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RESUMEN 

La presente investigación fue realizada en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo y 

tuvo como objetivo evaluar la actividad de la enzima polifenoloxidasa durante el alma-

cenamiento de palta (Persea americana Mill) var. Hass a diferentes temperaturas. 

La parte experimental se inició determinando el índice de madurez de la palta (17,53 

± 0,2 como porcentaje de aceite), luego se determinó la composición químico proximal 

de la palta obteniendo como resultados: 72,2%de humedad, 1,25% de proteína, 6,45% 

de carbohidratos, 18,7% de lípidos y y1,4% de ceniza. Posteriormente la palta fue al-

macenada a las temperaturas de 2°C, 5°C y 10°C por un espacio de 15 días, luego de 

los cuales se obtuvieron los extractos enzimáticos de cada tratamiento se extrajo la 

enzima de cada uno de la Temperatura: 2°C (96,345 ml), 5°C (97,012ml) y 10°C 

(97,541ml). Así mismo se hicieron las evaluaciones de la actividad enzimática con 10 

repeticiones y los resultados fueron procesados en el software SPSS versión 23, 

donde se encontró con éxito la temperatura de 5 C° para disminuir el pardeamiento 

enzimático y conservar las características físicas y sensoriales de la palta Hass du-

rante el almacenamiento. 

 Se evaluó la actividad de la enzima polifenoloxidasa a diferentes tiempos para evaluar 

el efecto de esta variable en la vida de almacenamiento de la palta y diversificar los 

estudios de esta enzima (polifenoloxidasa) en otros frutos, siendo la óptima, la tempe-

ratura de 5° C que permite reducir el pardeamiento enzimático, pues su acción es de-

terminante en la calidad sensorial y física para su exportación. 

Palabras claves: Pardeamiento enzimático, palta, polifenoloxidasa 

 



 

xiii 

 

ABSTRACT 

The present research was carried out at the National University of Pedro Ruiz 

Gallo and aimed to evaluate the activity of the polyphenoloxidase enzyme dur-

ing the storage of avocado (Perseaamericana Mill) var. Hass at different tem-

peratures. 

The experimental part was started by determining the maturity index of the av-

ocado (17.53 ± 0.2 as percentage of oil), then the proximal chemical composi-

tion of the avocado was determined, obtaining as results: 72.2% humidity, 1, 

25% protein, 6.45% carbohydrates, 18.7% lipids and 1.4% ash. Later the avo-

cado was stored at temperatures of 2 ° C, 5 ° C and 10 ° C for a space of 15 

days, after which enzymatic extracts of each treatment were obtained, the en-

zyme was extracted from each of the Temperature: 2 ° C (96.345 ml), 5 ° C 

(97.012 ml) and 10 ° C (97.541 ml). Also the evaluations of the enzymatic activ-

ity were made with 10 repetitions and the results were processed in the software 

SPSS version 23 finding that the best treatment corresponds to the temperature 

of 5° C. taking into account the results obtained, it is recommended to carry out 

an analysis of the enzymatic activity of the polyphenoloxidase at different times 

to evaluate the effect of this variable on the storage life of the avocado and to 

diversify the studies of this enzyme (polyphenoloxidase) in other fruits. its action 

is decisive in the sensory and physical quality for its export. 

Keywords: Enzymatic browning, avocado, polyphenoloxidase 

 



 

  

 1 

 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la palta se ha destacado por sus altos índices de consumo, 

relacionándose directamente con el campo de la investigación e innovación de 

los alimentos, pues que es un fruto perecedero que al aplicarle la tecnología 

adecuada puede ser explotado y disfrutado en cualquier época del año. 

La palta es un fruto muy vulnerable a cambios organolépticos, pues cuando 

pierde su piel queda expuesto al aire y se da inicio a reacciones de pardea-

miento que alteran estas características propias (Falconí, 2008). 

El pardeamiento enzimático desencadenado por la polifenoloxidasa (PFO) es 

el principal obstáculo que debe superar la palta para prolongar su vida útil, pues 

afecta no solo su color, apariencia y consecuentemente su calidad. El color es 

frecuentemente vinculado con la frescura y es sino uno de los atributos más 

determinantes para el consumidor a la hora de evaluar un alimento.  

Por otro lado, las pérdidas post cosecha de frutas a nivel mundial alcanzan 

valores promedios del 30 al 40%, alcanzando porcentajes superiores en países 

en vías de desarrollo (FAO, 2019), siendo fundamental perfeccionar las técni-

cas de almacenamiento y conservación de estos productos. Cada producto 

tiene condiciones ideales de almacenamiento (temperatura, humedad relativa, 

aire que lo rodea) de acuerdo a sus características particulares (respiración, 

transpiración, producción de etileno). Al disminuir la temperatura disminuyen 

sus procesos metabólicos y así prolongar su senescencia. 
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Por estas razones se plantea la presente investigación que busca evaluar la 

actividad de la enzima polifenoloxidasa durante el almacenamiento de palta 

(Persea americana Mill) var. Hass a diferentes temperaturas, así como realizar 

un análisis químico proximal de la palta variedad Hass, determinar el índice de 

madures de la palta Hass, determinar los valores promedios de extracción de 

polifenoloxidasa por temperatura, determinar la mejor temperatura que permita 

mitigar la actividad enzimática de la polifenol oxidasa durante el almacena-

miento a temperaturas de refrigeración. 
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I. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Palta Hass 

La Persea americana Miller, es muy valorada a nivel mundial debido a sus atri-

butos como suavidad de su pulpa, selecto sabor e importante valor nutricional. 

Adicionalmente potencial agroindustrial y culinario (Olaeta, 2003). 

El fruto presenta formas variadas: redonda, ovalada, periforme y variados colo-

res que van de verde a negro. Comúnmente se consume fresca, pero también 

la encontramos procesada como puré, cubos congelados y se emplea para ex-

traer aceite (Alza y Vásquez, 2002). 

1.1.1 Taxonomía 

Reino  : Plantae 

Subreino : Tracheobionta 

División : Magnoliophyta 

Clase  : Magnoliophyta 

Orden  : Laurales 

Familia : Lauraceae 

Género : Persea 

Especie : Americana 

(Cornejo, 2010). 
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1.1.2 Contenido de nutrientes 

Su contenido de proteínas bordea el 2% y lípidos el 15%, siendo los ácidos 

grasos oleico, linoleico y palmítico los predominantes (Fira, 2010). 

Tabla1 

Macro y micro nutrientes de la palta 

 

Nota: Rafael (2014). 
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1.1.3 Variedades 

1.1.3.1 Ettinger 

Hibrido Guatemalteco-mexicano y corresponde al grupo floral B, de bondadosa 

producción. La fruta tiene forma de pera, piel lisa y fina de color brillante (Agustí, 

2010). 

1.1.3.2 Bacon 

Hibrido Mexicano-guatemalteco y corresponde al grupo floral B, y resistente al 

frio. La fruta tiene forma ovalada, color verde y piel fina (Agustí, 2010). 

1.1.3.3 Fuerte 

Hibrido mexicano-guatemalteco y corresponde al grupo floral B, muy sensible 

a temperaturas bajas. Fruto con forma de pera, piel lisa, color verde, piel de 

espesor moderado y calidad gustativa excelente (Agustí, 2010). 

1.1.3.4 Hass 

Raza guatemalteca más cultivada a nivel mundial, correspondiente al grupo flo-

ral A, muy sensible al calor y las bajas temperaturas. Fruto ovoide, de piel as-

pera, color negro y presenta excelente calidad gustativa (Agustí, 2010). 

 



 

  

 6 

 

1.1.4 Índice de madurez 

Un indicador del índice de madurez de la palta es el contenido de materia seca, 

el cual guarda estrecha correlación con la cantidad de aceite. Este parámetro 

cambia dependiendo de la variedad siendo el mínimo 19 – 25% (Fuerte 19%; 

Hass 20,8% y Gwen 24,2%) (Liu et. al., 2009). 

Según Lee et. al. (2003), valores inferiores o superiores al mínimo generan una 

maduración irregular y sin evolución de los atributos sensoriales o maduración 

acelerada con limitación de su vida útil respectivamente. 

Así mismo Lee et. al. (2003), establece que el incremento porcentual del peso 

seco en el curso de la maduración es a causa de al incremento porcentual de 

aceite. 

De igual manera la humedad y el aceite presentan una correspondencia inversa 

durante el desarrollo; entendiéndose que a mayor concentración de aceite me-

nos humedad (Schwartz y Von Elbe, 2003; Lee et. al., 2003). 

 

1.1.5 Palta en el mundo 

1.1.5.1 Producción mundial 

La tabla 2 presenta los valores en toneladas de palta comercializadas en el 

mundo, donde se observa una expansión del 5,1% por año entre el 2000-2017. 
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La producción mundial sigue teniendo como protagonista a México quien ocupa 

el primer lugar como productor, consumidor y exportador con una participación 

del 34% y un crecimiento promedio de 5,09% anual; seguido por República 

Dominicana quien cuenta con una participación del 11% y un crecimiento de 

13,3% anual. Perú ocupa el tercer lugar en producción con una participación 

del 8% y una tasa de 14,4 % de crecimiento, siendo la más elevada (MINAGRI, 

2019). 

Tabla 2 

Toneladas de palta comercializadas a nivel mundial 

Nota. FAO (2019) 

 

1.1.5.2 Producción nacional 

Presento un crecimiento de 20,92% en comparación al 2016 y teniendo a la 

región La libertad como principal productor (IDEXCAM, 2017). 
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Tabla 3 

Producción nacional por región (toneladas). Periodo 2015 – 2016 

 

Nota. IDEXCAM (2017) 
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1.1.6 Conservación de la palta 

Gallardo (2003) asegura que la palta que la mejor temperatura para conservar 

la palta se encuentra entre 4,5°C y 10°C, con una humedad relativa de 85% y 

un 3% de CO2. Condiciones distintas generan alteraciones en piel y pulpa. Tam-

bién debe tenerse presente que un prolongado almacenamiento (> 40 días) 

permitirá su vulnerabilidad enzimática. 

 

1.1.7 Oscurecimiento de la palta 

Gallardo (2003), expresa que la palta Hass (Persea americana var. Mill), es en 

extremo sensible al pardeamiento enzimático, provocando alteraciones en el 

color de la pulpa, modificaciones del sabor y detrimento del valor nutricional. 

Según Duangmal et. al. (2009), el pardeamiento enzimático solo se manifestará 

si existe una enzima activa (polifenoloxidasa), O2 y sustrato adecuado. La au-

sencia de solo uno impedirá su aparición. La enzima oxida al catecol a orto 

quinina promoviendo la aparición de malanoidionas. 

Mc Evily et. al (2002), anuncia que el pardeamiento puede ser controlado si se 

manipulas factores como pH, temperatura, sustrato entre otros. 
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Figura 1 Oxidación del catecol 

 

 

1.2. Pardeamiento enzimático 

El pardeamiento enzimático da inicio cuando se genera un daño a la integridad 

celular de un fruto, provocando el contacto entre enzima y sustrato, obtenién-

dose metabolitos secundarios no deseados (Burns, 2005). 

Según Laurila et. al (2008), para que sea posible dicha reacción es esencial la 

presencia O2 molecular, la polifenoloxidasa (PPO), sustratos idóneos, y presen-

cia en el nucleo de la enzimas de cobre; variables determinantes para la velo-

cidad de reacción. 

 

1.2.1 Enzimas comprometidas 

Bello (2000), reconoce a las enzimas responsables de pardeamiento enzimá-

tico como polifenolasas, polifenoloxidasas o fenolasas y adicionalmente des-

cribe que tienen la competencia de oxidar compuestos fenólicos a orto quinonas 
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Según Fennema (2000), son metalo enzimas en las cuales su grupo prostético 

contiene 0,2% de cobre. 

Según Badui (2005), las PPO se encuentran por lo general en organelos celu-

lares, exactamente en los cloroplastos y mitocondrias. Es preciso indicar que 

durante la maduración que la solubilidad de la PPO incrementa.  

. 

1.2.2 Sustratos de la reacción 

Fennema (2000), manifiesta que muchos son los compuestos fenólicos pero 

los principales que dan inicio a la oxidación enzimática son todos aquellos con 

configuración de monofenoles, ortodifenoles y polifenoles, con diferente grado 

de reactividad; ejemplo: monofenoles provocan procesos más lentos, pero son 

más selectivos que los difenoles. 

Según Bello (2000), en los alimentos vegetales podemos encontrar: 

▪ Orto-difenol y derivados 

▪ Derivados del aminoácido L-tirosina. 

▪ Ácidos orgánicos: el ácido gálico y el ácido clorogénico 

▪ Compuestos flavonoides: 

✓ Antocianósidos y antocianidoles 

✓ El leucocianidol. 

✓ Los flavonoles, como el quercetol. 

✓ Las flavononas, como el naringenol. 
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▪ Las ligninas 

▪ Los taninos 

 

1.2.3 Mecanismos y productos de la reacción 

Según Nicolas et al. (2004), las etapas del pardeamiento enzimático son dos: 

▪ Primera, fase enzimática que se interpreta como la transformación de mo-

nofenoles a quinonas, que se da en 2 etapas: hidroxilación de monofenoles 

en o-difenoles, y posterior oxidación de los o-difenoles a o-quinonas; Acti-

vidades que tienen como responsable a la PPO. Es esencial para la acción 

enzimática oxígeno molecular (Walker, 2007). 

 

Figura 2 Reacciones catalizadas por la polifenoloxidasa,Fuente: Walker (2007) 
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▪ La segunda, fase no enzimática, es más compleja, ya que las o-quinonas 

son oscilantes en agua y muy reactivas. Finalmente se formarán pigmentos 

conocidos como melaninas (Amiot et. al., 1995). 

 

Figura 3 Melanina como producto del pardeamiento enzimático, Cheftel y Cheftel (2006) 

 

1.2.4 Monitoreo del pardeamiento enzimático 

1.2.4.1 Métodos físicos 

1.2.4.2 Tratamientos térmicos 

Son los más eficientes para inactivar la PPO y, subsecuentemente inhibir el 

oscurecimiento (Konanayakam y Sastry, 2008). 

Actualmente parámetros como calentamiento a 70°C a 95ºC por espacios de 

tiempos de 60 s a 600 s son eficientes, por su puesto dependen del proceso y 

propiedades físicas del alimento. Es intrínseco la disminución de la calidad nu-

tricional del producto (Konanayakam y Sastry, 2008). 
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➢ Temperaturas altas: Conduce a una desnaturalización de proteínas Las 

enzimas se desnaturaliza regularmente de manera irreversible y presenta 

una cinética de primer orden (Pérez et. al., 2002). Por lo general se emplea 

para frutas o vegetales que serán congelados o elaborados en conserva. 

En los últimos años se han aplicado a alimentos minimamente procesados 

en medios a pH de 2,5 (Pérez et al., 2002). 

➢ Temperaturas bajas: reducen la actividad enzimática que provoca el par-

deamiento, y también disminuye significativamente reacciones metabólicas 

prolongando la vida útil del producto (Pérez et. al., 2003). 

1.2.4.5 Tecnologías no térmicas 

Permite proporcionar alimentos más naturales, manteniendo integridad de nu-

trientes. 

➢ Reducción de oxigeno: conseguido mediante una cámara de vacío e in-

yección de nitrógeno (Cheftel y Cheftel, 2006). 

➢ Atmósferas modificadas: En esencia es el almacenamiento de vegetales 

activos en una atmósfera con las siguientes características: 2 a 8% de O2 

y 5 a 15% de CO2 con relación a la atmósfera respirable (Gorny et al., 

2008). 

Según Mateos et. al. (2003), las concentraciones bajas de O2 reducen ac-

tividad enzimática y concentraciones altas de CO2 disminuye formación de 

fenoles. 
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➢ Recubrimientos comestibles: En alimentos mínimamente procesados tie-

nen la responsabilidad prolongar la vida útil (Guilbert et al., 2006). 

➢ Altas presiones: ocasiona una desnaturalización irreversible de las enzi-

mas, sin dañar valor nutricional de los alimentos (Weemaes et al., 2008). 

Según Fennema (2000), variables como el pH, temperatura de proceso 

condicionan el tratamiento. 

➢ Pulsos eléctricos: permite inactivar enzimas y microorganismos. Los ali-

mentos elevan su temperatura mínimamente. Se fundamenta en el rompi-

miento eléctrico de su membrana (Duangmal yOwusu-Apenten, 2009). 

1.2.4.6 Métodos químicos 

Son los que más interaccionan frente a los complejos enzimáticos. Existen al-

gunos como los sulfitos que presentan desventajas en la salud humana, por lo 

que es restringido su uso (Sapers et al., 2004). 

Según Sapers y Miller (2002), generalmente su empleo es por inmersión del 

fruto en una solución del agente químico.  

Muchos agentes químicos como ácidos (cítrico, málico, tartárico, oxálico y suc-

cínico) policarboxilicos, polifosfatos, el EDTA y otras macromoléculas como 

proteínas y porfirinas se utilizan para secuestrar el cobre del centro activo del 

enzima. Los descensos del pH a niveles por debajo de 3 permiten también in-

hibir la acción de la enzima (Sapers y Miller, 2002). 
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Tabla 4 

Aditivos para el procesamiento de frutas mínimamente procesadas 

 

Nota. Pérez et al. (2003) 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Área de ejecución 

Ejecutado en los ambientes de la FIQIA – UNPRG: laboratorios de Química 

general, orgánica, Fisicoquímica y de Tecnología de alimentos). 

 

2.2 Tipo de investigación 

Investigación experimental 

 

2.3 Población y muestra 

2.3.1 Población 

Palta var. Hass provenientes del campo experimental del Instituto Nacional de 

INIA, ubicado en la región Lambayeque. 

2.3.2 Muestra 

Integrada por 92 unidades de Palta. 

Según NTP-ISO  2859-1-2008.s. 
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2.4 Variables 

2.4.1 Variable independiente 

La temperatura de almacenamiento 

2.4.2 Variables dependientes 

Actividad de la enzima polifenoloxidasa. 

 

Tabla 5 

Operacionalización de las variables 

Variable Dimensiones Indicadores Indices 

Independiente Temperatura de al-

macenamiento 

Temperatura (2°, 

5° y 10°) 

Grados Celsius 

Dependiente Actividad enzimá-

tica 

moles  

Nota. Elaboración propia (2019) 

 

2.5 Técnicas, equipos de recolección de datos 

2.5.1 Equipos 

- Balanza electrónica de precisión marca OHAUS Modelo Ap2103 sensibili-

dad 0.001g, capacidad 300 g. 

- Balanza semianalítica marca OHAUS sensibilidad 0.1g y cap. 200 g. 
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- Balanza HENKEL modelo BFH20, sensibilidad 5 g y capacidad 25 kg. 

- Espectrofotómetro GENESIS, Alemán. UV.  

- Estufa marca MEMMERT 230°C. 

- Potenciómetro rango 0 a 14 Marca HANNA  

- Refrigeradora FAEDA  

2.5.2 Materiales 

- Baguetas. 

- Beker de 50, 100 y 250 ml 

- Fiolas 50, 100, 250 y 500 mI. 

- Matraces Erlenmeyer marca PYREX 100, 250 y 500 ml 

- Micropipetas 

- Picetas de 1 l. 

2.5.3 Reactivos y soluciones 

- Ácido ascórbico grado alimentario. 

- Ácido sulfúrico Q.P. 

- Catecol 

- Etanol 96% v/v. 

- Hexano Q.P. 

- Los que requiera la investigación 
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2.5.4 Método de análisis 

2.5.4.1 Determinación del índice de madurez (método empleado por 

Chávez, 2010). 

➢ Evaluación del porcentaje de materia seca y aceite: 

✓ Iniciar Dividiendo en 4 partes iguales al fruto. Seguidamente eliminar se-

milla y cutícula. 

✓ Tarar y rotular placa petri 

✓ Adicionar aproximadamente 10g de pulpa en la placa 

✓ Llevar luego a la estufa graduada a 40°C por 48 horas, hasta que el peso 

no varié 

✓ Determinar valor aplicando: 

%𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
Wd − Wpt

Wc − Wpt
 𝑥 100 

Dónde: 

Wd : peso muestra deshidratada (g). 

Wc : peso muestra fresca (g). 

Wpt : peso de placa petri (g) 

A continuación, con el resultado se determinó el porcentaje de aceite con 

la formula siguiente: 

%𝐴 = 1,125 𝑥 %𝑀𝑆 − 14,022 
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2.5.4.2 Análisis fisicoquímicos de la materia prima 

A continuación, la tabla 6 mostrara los métodos empleados para los análisis. 

Tabla 6 

Análisis físico-químicos 

 

Nota. Elaboración propia (2019) 
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2.5.4.3 Análisis estadísticos 

Para definir la mejor temperatura de almacenamiento los resultados se evalua-

ron a través de un ANOVA y prueba de Tukey y un nivel de confianza de 95%. 

Los datos fueron procesados con el software SPSS versión 23. 

En la presente investigación se empleó un diseño experimental al azar comple-

tamente aleatorizado. 

 

2.5.5 Metodología experimental 

2.5.5.1 Análisis fisicoquímico e Índice de madurez 

Se realizó de acuerdo a las secciones 2.5.5.1. 

2.5.5.2 Evaluación de los tratamientos 

✓ Cosecha 

Las paltas se cosecharon de una misma plantación en el INIA. Se buscó 

obtener un estado de madurez uniforme en las paltas cosechadas para lo 

cual se tuvo en cuenta los índices de madurez de forma, tamaño y colora-

ción del fruto, así como el estado de pedúnculo, según lo recomendado por 

Protrade (1993). 
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✓ Pre selección 

Se descartó las frutas con presencia de daño físico como lesiones, piel 

marcada, etc., el criterio de selección fue el peso (promedio de 220 g), lon-

gitud y diámetro uniforme (10 cm y 6,5 cm respectivamente). Esto se realizó 

manualmente con la finalidad de seleccionar las platas de mejor condición 

y apariencia para el desarrollo de la investigación. 

✓ Lavado 

Las paltas se lavaron y cepillaron en una tina de acero inoxidable con agua 

corriente a 15°C, para desplazar suciedad sustancias extrañas adheridas a 

la fruta. 

✓ Desinfectado  

Las paltas se desinfectaron con 150 ppm de hipoclorito de sodio (Protrade, 

1993), por 2 -3 minutos (Portrade, 2003). 

✓ Almacenamiento 

El almacenamiento tuvo como finalidad controlar el tiempo de maduración 

regulando el metabolismo hasta alcanzar el índice de madurez adecuado. 

Se colocaron las paltas dentro de una jaba de plástico a diferentes tempe-

raturas (2 ° C -5 ° C Y 10 ° C). 

✓ Evaluación 

Para determinar la actividad de la enzima polifenoloxidasa. 
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EVALUACIÓN

T1= 2°C T3= 10°C

ALMACENAMIENTO

DESINFECTADO

LAVADO

PRE SELECCIÓN

COSECHA

T2= 5°C

 

Figura 4. Secuencia de operaciones para la evaluación de la palta en almacenamiento, elabo-

ración propia (2019) 

 

2.5.5.3 Extracción de la polifenoloxidasa 

Para realizar este procedimiento, los frutos se homogenizaron en una licuadora 

hasta obtener una pasta fina, la cual posteriormente se mezcló con fosfato de 
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sodio 100mM pH 6,0 (buffer de extracción) aproximadamente 4 ml /g de pasta 

de palta. Los antioxidantes que se ensayaron con el buffer de extracción: β-

mercaptoetanol 0,1% y ácido ascórbico 5mM. De igual forma, se provo la ex-

tracción de enzimas con acetona a -20ºC considerando las recomendaciones 

de Robards et. al. (2009). Figura 4. 

Después al extracto de las enzimas, se le tuvo que evaluar la actividad de la 

polifenoloxidasa para lo cual fue necesario emplear catecol como sustrato a la 

concentración de 100mM. 
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Figura 5. Procedimiento de extracción de polifenoloxidasa, empleando acetona a -20ºC , Re-

cuperado de Ardila et al. (2005) y Cerón, (2005). 
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2.5.5.4 Análisis de la Actividad Polifenoloxidasa (E.C. 1.14.18.1) 

Se siguió el procedimiento de Weemaes et. al. (2008), el que consta de realizar 

medidas de absorbancia a 420nm en cada minuto producida la oxidación del 

catecol. Expresando la actividad enzimática como el cambio de absorbancia 

por min. por mg de proteína (Δ Abs min-1 mg de prot-1). 

 

Figura 6 Procedimiento para cuantificar la Actividad de la polifenoloxidasa. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

3.1 Identificación de nutrientes en la palta 

3.1.1 Análisis del índice de madurez 

Tabla 7 

 

La tabla 7 permite evidenciar que el contenido de aceite está dentro de lo pro-

puesto por Kikuta y Erickson (2008) (17 a 20%de aceite). La concentración del 

aceite indica el índice de madurez de la palta, es decir a mayor concentración 

se tiene un fruto con mayor madurez. Por su parte Lee et. al. (2003), aduce que 

a mayor nivel porcentual de materia seca mayor será el contenido lipídico en la 

palta; el valor mínimo se materia seca se encuentra entre 19 - 25 %, sujetán-

dose entre otras variables a la variedad, manejo del cultivo, clima, suelo entre 

otros (Fuerte 19%; Hass 20,8%; y Gwen 24,2%). De igual forma Tingwa y 

Young (2005), puntualizan que valor mínimo para recolección de la palta Hass 
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es de 26 % de materia seca. Los resultados mostrados de la experimentación 

en la investigación muestran valores por encima de lo recomendado, enten-

diendo que se obtuvo una materia prima en óptimo estado de madurez. 

 

3.1.2 Caracterización fisicoquímica de la palta Hass 

 

Se observa en la tabla precedente que los valores reportados difieren de los 

publicados por Mamani (2019), donde los valores (Humedad 74, 6%, proteína 

1,6%, lípidos 20,6%, ceniza 1,2%)  están por encima de los obtenidos en la 
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experimentación. Nielsen (2009), sustenta que el método y la calibración de 

equipos son relevantes a la hora de realizar un análisis. 

 

3.1.3 Evaluación de los tratamientos 

La actividad polifenoloxidasa (PFO) se determinó ensayando laextracción di-

recta previo lavado deacetona a -20ºC. y se empleócatecol a la concentración 

de 100mM. 

Definidas las operaciones de extracción y calculado la actividad enzimática, se 

ejecutaron las pruebas propuestas, para analizar la actividad de la PFO en las 

muestras almacenadas a bajas temperaturas (2°C, 5°C y 10°C). 

La tabla 9 y figura 7, presentan los resultados, donde los valores expresados 

son el promedio de 10 experiencias. En el anexo 7 se puede observar los valo-

res que permitieron la construcción de las figuras. 
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Tabla 9 

Valores promedio de la actividad dela PFO en almacenamiento a Temperatura 

de 2°C, 5°C y 10°C. 

Repeticiones Actividad enzimá-

tica de la PFO 

(To) 

Palta almacenada por 15 días 

386,465 T° = 2°C T° = 5°C T° = 10°C 

Promedio -- 1430,853 1180,532 1370,513 

Desviación es-

tándar 

 122,342 107,138 100,318 

Nota. Elaboración propia (2019) 

 

 

Figura 7. Valores promedio de la actividad enzimática PFO en palta Hass, después de 15 días 

de almacenamiento a temperaturas de 2°C, 5°C y 10°C. Elaboración propia (2019) 
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La figura 7 muestra que la mayor actividad de la PFO, se dio en el almacena-

miento a 2°C, seguida de la temperatura de 10°C y finalmente a 5°C.  

Se puede deducir que el tiempo de almacenamiento es determinante y signifi-

cativo afectando la actividad de la PPO. Sin embargo, se observa que a mayor 

temperatura (10°C) la actividad de la PPO es menor que a la temperatura de 

2°C. Whitaker (2002), observó que la actividad de la polifenoloxidasa en mango 

fue superior a temperaturas de refrigeración de 6°C, con respecto a temperatu-

ras de almacenamiento de 25°C. Lo anterior puede deberse a que durante el 

almacenamiento en refrigeración se produce daño por frío al interior del fruto 

con la consecuente liberación de metabolitos tales como aminoácidos, azúca-

res, minerales y compuestos fenólicos, así como liberación de compuestos de 

la pared celular, que al entrar en contacto con la enzima producen melanoidinas 

(Whitaker, 2002). No obstante, Balois et al. (2007) informan que la disminución 

de la temperatura es un factor inhibitorio de la actividad de la polifenoloxidasa, 

demostrando que, en pitahayas almacenadas a 3°C, la actividad fue significati-

vamente menor que en aquellas almacenadas a 7, 11 y 22°C. Por otra parte, 

Baquero et al. (2005) reportaron que la actividad enzimática era consecuencia 

de la senescencia del fruto, que desencadenaba la activación de formas laten-

tes, solubilización de las enzimas unidas a la pared celular y a membranas de 

organelos o bien por síntesis de novo. 
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3.1.4.1 Valoración estadística de la actividad enzimática 

1. Hipótesis 

H0: La actividad enzimática es igual en los tratamientos  

H1: Por lo menos en un tratamiento la actividad enzimática es diferente 

Diferencia significativa ∝= 0.05 

 

Comprobando homogeneidad de varianza 

Donde  

Ho: Las varianzas de la actividad enzimática son iguales 

H1: Por lo menos una varianza de la actividad enzimática es diferente 

 

Tabla 10 

 

Evaluando el estadístico de Levene se concluye que se debe aceptar la hipó-

tesis de equidad de varianzas, pues el nivel crítico (sig.) supera a 0,05. 
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Tabla 11 

 

2. Regla de decisión 

Si el valor p < , entonces se rechaza Ho. 

 

Conclusión: La temperatura repercute en la actividad enzimática, por lo tanto, 

podemos decir que los distintos valores de temperatura de almacenamiento 

ocasionan efectos diferentes en la actividad enzimática de la palta almacenada. 
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Tabla 12 

Prueba de comparaciones múltiples para la temperatura 

 

Aquí se observa que las diferencias significativas entre el almacenamiento a 

temperaturas 2° con 5° y 5° con 10°C. 
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Tabla 13 

Prueba de tukey para actividad enzimática 

 

Analizando la tabla 13 se concluye que existen diferencias entre las tres tem-

peraturas de almacenamiento, siendo la temperatura de 5°C la más significa-

tiva. 

 
 

Figura 8 Contraste de medias para la variable temperatura, 
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Olaeta (2003), menciona que la palta debe procesarse a temperatura ambiente, 

debiendo hacerse dentro de las 24 horas después de su cosecha. Solo se ad-

mite que se pre enfríen hasta que la pulpa alcance los 10°C cuando se proce-

saran luego de 48 horas, en caliente y si un lote va a ser procesado después 

de las 48 horas siguientes a la cosecha. 

Con esto se quiere demostrar que la mejor temperatura para el almacenamiento 

de la palta Hass es 5°C para un tiempo de 15 días. 

 

3.1.4 Producto final 

La figura 9 muestran el flujo de operaciones y parámetros para el almacena-

miento de palta Hass en refrigeración 

ALMACENAMIENTO

DESINFECTADO

LAVADO

PRE SELECCIÓN

COSECHA
Frutos de palto Hass, con 
17,53 % ± 0,2  de aceite

Eliminar todos los frutos que 
presentes algún defecto

Con agua corriente a 15°C

150 ppm de hipoclorito de 
sodio

Temmeratura de 5°C

 

Figura 9. Diagrama de bloques para el almacenamiento de palta Hass, elaboración propia 

(2019) 



 

  

 38 

 

IV. CONCLUSIONES 

1. Se logró con éxito encontrar la temperatura optima de 5 °C que permite 

disminuir el pardeamiento enzimático y conservar las características físicas 

y sensoriales de la palta Hass. 

2. La palta Hass evaluada presento un índice de madurez con 17,53 ± 0,2 

como porcentaje de aceite. 

3. La caracterización químico proximal de la palta Hass, obtuvo los siguientes 

resultados: Humedad 72,2%; proteína 1,25%; carbohidratos 6,45%; lípidos 

7% y ceniza 1,4%. 

4. Los valores promedios de extracción de polifenol oxidasa por temperatura 

son: Temperatura de 2°C (96,345 ml), 5°C (97,012ml) y 10°C (97,541ml). 

5. La temperatura que permitió mitigar más eficientemente la actividad de la 

polifenoloxidasa fue de 5°C. 
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V. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar análisis de la actividad enzimática de la polifenoloxidasa a diferen-

tes tiempos para evaluar el efecto de esta variable en la vida de almacena-

miento de la palta. 

2. Diversificar los estudios de esta enzima (polifenoloxidasa) en otros frutos, 

pues su acción es determinante en la calidad sensorial y física para su ex-

portación. 
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ANEXO 1 

Determinación de Proteínas según Zor y Selinger (1996) 

Reactivos: 

Comassiebrilliant blue G-250 (Sigma) 

Etanol 95% (Merck) 

Acido Fosfórico 85% (Merck) 

Agua desionizada 

Albúmina Sérica Bovina 95% (Merck) 

El stock de albúmina que se utilizó para la curva de calibración fue una solución 

de BSA al1% en cloruro de sodio al 1%. 

Preparación del reactivo de Bradford: 

 

Análisis de Proteína: 

Adicionar 1m del reactivo de Bradford a 0,2ml de muestra proteica. Posterior-

mente, leer a 590nm y a 450nm de absorbancia; blanco de agua desionizada. 
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Curva de Calibración: 

Tomando el Stock de BSA al 1% en un rango de 2 a 20μl, adicionar el buffer 

fosfato 100mM pH 6,5 para completar siempre un volumen final de 200μl. Por 

último, sumar 1ml del reactivo del Bradford y leer absorbancia a 590 y a 450nm. 

Las muestras problema se interpolan en dicha curva. 

 

Datos para la curva de calibración 
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ANEXO 2 

Extracción y actividad de la Polifenoloxidasa 

Tabla 14 

Extracción con tratamiento de acetona a -20ºC . Sustrato Catecol (100mM). 

Repeticiones Palta 

T° = 2°C T° = 5°C T° = 10°C 

R1 94,345 95,636 98,572 

R2 95,435 98,654 97,466 

R3 99,256 96,746 96,584 

Promedio 96,345 97,012 97,541 

Desviación estándar 2,5789 1,5265 0,9961 

Nota elaboración propia (2019) 

 

Tabla 15 

Estadísticos descriptivos de la extracción con acetona a -20ºC Sustrato Catecol 

(100mM). 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media Desviación 

estándar 

Temp 2°C 3 94,345 99,256 96,34533 2,578955 

Tem 5°C 3 95,636 98,654 97,01200 1,526482 

Temp 10°C 3 96,584 98,572 97,54067 ,996101 

N válido (por lista) 3     

Nota. Elaboración propia (2019) 



 

  

 51 

 

Tabla 16 

Actividad PFO en pulpa de palta expuestas a 2ºC,5ºC y 10°C por 15 días de 

almacenamiento 

Repeticiones Actividad enzimá-

tica de la PFO 

(To) 

Palta almacenada por 15 días 

T° = 2°C T° = 5°C T° = 10°C 

R1 386,465 1368,677 1306,943 1348,589 

R2 1356,849 1244,734 1293,489 

R3 1348,863 1080,720 1373,390 

R4 1456,839 1310,450 1247,284 

R5 1367,221 1134,980 1389,321 

R6 1637,342 1257,873 1598,862 

R7 1365,334 1173,284 1423,762 

R8 1361,232 1235,826 1378,567 

R9 1372,874 1031,763 1256,670 

R10 1673,298 1028,749 1395,201 

Promedio -- 1430,853 1180,532 1370,513 

Desviación es-

tándar 

-- 122,342 107,138 100,318 

Nota elaboración propia (2019) 
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Tabla 17 

Valores de estadística descriptiva de la evaluación enzimática de la polifenolo-

xidasa a diferentes temperaturas de almacenamiento 
 

Descriptivos 

Actividad Enzimática PFO   

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error es-

tándar 

95% del intervalo de con-

fianza para la media Mínimo Máximo 

Varianza entre-

componente 

Límite inferior 

Límite supe-

rior    

2°C 10 1430,85290 122,341863 38,687894 1343,33480 1518,37100 1348,863 1673,298  

5°C 10 1180,53220 107,123827 33,875529 1103,90043 1257,16397 1028,749 1310,450  

10°C 10 1370,51350 100,318425 31,723471 1298,75002 1442,27698 1247,284 1598,862  

Total 30 1327,29953 151,984057 27,748366 1270,54775 1384,05131 1028,749 1673,298  

Modelo Efectos fi-

jos 
  110,312937 20,140295 1285,97506 1368,62400    

Efectos 

aleatorios 
   75,422584 1002,78235 1651,81672   15848,803991 

Nota elaboración propia (2019) 


