 2.65 1.975 

TA-18  2.266666667 3.266666667 2.666666667 

TA-24  3.45 3.7 3.45 

TA-30  3.9 3.8 5.9 

TP-1 

TA-0  -8.566666667 -8.55 -8.675 

TA-6  -7.04 -7.816666667 -7.45 

TA-12  -6.875 -5.72 -6.8 

TA-18  -3.333333333 -3.033333333 -3.966666667 

TA-24  -1.75 -2.8 -3.4 

TA-30  -1.2 -1.3 -0.4 

TP-2 

TA-0  -8.633333333 -7.683333333 -9.035 

TA-6  -5.56 -8.48 -10.9 

TA-12  -3.375 -3.85 -3.15 

TA-18  -1.533333333 -2.966666667 -1.333333333 

TA-24  -1.25 -1.15 -1.1 

TA-30  -0.9 1.2 0.9 

TP-3 

TA-0  -10.11666667 -10.71666667 -10.65 

TA-6  -5.34 -9.08 -8.54 

TA-12  -7.325 -7.275 -6.8 

TA-18  -3.7 -5 -4.066666667 

TA-24  -3.05 -3.15 -1.9 

TA-30  1.8 2.6 1.6 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 28  

Análisis de varianza para a 

  Dfㅤ SumㅤSq MeanㅤSq Fㅤvalue Pr(>F) ㅤ 

Tratamiento postcosecha (TP) 3ㅤ 404.9ㅤ 135ㅤ 91.68ㅤ < 2e-16 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5ㅤ 1976.4ㅤ 395.3ㅤ 268.53ㅤ < 2e-16 

TPxTA 15ㅤ 227.2ㅤ 15.1ㅤ 10.29ㅤ 2.01E-13 

 Residuals 84ㅤ 123.6ㅤ 1.5ㅤ 
  

ㅤCV=18.931 

Tabla 29  

Cuadro de comparación múltiple Duncan para a 

 aㅤ 

Desviación 

estándarㅤ groupsㅤ 

TP-0-TA-18ㅤ ㅤ2.7333333 ㅤ0.67026805 b 

TP-0-TA-12ㅤ ㅤ2.2 ㅤ0.6946222 b 

TP-3-TA-30ㅤ ㅤ2 ㅤ0.52915026 b 

TP-2-TA-30ㅤ ㅤ0.4 ㅤ2.02151758 c 

TP-1-TA-30ㅤ ㅤ-0.9666667 ㅤ0.06787107 cd 

TP-2-TA-24ㅤ ㅤ-1.1666667 ㅤ0.6462778 de 

TP-2-TA-18ㅤ ㅤ-1.9444444 ㅤ0.47648404 def 

TP-1-TA-24ㅤ ㅤ-2.65 ㅤ0.83516465 efg 

TP-3-TA-24ㅤ ㅤ-2.7 ㅤ0.49328829 efg 

TP-1-TA-18ㅤ ㅤ-3.4444444 ㅤ0.38853476 fg 

TP-2-TA-12ㅤ ㅤ-3.4583333 ㅤ0.69412281 fg 

TP-3-TA-18ㅤ ㅤ-4.2555556 ㅤ0.35736303 g 

TP-1-TA-12ㅤ ㅤ-6.465 ㅤ0.8909005 h 

TP-3-TA-12ㅤ ㅤ-7.1333333 ㅤ0.07637626 hi 

TP-0-TA-6ㅤ ㅤ-7.3133333 ㅤ1.13578167 hi 

TP-1-TA-6ㅤ ㅤ-7.4355556 ㅤ2.67389853 hi 

TP-3-TA-6ㅤ ㅤ-7.6533333 ㅤ0.51487143 hi 

TP-2-TA-6ㅤ ㅤ-8.3133333 ㅤ0.38971143 ij 

TP-2-TA-0ㅤ ㅤ-8.4505556 ㅤ0.5033223 ij 

TP-1-TA-0ㅤ ㅤ-8.5972222 ㅤ0.14433757 ij 

TP-0-TA-0ㅤ ㅤ-9.8388889 ㅤ1.18462371 jk 

TP-P-0-TA-30  1.956667 0.6410437 g 

TP-0-TA-18ㅤ ㅤ2.7333333 ㅤ0.67026805 b 

T3-TA-0ㅤ ㅤ-10.4944444 ㅤ0.44060564 k 
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Tabla 30  

Datos de la cantidad de levaduras en la palta bajo la aplicación de los tratamientos 

postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

Levaduras x102 UFC/gr 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  0 0 0 

TA-6  1 2 3 

TA-12  15 18 18 

TA-18  41 42 43 

TA-24  49 47 51 

TA-30  60 61 55 

TP-1 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  2 3 2 

TA-18  6 7 7 

TA-24  11 12 13 

TA-30  18 17 21 

TP-2 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  6 4 5 

TA-18  18 16 18 

TA-24  24 24 23 

TA-30  34 30 31 

TP-3 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  0 0 0 

TA-18  4 3 5 

TA-24  10 10 10 

TA-30  16 15 16 

 Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 31  

Anova  para Levaduras 

  Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 6011 2003.8 1428.4 <2e-16 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 10044 2008.8 1432 <2e-16 

TPxTA 15 3565 237.6 169.4 <2e-16 

 Residuals 48 67 1.4 
  

CV=6.2 

Tabla 32  

Duncan para las Levaduras  

 Levaduras 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA-30 58.666667 0 a 

TP-0-TA-24 49 1.7320508 b 

TP-0-TA-18 42 1 c 

TP-2-TA-30 31.666667 2 d 

TP-2-TA-24 23.666667 3.2145503 e 

TP-1-TA-30 18.666667 1 f 

TP-2-TA-18 17.333333 0 fg 

TP-0-TA-12 17 0.5773503 fg 

TP-3-TA-30 15.666667 0.5773503 g 

TP-1-TA-24 12 1 h 

TP-3-TA-24 10 2.081666 i 

TP-1-TA-18 6.666667 0 j 

TP-2-TA-12 5 0 jk 

TP-3-TA-18 4 1 kl 

TP-1-TA-12 2.333333 1.1547005 l 

TP-0-TA-6 2 0.5773503 l 

TP-0-TA-0 0 2.081666 m 

TP-1-TA-0 0 0 m 

TP-1-TA-6 0 0 m 

TP-2-TA-0 0 0 m 

TP-2-TA-6 0 1 m 

TP-3-TA-0 0 0 m 

TP-3-TA-12 0 0.5773503 m 

TP-3-TA-6 0 0 m 
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Tabla 33  

Datos de cantidad de mohos de la palta bajo la aplicación de los tratamientos 

postcosecha 

Tratamiento 

postcosecha 

Tiempo de 

almacenamiento 

Mohos x102 UFC/gr 

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  2 2 2 

TA-18  11 12 14 

TA-24  26 27 26 

TA-30  42 39 41 

TP-1 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  0 0 0 

TA-18  0 0 0 

TA-24  1 1 1 

TA-30  8 7 6 

TP-2 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  0 0 0 

TA-18  0 0 0 

TA-24  2 1 1 

TA-30  9 9 11 

TP-3 

TA-0  0 0 0 

TA-6  0 0 0 

TA-12  0 0 0 

TA-18  0 0 0 

TA-24  0 0 0 

TA-30  1 1 1 

Nota. TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 
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Tabla 34  

Anova para Mohos 

   Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha (TP) 3 2117 705.7 2209 <2e-16 

Tiempo de almacenamiento (TA) 5 2001.9 400.4 1253.4 <2e-16 

TPxTA 15 2546.2 169.7 531.4 <2e-16 

 Residuals 48 15.3 0.3 
  

CV=6.281 

Tabla 35  

Duncan para Mohos 

 Mohos 

Desviación 

estándar groups 

TP-0-TA-30 40.666667 0 a 

TP-0-TA-24 26.333333 0 b 

TP-0-TA-18 12.333333 1.5275252 c 

TP-2-TA-30 9.666667 0.5773503 d 

TP-1-TA-30 7 1.5275252 e 

TP-0-TA-12 2 0 f 

TP-2-TA-24 1.333333 0 fg 

TP-1-TA-24 1 0 g 

TP-3-TA-30 1 0 g 

TP-0-TA-0 0 0 h 

TP-0-TA-6 0 1 h 

TP-1-TA-0 0 0 h 

TP-1-TA-12 0 0 h 

TP-1-TA-18 0 0 h 

TP-1-TA-6 0 0 h 

TP-2-TA-0 0 0.5773503 h 

TP-2-TA-12 0 1.1547005 h 

TP-2-TA-18 0 0 h 

TP-2-TA-6 0 0 h 

TP-3-TA-0 0 0 h 

TP-3-TA-12 0 0 h 

TP-3-TA-18 0 0 h 

TP-3-TA-24 0 0 h 

TP-3-TA-6 0 0 h 
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Tabla 36  

Datos de vida útil de la palta bajo la aplicación de tratamiento postcosecha 

Tratamiento postcosecha 
Vida Útil  

Rep1 Rep2 Rep3 

TP-0 9.3865  11.73258 12.29684 

TP-1 25.39642  19.80316 18.26814 

TP-2 17.34687 21.85604 23.09396 

TP-3 27.61838  27.61838 24.52406  

 

 Tabla 37  

Anova para tiempo de vida útil 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamiento postcosecha 3 371.4 123.8 17.2 0.000755 

Residualsㅤ 8 57.6 7.2   
CV=15.453 

Tabla 38  

Duncan para tiempo de vida vida útil 

Tratamiento 

postcosecha 

ㅤTiempo 

de Vida 

Útil 

ㅤDesviación 

estándar 

groups 

TP-3 26.58691 1.786483 a 

TP-1 21.15591 3.751738 b 

TP-2 20.76562 3.024734 b 

TP-0 11.13864 1.543403 c  
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ANEXO 2. Temperatura y Humedad relativa durante el almacenamiento. 

DIAS DE 

ALMACENAMIENTO 

TEMPERATURA 

 (°C) 

HUMEDAD 

RELATIVA (%) 

DIA 0 23 27 

DIA 6 17 23 

DIA 12 20 25 

DIA 18 19 26 

DIA 24 21 23 

DIA 30 19 26 

Nota. La figura presenta las variaciones diarias de la temperatura mínima y máxima (°C) y la humedad 

relativa (%) en el distrito de Puno durante el mes de agosto y setiembre de 

2024https://www.meteoblue.com/es/tiempo/semana/puno_per%c3%ba_3931276. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/semana/puno_per%c3%ba_3931276
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ANEXO 3. Comportamiento la pulpa de la palta con tratamiento postcosecha respecto al 

tiempo de almacenamiento. 

Días TP-0 

 

TP-2 TPC-3 TP-1 

 

0 

 

 

  

 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

    

 

18 

 
 

 

  

 

24 
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30 

    

Nota: TP-0 sin ningún tipo de tratamiento postcosecha, TP-1 fue con 1-metilciclopropeno, TP-2 fue con 

cera de carnauba y TP-3 fue con 1-metilciclopropeno, más cera de carnauba. 

 

  

Pesado de 100 gr la cera de carnauba  Medición del pH del Tratamiento 

postcosecha con Cera de Carnauba 
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Proceso de recubrimiento con cera de 

carnauba a las paltas Hass 

Secado de paltas recubiertas 

 

 

 

Pesado de 1-MCP Aplicación de 1-MCP 
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Etiquetado de las paltas para 

seguimiento y control 

Medición de ° brix en paltas 

 

  

Medición del pH de las paltas Control de peso de las platas Hass 

 



136 

  

Uso del penetrómetro para medir la 

firmeza en las paltas 

Medición de acidez titulable en platas 

Hass 

 

  

Preparación de cultivo para contero de 

microorganismos  

Dilución deㅤmuestraㅤen los tubos de 

ensayo. 
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Siembra de muestras en placas Petri Conteo de mohos y levaduras  
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